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Для получения термостойких КМ на основе зольных ПМС содержание твердых связующих варьиро-
вали в интервале 10 – 40 мас. %, доля основного наполнителя в образцах составляла 5, 10, 15 и 20 мас. %. 
Экспериментально установлено, что оптимальное содержание воды в данных композитах составляет 
15–20 мас. % (H2O берется сверх массы сухих компонентов). Использование меньшего количества 
воды не позволяет получать образцы с достаточной прочностью, в то время как при введении воды 
в количестве более 20 мас. % композиция становится пластичной, что затрудняет формование образцов 
описанным в методике способом.

Как показали результаты исследования прочностных свойств (рис. 3, а; рис. 4, а), полученные маг-
ний- и кальций-фосфатные термостойкие КМ обладают высокими значениями прочности на сжатие, ха-
рактерными для теплоизолирующих материалов. Установлено, что в изучаемых системах оптимальное 
содержание твердого фосфатного связующего составляет 20 мас. %, основного наполнителя – 20 мас. %, 
зольных ПМС – 60 мас. % (на рис. 3 и 4 и далее по тексту оптимальные составы выделены в рамку). 
Увеличение содержания связующего и основного наполнителя приводит к значительному возрастанию 
плотности композитов (рис. 3, б; рис. 4, б), что отрицательно влияет на их теплоизолирующие свойства. 
Следует отметить, что композиты на основе твердого МФС превосходят по прочности композиты на 
основе твердого КФС. Так, прочность на сжатие КМ на основе МФС составляет 3,2–5,8 МПа, а проч-
ность на сжатие композитов на основе КФС не превышает 1,8–2,5 МПа. 

Термические превращения фосфатного композита на основе твердого МФC и зольных ПМС опи-
сываются термограммой, приведенной на рис. 5. Анализ полученных результатов показывает, что при 
нагревании композита до 200 °С наблюдается эндоэффект, связанный с удалением адсорбированной 
и кристаллизационной воды. В температурном интервале 200–1000 °С фиксируется только экзоэффект 
с максимумом при ~ 650 °С, обусловленный кристаллизацией AlPO4 [23]. На термогравиметрической 
кривой в этом интервале температур наблюдается плавное уменьшение массы образца, обусловлен-
ное удалением воды, образовавшейся как в результате поликонденсации протонсодержащих фосфат-
ных групп, так и в результате кислотно-основного взаимодействия наполнителя и связующего. Общая  
потеря массы образца составляет менее 8 %, причем наиболее существенная потеря происходит при 
термообработке до 200 °С. Именно этот факт позволил определить указанную температуру в качестве 
критерия, необходимого для получения термостойких фосфатных композитов и дальнейшего изучения 
их функциональных характеристик (прочность на сжатие, плотность, теплопроводность). 

Исследование фазовых превращений КМ на основе твердого МФС в процессе термообработки 
при температуре до 1000 °С (рис. 6) показало, что при комнатной температуре основными зафикси-
рованными кристаллическими фазами композита являются корунд α-Al2O3 (компонент наполнителя), 
алюмосиликаты Al2O3 ⋅ SiO2 (входят в состав зольных ПМС) и твердое магний-фосфатное связующее 
Mg(H2PO4)2 ⋅ 4H2O. После термообработки композита при 200 °С рефлексы, соответствующие твердому 

Рис. 3. Зависимость прочности (а) и плотности (б) композитов с зольными ПМС от содержания 
твердого МФC и основного наполнителя: 1 – 5 мас. %; 2 – 10 мас. %; 3 – 15 мас. %; 4 – 20 мас. %
Fig. 3. Dependence of compressive strength (a) and density (b) of the composites containing fly-ash 

hollow microspheres on the content of solid magnesium phosphate binder and main filler:  
1 – 5 wt. %; 2 – 10 wt. %; 3 – 15 wt. %; 4 – 20 wt. %


