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О получении стеклянного волокна 
из туфовых песков Армении

В ряду искусственных и синтетических волокон, вырабатываемых 
в настоящее время в нашей стране, стеклянное волокно занимает особое, 
место. Стеклянное волокно и изделия из него обладают незначительным 
объемным весом, низким коэффициентом теплопроводности, высоким 
коэффициентом звукопоглощения, вибростойкостью, высокой химиче­
ской стойкостью, а волокно, полученное из кварца, специальных термо­
стойких составов стекла, из горных пород» обладает исключительно 
высокой огнестойкостью. Из стеклянных нитей, скрученных из отдель­
ных волокон, ткут стеклянные ткани, ленты, которые широко использу­
ются для целей электрической изоляции. К достоинствам стеклово­
локнистой изоляции относятся высокая нагревостойкость и малая гигро­
скопичность. Кроме того, стеклянные волокна обладают большой ме­
ханической прочностью и лучшими электрическими свойствами, чем 
асбестовые, хлопчатобумажные и шелковые волокна. Вследствие это­
го стекловолокнистую изоляцию применяют в электрических машинах 
и аппаратах, работающих в наиболее трудных эксплуатационных ус­
ловиях (при высокой температуре, большой влажности и т. п.) [1,2].

Многообразие ценных свойств, сравнительная дешевизна и почти 
повсеместная распространенность сырья, из которого производится 
стекло для выработки волокна, должны обусловливать быстрое разви­
тие производства изделий из стеклянного волокна.

В ближайшее время в Армянской ССР намечается строительство 
завода электроизоляционного стекловолокна; поэтому стеклянное во­
локно, полученное из туфовых песков, безграничными запасами кото­
рых обладает Армения, представляет большой научный и практический 
интерес.

Экспериментальная часть
1. Получение стеклянного волокна из туфового песка 

Аванского месторождения

Нами исследовалась возможность получения стеклянного волокна 
из туфового песка Аванского месторождения (Приереванский район). 
Химический состав этого песка приведен в таблице 1

Из измельченного в вибромельнице туфового песка (после 30 мин. 
помола песок проходил через сито с 6400 отв/сж2 почти без остатка) 
варилось стекло. Варка стекла производилась в керосиновой печи при
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температуре 1500°С с 4-часовой выдержкой. Стекло получилось рав 
номерно сваренное, полностью дегазированное, темно-бурого цвета.

Таблица 1

5101 Т1О։ А1։Оа РеО-р 
Ре։О3 МпО СаО Л^О №гО К։О Н1О 

(100Х) ппп

61,91 0,55 16,35 3,60 0,02 4,92 1,98 4,72 2,61 1,03 2,66

Важным фактором, определяющим возможность формования во­
локна из стекла является температура максимальной кристаллизации 
[3], которая определялась в ранее проведенных нами работах и для 
нашего стекла находится в пределах от 1150 до 1200°С [4].

Для определения возможности формования волокна из получен­
ного стекла нами были опробированы фильерный способ—один из старых 
способов получения стеклянного волокна, и штабиковый способ [5].

При вытягивании фильерным способом возникли некоторые труд­
ности вследствие тугоплавкости туфового стекла. Поэтому формова­
ние волокон производилось при максимально возможной высокой тем­
пературе— 1450е. При этой температуре удалось получить тонкие сте­
клянные волокна диаметром 10—25 мк.

Штабиковый способ получения стеклянного волокна заключается 
в том, что из разогретого конца штабиков—стеклянных стержней об­
разуются капли стекла, падающие под влиянием своего веса вниз и 
влекущие за собой элементарные нити. Этот способ позволяет изготов­
лять цветное, кварцевое и, самое главное, тугоплавкое стекловолокно, 
к которому следует отнести и стекловолокно, полученное из туфового 
песка. Диаметр полученного таким образом стеклянного волокна 
40—50 мк.

Средняя величина диаметра стеклянного волокна, полученного 
из туфового песка, была измерена при помощи микроскопа с окуляр- 
ыикрометром.

Ниже представлены сравнительные данные средней величины диа­
метров волокон различных материалов, в том числе и стеклянного 
волокна, полученного из туфового песка.

Таблица 2

Наименование материала Толщина во­
локна в .ик

Хлопок • • ...........................................
Лен ........................... ... ..........................
Шерсть ...................................................
Стеклянное волокно, полученное из туфового песка •

20—48 
11-120 
15-60 
10—50

2. Химическая устойчивость стеклянного волокна
Определение химической устойчивости стеклянного волокна имеет 

большое практическое значение, поскольку стеклоткани имеют ши­
рокое распространение в химической промышленности.
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В научно-исследовательском институте стекловолокна разработан 
метод определения химической устойчивости волокна к воздействию 
различных химических реагентов, причем навеска всегда соответству­
ет поверхности волокна в 5000 сж2. Постоянство поверхности является 
важным условием точности опыта, так как с изменением поверхности 
изменяется и растворимость стекла.

Навеска обрабатывалась в течение 3-х часов при кипении 250 мл 
соответствующего реагента в конической колбе емкостью 0,5л, сое­
диненной с обратным холодильником. Перед каждой серией испыта­
ний проводился глухой опыт и в результаты определения химической 
устойчивости волокна вносились соответствующие поправки на рас­
творимость самой аппаратуры. Химическая устойчивость стеклянного 
волокна по отношению к различным средам определялась в основном 
по потере в весе. При обработке волокна водой определялся также 
сухой остаток и оттитровывалась щелочь, перешедшая из стекла в ра­
створ.

Большой практический и теоретический интерес представляют ра­
боты о зависимости химической устойчивости стеклянного волокна от 
его диаметра. Зак и Манько [6] определяли химическую устойчивость 
волокна бесщелочного состава диаметром в 6 и 100 мк при воз­
действии воды. Из полученных данных авторами был сделан вывод, 
что химическая устойчивость волокна не зависит . от его диаметра, т. е. 
физико-химические процессы, происходящие при воздействии агрес­
сивных веществ на тонкое волокно, те же, что и при обработке мас­
сивного стекла, и никаких качественных изменений при переходе от 
массивного стекла к тонким волокнам не происходит. Такой вывод 
потверждает неизменяемость структуры стекла при вытягивании из 
него тонких волокон. Если бы, как предполагают некоторые авторы 
[7], тонкое волокно имело более плотный поверхностный слой, то его 
химическая устойчивость изменялась бы с изменением диаметра во­
локна.

Химическая устойчивость стеклянного волокна/ полученного из 
туфового песка Аванского месторождения, определялась по описан­
ной выше методике при воздействии воды, кислоты и щелочи.

Влияние воды

Устойчивость волокна к воде определялась обработкой его 
250 мл воды в продолжение 3-х часов при кипении. Выщелачивае- 
мость стеклянного волокна вычислялась по формуле:

L=(c—в) 5-0,00031,
где с—среднее затраченное количество мл 0,01 н. НС1 на 50 мл р-ра 
после обработки; в—среднее затраченное количество жл0,01нНС1 при 
глухом опыте (тоже на 50 мл р-ра после обработки); 0,00031—титр 
0,01н. НС1, выраженный в г Na։O.

Результаты приведены в таблице 3.
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Приведенные данные показывают, что растворимость стеклянного 
волокна, полученного из туфового песка, в воде весьма незначитель­
на и не зависит от его диаметра. Высокая устойчивость волокна к 
воде при температуре кипения дает основание предполагать, что при 
обработке на холоду оно будет растворяться совсем мало.

Таблица 3

Диаметр во­
локна в мк

Вес 5000 
с.«։ в г в С

№10 
в мг

Сухой оста­
ток в мг

Общая вы­
щелачива­
емость на

1 мг/дм*

25 6,94 0,92 10,82 15,35 38,5 О,’?
‘10 10,94 0,92 11,20 15,93 37,5 0,75

При сравнении полученных данных с выщелачиваемостью волок­
на бесщелочного состава [6] замечаем, что волокно из туфового пес­
ка в воде растворяется несколько больше. При одинаковых усло­
виях обработки выщелачиваемость волокна бесщелочного состава — 
0,412лсг/(?лс8, волокна из туфового песка—0,77 мг/дм*.

Химический анализ раствора после обработки волокна бесщелоч­
ного состава показывает, что при воздействии кипящей воды незначи­
тельно, но равномерно растворяется большинство компонентов стек­
ла, за исключением Па8О, растворимость которого несколько выше 
растворимости других компонентов [7]. Повышенную выщелачивае­
мость стеклянного волокна из туфового песка, по-видимому, следует 
объяснить содержанием №аО—4,72% против 1,75% в волокне бесще­
лочного состава. Сказанное подтверждается сопоставлением данных 
анализа фильтрата после выщелачивания (табл. 4).

Таблица 4

Наименование 
стекловолокна

°/о №։О 
в стекле

Количество Иа»О в фильтрате

в мг
в о/о к на­

веске
в °/в к содержа­

нию №։О в стекле

Из туфового 
стекла .... 4,72 15,35 0,20 4,7

Бесщелочного 
состава «... 1.75 1,70 0,094 5,4

Влияние кислоты

Химическая устойчивость определялась по описанной выше' ме­
тодике—волокно обрабатывалось 0,1н., и 2н. растворами На5О< при 
кипении.

В таблице 5 представлены полученные результаты.
Как показывают данные (табл. 5), влияние кислоты сказывается 

иначе. Так как все составляющие стекла (кроме 51Оа) могут раство­
ряться в кислотах, химическая устойчивость волокна к воздей­
ствию кислоты значительно меньше.
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Таблица 5

Время об­
работки 
в .чин.

Концентра­
ция Н։ЗО4

Потеря в весе

в мг в мг/дм* в °/0 К 
навеске

60 0,1и. 140,6 2,81 2.0
120 0,1 и. 210,0 4,50 3,и
180 0,1н. 242,0 4,84 3.5
60 2п. 388,6 7,77 5.6

120 2н. 448,6 8,97 6,4
180 2н. 532,0 10,64 7,7

Диаметр волокна 25 мк, навеска 6,94 г, поверхность 5000 с.и։

Влияние щелочи

Результаты определения химической устойчивости стекловолок­
на из туфового песка при обработке 0,’н. раствором ЫаОН при ки­
пении в течение различного времени приведены в таблице 6.

Таблица 6

Время об­
работки 
в мин.

Потеря в весе

в мг в мг/дм* В °/о К 
навеске

60 196,0 3,92 2.8
120 290,0 5.80 4,14
180 300,0 6,00 4,3

Диаметр волокна 25 мк, навеска 6,94 г, поверхность
5000 см*.

Растворимость волокна в щелочах несколько большая, чем в 
кислотах, чего и следовало ожидать, так как в щелочах могут рас­
творяться почти все компоненты стекла, в том числе и кремнекислота.

На рисунке 1 приводятся кривые растворимости полученного 
нами стекловолокна в различных агрессивных средах.

3. Механическая прочность

Серьезным недостатком стеклянного волокна является его недо­
статочная эластичность, малое сопротивление изгибу и кручению. 
Ломкость обычного стекла в некоторой степени сохраняется и в тон­
ких волокнах.

Эластичность стеклянного волокна определялась нами по методу, 
в основу которого положено определение предельного изгиба, кото­
рый выдерживает стеклянная нить не ломаясь. Для этой цели был 
собран прибор, изображенный на рисунке 2. Стеклянный цилиндр (1) 
с нижним тубусом (2), на который надета резиновая трубка с зажи­
мом Мора, наполняется водой, на поверхности которой свободно пла­
вает поплавок (3). Выпуская воду из цилиндра с желаемой скоростью, 
поплавок плавно спускается. Стеклянная нить в виде петли при помо-



Рис. 1. 1 —в поде, 2—в растворе 0,1н Н։5О4. 3—в растворе 0,1н 
ЫаОН, 4— в растворе 2н Н48О4

Рис. 2.
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ши Менделевской замазки прикрепляется к держателю (4), держатель 
с нитью ставится на поплавок, а через петлю пропускается металли­
ческая проволока требуемого диаметра ։.5), укрепленная на штати­
вах (6;. Плавно опуская поплавок, опускается также и держатель со 
стеклянной нитью, которая в некотором положении свободно висит на 
металлической проволоке. Вес держателя должен быть подобран та­
ким образом, чтобы он был меньше разрывной силы стеклянной нити 
и достаточным для ее натяжения. Если стеклянная нить с держа­
телем висит на проволоке не ломаясь, то она выдерживает изгиб, 
соответствующий диаметру проволоки. Имея набор проволочек 
разного диаметра, на которые подвешивается нить, мы устанавливаем 
на проволоке какого диаметра стекло—нить не висит свобояно, а ло­
мается. Поскольку вес держателя и длина нити остаются постоянны­
ми, а нить облегает проволоку, то предельный диаметр проволоки, 
на которой висит стеклянная нить не ломаясь, определяет ее эластич­
ность. В таблице 7 приведены экспериментальные данные.

Таблица 7Л

Диаметр во­
локна в мк

Диаметр прополок» в мм

0,09 0,17 0,33 0,45 0,55

15 н
. н

В 
в

25

50

н 
н

в 
в

н 
н

в 
в

п—не выдерживает, 
в—выдерживает

Как показывают данные таблицы, более толстые нити можно изги­
бать лишь вокруг проволоки значительно большего диаметра. С умень­
шением диаметра волокна эластичность значительно растет, однако 
ломкость сохраняется л при самых тонких волокнах. Зависимость гиб­
кости стеклянного волокна от его диаметра можно выразить графи­
чески, если отложить по оси ординат обратные величины диаметра 
петли волокна, а по оси абсцисс—величину его диаметра. Из рисун­
ка 3 видно, что с уменьшением диамугра элементарного стекловолокна 
значительно возрастает его гибкость.

Значение величины допустимого радиуса изгиба волокна в за­
висимости от его диаметра имеет большое практическое- значение, в 
частности для технологии наложения стеклянной волокнистой изоляции 
на проводники [8].

Прочность стекловолокна, полученного из туфового песка, на 
разрыв определялась по нагрузке, которую выдерживает волокно не 
ломаясь. Результаты определения приведены в таблице 8, где даны 
средние величины, полученные в результате нескольких измерений.



Рис. 3.

РИС. 4.
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Таблица 8

Диаметр волок­
на в мк

Прочность на 
разрыв, в г

Предел проч­
ности в кг'ммх

10 9,5 121,8
15 18,5 109,0
20 33,6 105,0
25 47,2 95,8
30 60.5 85,6
50 145,0 76,4

На рисунке 4 графически изображены кривыми 1, 2 и 3 резуль­
таты измерения предела прочности волокон различного диаметра, вы­
тянутых из туфового песка —1, из стекла извесково-натриевого соста­
ва—2 и боросиликатного—3. Данные для построения кривых 2 и 3 
взяты из литературы [8, 9].

Как видно из этого рисунка, кривые 1 и 2 лежат ниже кривой 3. 
Прочность волокна из боросиликатного стекла значительно выше; 
прочность полученного нами стекловолокна примерно такая же, как 
у волокна из стекла известково-натриевого состава. Следует также от­
метить, что кривые отличаются друг от друга и характером зависи­
мости прочности от диаметра. Таким образом, полученные экспери­
ментальные данные позволяют сделать заключение, что прочность 
стекловолокна зависит от состава стекла, из которого оно вырабаты­
вается и стекловолокно, полученное из туфового песка по своей проч­
ности не уступает прочности волокон, которые нашли широкое про­
мышленное применение.

4. Электрические свойства

Для целей электрической изоляции весьма важное значение име­
ют следующие электрические характеристики волокон и изделий из 
них: удельное объемное сопротивление ру, диэлектрическая проницае­
мость е, угол диэлектрических потерь 1£В и электрическая прочность 
ЕцР.

Для определения электрических характеристик стекловолокна 
применялись образцы в виде дисков, изготовленные путем его раз­
мельчения, прессовки и обжига при температуре 1000°С. Удельное объ­
емное сопротивление определялось методом зарядки конденсатора 
при помощи баллистического гальванометра с баллистической постоян­
ной Св =1,8-10՜® кв/мм. Испытания производились при напряжении 
300 вольт постоянного тока, при температуре окружающей среды 20° 
и относительной влажности 65°/0. Электродами служила фольга, при­
тертая тонким слоем трансформаторного масла.

Средняя величина удельного объемного сопротивления для трех 
образцов стекловолокна из туфового песка Аванского месторож-֊ 
Известия XI. 6—2
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дения составляет рУ—0,14-10й ом.аи Результаты измерений приведе­
ны в таблице 9.

Таблица 9

Толщина об­
разца в см <1

Плошадь элек­
трода в см*

Ру В 
ом. см

0,45 2,4 0.133,10й
0,5 2,44 0,174,10й
0,55 2,44 0,118,10й

Электрическая прочность определялась при напряжении перемен­
ного тока частоты 50гц. от источника напряжения ИОМ 100/100 на 
тех же образцах, что и удельное сопротивление. Однако, так как до 
пробоя имело место поверхностное перекрытие как в воздушной сре­
де, так и в трансформаторном масле, Епр не была определена. Пе­
рекрытие происходило до напряженности 5 кв/мм.. Ввиду отсутствия 
соответствующих образцов не были определены значения и ди­
электрической проницаемости.

По величине удельного объемного сопротивления стекловолокно 
из туфового песка представляет большой интерес для электроизоля­
ционных целей; однако в дальнейшем нужно произвести тщательное- 
исследование электрических свойств и их зависимости от различных 
факторов, главным образом от температуры и влажности.

В заключение считаем приятным долгом выразить благодарность 
доктору техн, наук М. С. Аслановой (ВНИИСВ) за оказанную по­
мощь в получении стекловолокна.

Выводы

1. Исследована и доказана возможность получения стеклянного 
волокна из туфового песка Аванского месторождения.

2. Изучена химическая стойкость, а также механические и элек­
трические свойства полученного стекловолокна. Температура формо­
вания туфового стекловолокна должна быть не менее. 1450°.

3. Химическая устойчивость туфового стекловолокна по отноше­
нию к воде, серной кислоте и едкому натру не зависит ог диаметра во­
локна. Туфовое стекловолокно обладает высокой устойчивостью к дей­
ствию кипящей воды. Его устойчивость по отношению к щелочам 
меньше, чем к кислотам.

4. Предел прочности на разрыв у туфового стекловолокна не 
ниже прочности стекловолокна известково-натриевого состава, полу­
чившего промышленное применение.

5. Туфовое стекловолокно по своему электрическому сопроти­
влению несомненно представляет практический интерес в качестве 
электроизолятора.

Ереванский государственный Поступило 13 VI 1958
медицинский институт
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Վ. էսարւքաՏզարյան և Ս*. Ս>> Մ՚ատվհԼվ

ԱՊԱԿՅԱ. Ս՜ԱՆՐԱԲ՜եԼԵՐհ ՍՏԱՑՈՒՄԸ ՃԱՅԱՍՏԱՆհ ՏՈՒՖԱՅՒՆ 
Ա4.ԱՋՆեՐհՑԱ Մ Փ Ո Փ Ո Ի Մ

Հետազոտված և ապացուցված է, որ Ավանի տուֆ ալին ավազից հնա­
րավոր է ստանալ ապակլա մ անրաթելեր, ընդ որում ապակու եփվելը պահան­
ջում է ոչ պակաս քան 1500ԴՀ, և 4 ժամ տևողու թլուն։ Ստացված ապակուց 
կարելի է &դել մանրաթելեր, քանի որ րլուրեղացման ջերմաստիճանի վերին 
սսքհմանր բավականին ցածր է ալն ջերմաստիճանից, որի ժամանակ կարելի է 
Հպել մտնրա թելերը։

Ապակլա մանրաթելերի ձևավորման ջերմաստիճանը պետք է 1450Դ-ից 
ցածր չլինի։ Տ ։։ւֆ ա լին ապակլա մ անրա թելերը կարելի է ստանալ 10--- 50 ւքկ
տրամ աղծով։

Ուսումնասիրված է տուֆ ալին ապակլա մանրաթելերի քիմիական կա­
կա լունութ լունը ջրի» ծծմբական թթվի և հիմքերի նկատմամբ և ցուլց է 
տրված, որ ալն կախում չունի մանրաթելերի տրամագծից, որը և համաձալ֊ 
նում է ղրականութլան մեջ եղած տվլալներին։

Տուֆա լին ապակլա մ անրա թելերն ունեն բարձր կա լունութ լուն ջրի 
նկատմամբ, նույնիսկ նրա եռման ջերմաստիճանում, և ավելի պակաս' թթու­
ների և հիմքերի նկատմամբ, ըստ որում քիմիական կալունութլունը հիմքե­
րի նկատմամբ ավելի պակաս է, քան թթուների նկատմամբ, որը և սպասե- 
լի է> քանի որ հիմքերում կարող են լուծվել ապակու բոլոր բաղկացուցիչ 
մասերը, որոնց թվում և սիլիկաթթուն (Տ10շ)*

Տուֆա լին ապակլա մանրաթելերի մեխանիկական կալունութլան որո­
շումը ցուլց տվեց, որ նրանց ա րւան ձգական ո ւթ լունը զգալիորեն մեծանում է 
տրամագծի փոքրանալով, սակալն կոտրվելու հա տկութ լունը պահպանվում է 
անգամ ամենաբարակ մանրաթելերի դեպքում։

Տուֆ ալին ապակլա մանրաթելերի կալունութլունը կտրվելու նկատմամբ 
պակաս չէ կա լց ի ում-նա տրիումական բաղադրութլուն ունեցող ապակու մանրա֊ 
թելերից, որը արտադրական կիրսւոո ւթլուն ունի։

Տուֆալին ապակու մանրաթելն իր էլեկտրական դիմադրողականութլամբ =0յ1 4-• 1014 մեծ հևտաքրքրութլուն է ներկա լացնում էլեկտրամեկուսա ցման 
նպատակների համար։
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