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4 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальность темы.  
Ограниченность запасов невозобновляемых природных топливно-

энергетических ресурсов (нефть, природный газ, торф, уголь) отнесла про-
блемы их рационального использования к приоритетным направлениям раз-
вития науки, техники и технологий во всем мире. Для нашей страны этот во-
прос стоит особенно остро, что обусловлено суровыми климатическими ус-
ловиями, в которых находится большая часть страны. Россия, являясь одной 
из ведущих стран мира по запасам энергии, значительно уступает экономи-
чески развитым странам в вопросах рационального использования топливно-
энергетических ресурсов. Так, по данным Министерства регионального раз-
вития РФ, средние затраты на отопление жилых зданий на всей территории 
России в 5-7 раз превышают затраты на отопление Германии и других стран 
ЕС. 

Анализ мирового опыта проблемы рационального использования энер-
гии показал, что сокращение потерь тепла при отоплении зданий достигается 
за счет повышения термического сопротивления ограждающих конструкций. 
Одним из путей повышения теплоизоляционных свойств ограждающих кон-
струкций является разработка эффективных составов тонкослойных тепло-
изоляционных покрытий. К подобным материалам относятся появившиеся в 
последнее время на отечественном рынке новые теплоизоляционные покры-
тия (ТП), создаваемые с использованием полых микросфер на основе различ-
ных видов полимерных связующих.  

Как правило, для повышения теплоизоляционных характеристик покры-
тий на основе полимерных связующих производители и разработчики соста-
вов в качестве наполнителей используют исключительно полые стеклянные 
или керамические микросферы, содержание которых, согласно литературным 
источникам, достигает 80% от общего объема. Основным недостатком наи-
более хорошо зарекомендовавших себя покрытий (Изоллат, Корунд, RE-
THERM, Броня, Теплос-Топ) является высокая цена, существенным образом 
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зависящая от стоимости используемых микросфер. Стремление снизить цену 
лишь за счет использования микросфер более низкого качества приводит к 
существенному снижению эксплуатационных показателей. Решение данной 
проблемы возможно за счет формирования оптимальной структуры тонкос-
лойных теплоизоляционных покрытий с учетом замены части полых микро-
сфер тонкодисперсными минеральными наполнителями. 

Работа выполнялась в рамках фундаментальной НИР №53/10-12 «Ис-
следование процессов формирования наноструктуры теплоизоляционных ма-
териалов на основе минеральных частиц». 

Степень разработанности темы исследования.  
При выполнении диссертационной работы был проведен литературный 

научно-технический обзор по: технологии получения и режимам оптимиза-
ции составов энергосберегающих покрытий, лакокрасочных составов на ос-
нове акриловых связующих; видам микросфер и тонкодисперсных минераль-
ных наполнителей, используемых в составах теплоизоляционных покрытий. 
Теоретическими основами работы стали исследования отечественных и зару-
бежных ученых: М.В. Акуловой, Е.А Бирюзовой, В.В. Бухмирова, В.В. Вер-
холанцева, Р. М. Гарипова, Г.Н. Дульнева, В.И. Логаниной, Е.Е. Казаковой, 
М.Л. Лившица, В.В. Новикова, Д.В. Орешкина, В.А. Рыженкова, В.П. Селяе-
ва, С.В. Федосова, Ю.Х. Хабибулина, А.Ф. Чудновского и др. 

В работах, выполненных ранее, обоснована возможность использования 
тонкодисперсных минеральных наполнителей для получения теплоизоляци-
онных материалов (вакуумированных панелей, ячеистых бетонов, теплоизо-
ляционных растворов и т.д.), а также полых стеклянных или керамических 
микросфер в качестве наполнителя с низким значением коэффициента теп-
лопроводности. Однако вопросы возможности применения в составах тепло-
изоляционных покрытий на основе полимерных связующих и полых микро-
сфер высокодисперсных минеральных порошков, обладающих низкой плот-
ностью, с целью снижения себестоимости продукции без ухудшения экс-
плуатационных свойств изучены недостаточно полно. Таким образом, разра-
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ботка и оптимизация составов теплоизоляционных покрытий на основе тон-
кодисперсных минеральных наполнителей, а также технологии их получения 
является актуальной задачей строительного материаловедения. 

Целью диссертационной работы является разработка технологии по-
лучения и оптимизации составов теплоизоляционных покрытий на основе 
тонкодисперсных наполнителей, обладающих высокими теплоизоляционны-
ми характеристиками. Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:  

1. Обосновать целесообразность использования минеральных наполни-
телей, позволяющих решать комплекс технологических задач и получать по-
крытия с необходимыми теплоизоляционными характеристиками.  

2. Исследовать и оптимизировать составы полимерных связующих, на-
полненных белой сажей и диатомитом Атемарского месторождения, для теп-
лоизоляционных покрытий. 

3. Исследовать эффективность влияния высокотемпературного обжига 
диатомита на теплоизоляционные характеристики покрытий на основе тон-
кодисперсных минеральных наполнителей. 

4. Разработать и оптимизировать составы теплоизоляционных покрытий 
на основе наполненных тонкодисперсными минеральными порошками поли-
мерных связующих с позиции обеспечения комплекса требуемых свойств и 
технологических особенностей при введении полых микросфер.  

5. Провести опытно-промышленное апробирование разработанных со-
ставов теплоизоляционных покрытий; разработать нормативную документа-
цию на производство составов теплоизоляционных покрытий на основе тон-
кодисперсных минеральных наполнителей и рекомендации по их использо-
ванию. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возмож-

ность использования тонкодисперсных минеральных порошков (диатомита и 
белой сажи) в качестве наполнителей полимерных связующих при производ-
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стве составов теплоизоляционных покрытий. Показано, что роль минераль-
ных наполнителей заключается в формировании более пористой структуры 
наполненного полимерного связующего, что позволяет снизить теплопотери. 
Оптимизация структуры материала как на уровне наполненного связующего, 
так и на уровне покрытия позволяет получить составы с требуемым комплек-
сом теплоизоляционных и адгезионных характеристик. 

Выявлены закономерности влияния рецептурных факторов на основные 
технологические и эксплуатационные характеристики теплоизоляционных 
покрытий. Методами математического планирования установлены зависимо-
сти физико-механических свойств теплоизоляционных покрытий от вида и 
содержания акриловой дисперсии, тонкодисперсных наполнителей и полых 
микросфер. 

Выявлено, что предварительная высокотемпературная обработка по-
рошка природного диатомита позволяет получать теплоизоляционные по-
крытия с улучшенными теплоизоляционными характеристиками. За счет ис-
пользования в составах теплоизоляционных покрытий обожженного диато-
мита получена возможность применения более устойчивых к раздавливанию 
микросфер марки К20 (3М Glass Bubbles), что позволило повысить техноло-
гичность при изготовлении и нанесении теплоизоляционных покрытий. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  
Разработана технология получения теплоизоляционных покрытий опти-

мальной структуры на основе тонкодисперсных минеральных наполнителей 
и полых стеклянных микросфер, обладающих следующими характеристика-
ми: коэффициент теплопроводности 0,038÷0,051Вт/(м×К), плотность в сухом 
состоянии 294÷388 кг/м3, адгезионная прочность к бетонным основаниям 
1,012÷1,215МПа, к стали – 1 балл, паропроницаемость 0,029÷0,039 
мг/(м×ч×Па), укрывистость (при однослойном нанесении) 350÷400 г/м2. 

Новизна разработок подтверждена патентом Российской Федерации на 
изобретение № 2472835 «Теплоизоляционная краска-покрытие» от 
20.01.2014 г. 
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Методология и методы диссертационного исследования.  
Теоретической и методологической основой диссертационного исследо-

вания послужили результаты фундаментальных и прикладных исследований 
отечественных и зарубежных ученых в области энергосберегающих покры-
тий, тонкодисперсных минеральных наполнителей и лакокрасочных составов 
на основе акриловых дисперсий. Методическую основу диссертационной ра-
боты составляют физико-химические и физико-механические методы испы-
таний, статистические методы обработки, анализа и оптимизации результа-
тов экспериментальных исследований.  

Проведение экспериментальных исследований осуществлялось с приме-
нением действующих ГОСТ и современных аналитических способов изуче-
ния свойств тонкопленочных теплоизоляционных покрытий. При изучении 
характеристик теплоизоляционных покрытий применялись методы испыта-
ний, регламентированные нормативными документами, а также приборы и 
оборудование, прошедшие поверку и удовлетворяющие требованиям дейст-
вующих стандартов. Оптимизация составов проводилась с помощью много-
критериального анализа экспериментально-статистических моделей, полу-
ченных по результатам статистической обработки экспериментальных дан-
ных.  

Положения, выносимые на защиту: 
– теоретическое обоснование и экспериментальное подтверждение воз-

можности получения теплоизоляционных покрытий на основе тонкодис-
персных минеральных наполнителей с требуемым комплексом техноло-
гических и эксплуатационных характеристик;  

– результаты экспериментальных исследований влияния рецептурных фак-
торов на физико-механические показатели тонкопленочных теплоизоля-
ционных покрытий; 

– анализ влияния предварительной высокотемпературной обработки при-
родного диатомита на повышение теплоизоляционных характеристик те-
плоизоляционных покрытий;  
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– рациональные составы и технология производства тонкопленочных энер-

госберегающих покрытий на основе тонкодисперсных минеральных на-
полнителей с высокими теплоизоляционными характеристиками. 
Достоверность полученных результатов и выводов по работе обеспечи-

вается сходимостью большого числа экспериментальных данных, получен-
ных с применением сертифицированного и поверенного научно-
исследовательского оборудования; проведением экспериментальных иссле-
дований с достаточной воспроизводимостью; сходимостью теоретических 
решений с экспериментальными данными, их непротиворечивостью извест-
ным закономерностям. Выводы и рекомендации работы получили положи-
тельную апробацию и внедрение в строительной практике. 

Апробация результатов исследований. 
Апробация полученных результатов в промышленных условиях осуще-

ствлялась в ООО «Инжиниринговая конструкторская компания» (г. Саранск). 
Теоретические положения диссертационной работы, а также результаты 

экспериментальных исследований используются в учебном вопросе при под-
готовке бакалавров и магистров по направлению подготовки 080401 «Строи-
тельство»,  профиль «Фундаментальные основы прогнозирования и повыше-
ния надежности, долговечности строительных материалов, конструкций зда-
ний и сооружений». 

Основные результаты, полученные в ходе диссертационного исследова-
ния, докладывались и обсуждались на международных и всероссийских на-
учно-технических конференциях: «Актуальные вопросы строительства» (г. 
Саранск, 2013); «Актуальные проблемы строительства и строительной инду-
стрии» (г. Тула, 2013); «Разработка эффективных авиационных, промышлен-
ных, электротехнических и строительных материалов и исследование их дол-
говечности в условиях воздействия различных эксплуатационных факторов» 
(г. Саранск, 2013); «Теория и практика повышения эффективности строи-
тельных материалов» (г. Пенза, 2014); «Ресурсо- и энергоэффективные тех-
нологии в строительном комплексе региона» (г. Саратов, 2014); «Актуальные 
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вопросы архитектуры и строительства» (г. Саранск, 2015-2016); «Теория и 
практика повышения эффективности строительных материалов» (г. Пенза, 
2015); «Долговечность строительных материалов, изделий и конструкций» (г. 
Саранск, 2014); XIV Республиканской научно-практической конференции 
«Наука и инновации в Республике Мордовия» (г. Саранск, 2015). 

Личный вклад автора состоит в разработке составов теплоизоляцион-
ных покрытий на основе тонкодисперсных наполнителей. Автором самостоя-
тельно получены и интерпретированы результаты исследования. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы представ-
лены в 15 научных публикациях, в том числе в 4 статьях, опубликованных в 
российских рецензируемых научных журналах согласно перечню ВАК     
МОиН РФ. Получен патент на изобретение РФ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 170 
страницах текста, состоит из введения, пяти глав, заключения, списка лите-
ратуры из 171 наименования и 2 приложений, содержит 50 рисунков и 28 
таблиц. 

Автор выражает глубокую благодарность академику РААСН, доктору 
технических наук, профессору Владимиру Павловичу Селяеву и кандидату 
физико-математических наук, доценту Вячеславу Александровичу Неверову 
за оказанную помощь и научные консультации при выполнении диссертаци-
онной работы.  
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Глава 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Вопросы энергосбережения в строительстве с каждым годом приобре-

тают все большую актуальность в связи постоянным повышением их стоимо-
сти. Для нашей страны актуальность этой проблемы так же обусловлена низ-
кой среднегодовой температурой окружающей среды (–5,5 ºС) и длительным 
отопительным сезоном (для ряда регионов этот показатель превышает 200 
дней, а в некоторых регионах отопление зданий и сооружений осуществляет-
ся постоянно). Потери тепла при транспортировке через системы теплоснаб-
жения достигают 20% от общего расхода на теплоснабжение, поэтому со-
кращение тепловых потерь за счет применения энергоэффективных материа-
лов и технологий является важным направлением развития строительной от-
расли [1, 2]. 

 
1.1. Классификация теплоизоляционных материалов 

 
К теплоизоляционным относят строительные материалы, имеющие низ-

кую теплопроводность (не более 0,18 Вт/(м×°С)) и малую плотность (не вы-
ше 600 кг/м3), предназначенные для тепловой изоляции ограждающих конст-
рукций зданий, промышленного, энергетического оборудования и трубопро-
водов [3]. Применение в строительстве эффективных утеплителей позволяет 
снизить расход конструктивных материалов (кирпич, бетон, дерево и др.), 
существенно уменьшить вес конструкции и стоимость стен. 

Теплоизоляционные материалы по виду сырья разделяют на органиче-
ские (древесноволокнистые плиты, материалы из пластмасс и др.), неоргани-
ческие (минеральная и стеклянная вата, ячеистые бетоны и др.) и комбиниро-
ванные [4 – 6]. 

По теплопроводности теплоизоляционные материалы разделяются на 
три группы: низкой теплопроводности – до 0,06 Вт/(м×°С) при средней тем-
пературе материала в конструкции 25°С и не более 0,08 Вт/(м×°С) при 125°С; 
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средней теплопроводности – 0,06-0,115 Вт/(м×°С) при 25°С и 0,08-0,14 
Вт/(м×°С) при 125°С; повышенной теплопроводности – 0,115-0,175 
Вт/(м×°С) при 25°С и 0,14-0,21 Вт/(м×°С) при 125°С [7]. 

Из всех сред, кроме вакуума, воздух имеет самый низкий коэффициент 
теплопроводности (0,023 Вт/(м×°С)), особенно когда он заключен в порах. 
Поэтому материалы для тепловой изоляции изготовляют высокопористые и, 
по возможности, с мелкими и не сообщающимися между собой и внешней 
средой порами, чтобы снизить конвективный перенос тепла. При этом каркас 
теплоизоляционных материалов рекомендуется изготавливать из веществ 
аморфного, а не кристаллического строения, так как материалы кристалличе-
ского строения обладают более высокой теплопроводностью, чем стеклооб-
разные. Как правило, теплоизоляционные материалы имеют пористость бо-
лее 50%, а некоторые из них – до 98% (например, пенополистирол) [3, 8]. 

Характеристики применяемых теплоизоляционных материалов сущест-
венно влияют на теплотехническую эффективность и долговечность конст-
рукций, трудоемкость монтажа, ремонтопригодность и в значительной сте-
пени определяют сравнительную эффективность различных видов теплоизо-
ляционных решений [9]. Как отмечает автор [7], основным недостатком теп-
ловых сетей является гидрофильность тепловой изоляции. Вода, проникая в 
изоляцию, вызывает увеличение потерь тепла, ввиду повышения коэффици-
ента теплопроводности теплоизоляционного материала, а также способствует 
появлению коррозии на наружной поверхности труб и оборудования. Поэто-
му важными свойствами теплоизоляционных материалов являются водопо-
глощение и гидрофобность.  

Материалы, применяемые для теплоизоляции паропроводов систем теп-
лоснабжения, находящихся в помещениях или производственных цехах, 
должны обладать низкой теплопроводностью и высокой температуростойко-
стью. Такие материалы имеют малую объемную плотность, что повышает их 
гигроскопичность и водопоглощение [10]. 
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При этом несомненно, что конструкции тепловой изоляции трубопрово-

дов и оборудования должны быть рентабельны: иметь оптимальное соотно-
шение между стоимостью теплоизоляционной конструкции и стоимостью 
тепловых потерь через изоляцию в течение расчетного срока эксплуатации 
[11]. 

Теплоизоляция ограждающих конструкций должна осуществляться с 
применением материалов, обеспечивающих требуемое сопротивление тепло-
передаче при минимальной толщине конструкции, что обеспечивается ис-
пользованием материалов с низким значением коэффициента теплопровод-
ности. Плотность теплоизоляционных материалов для утепления зданий ог-
раничивается допустимыми нагрузками на несущие конструкции. Также ма-
териалы для теплоизоляции зданий должны обладать требуемой эластично-
стью, умеренной толщиной, пожаробезопасностью, биостойкостью, водо-
стойкостью, морозостойкостью, приемлемой ценой, удобством монтажа и не 
выделять токсичных веществ [9, 12]. 

Основные физико-механические свойства теплоизоляционных материа-
лов приведены в таблице 1.1.1 [10, 13 – 18]. 

Таблица 1.1.1 – Основные физико-механические свойства теплоизоляционных 
материалов 

Наименова-
ние 

Плот-
ность, 
кг/м3 

Коэффициент 
теплопроводно-
сти Вт/(м×°С) 

Водопоглоще-
ние 

за 24 часа 

Средний 
предел 
прочно-
сти при 
сжатии, 

МПа 

Предель-
ная темпе-

ратура 
примене-
ния, оС 

Минеральные ваты 
плита 34-400 0,033-0,058 3% по объему 0,011-

0,015 300-700 
полужесткая 
плита 34-135 0,035-0,042 5% по объему 0,005-

0,013 300-700 
базальтовая  
вата 40-100 0,035-0,042 3% по объему 0,018-

0,045 500-700 
каолиновая  
вата на гли-
няном свя-
зующем 

250-500 0,130-0,175 3% по объему 0,3-2,0 1200 
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продолжение таблицы 1.1.1 

Стекловата и стекловолокно 
жесткая плита 50-140 0,01-0,025 – 0,03-0,033 400 
плита 13-75 0,01-0,02 – 0,035-0,061 400 
мягкая плита 17-19 0,008-0,02 – 0,033-0,041 400 
стекловата 25 0,01-0,045 – – 400 
стекловолокно 60-80 0,04-0,042 – – 200 

Полимеры 
пенополистирол (ППС) 25-50 0,027-0,05 0,4-3% 

по объему 0,08-0,5 75 
пенополиуретан (ППУ) 50-100 0,033-0,05 0,8% 

по объему 0,1-0,22 110-
150 

полиэтиленовые  
и полиэфирные  
поропласты 

20-55 0,035-0,048 10% 
по объему 0,02-0,025 75 

пенополипропилен 
НППЛФ 40 0,034 8% 

по объему 0,025 75 
вспененные синтетиче-
ские каучуки 40-70 0,038-0,04 – – 105 

Древесные материалы 
древесно-волокнистые 
плиты (ДВП) 230-270 0,04-0,045 – 0,4-2 90 
древесно-стружечные 
плиты (ДСП) 250-400 0,045-0,09 – 12 90 
арболит 350 0,12 – 0,5 90 
фибролит 300-350 0,1-0,11 – 0,4-1,2 90 
торфяные плиты  
и блоки 150-430 0,052-0,08 – 0,3-1,7 90 

Вспученные материалы 
вермуклит 100-200 0,05-0,18 10%  

по объему 0,4-2 1350 
перлит 75-500 0,046-0,08 10%  

по объему 12 600 
пеностекло 100-600 0,03-0,1 10%  

по объему 0,5-7,5 1000 
Легкие бетоны 

пенобетон 200-400 0,05-0,14 14% по 
объему 0,7-2,5 150 

ячеистый бетон 200-500 0,01-0,15 5% по объ-
ему 0,3-2,5 150 

газобетон 300-500 0,093-0,127 5% по объ-
ему 0,4-1,2 200 

армопенобетон 350-450 0,08-0,16 14%  по 
объему 1-2,5 150 
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1.2. Перспективы развития производства энергосберегающих защитных 

покрытий на основе полых микросфер в строительной отрасли 
 
В связи с все возрастающим темпом современного строительства, тре-

бующего новых идей, разработок и технологий, а также увеличением тари-
фов на энергоресурсы, теплоизоляционные материалы приобретают все 
большую актуальность [19, 20]. Нехватка эффективных теплоизоляционных 
материалов приводит к высоким потерям тепловых ресурсов. Например, на 
потребление систем теплоснабжения только гражданских зданий приходится 
30% всего добываемого в стране топлива; при этом тепловые потери дости-
гают 60 ÷ 70% [21, 22]. Через стены жилых помещений теряется до 45% теп-
ла, через чердаки и полы – до 22%, через оконные и дверные проемы – до 
33% тепловой энергии [23]. 

Для повышения эффективности использования энергоресурсов в России 
сначала был введен СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий», согласно 
которому тепловое сопротивление ограждающих конструкций зданий было 
повышено в три раза. С учетом данного СНиПа, требуемое тепловое сопро-
тивление для ограждающих конструкций Московского региона составило 
3,14 (м2×оС)/Вт [24]. В таком случае толщина однослойной ограждающей 
конструкции из керамического кирпича для Московского региона должна со-
ставлять около двух метров. 

С 1 июля 2015 года на территории России стал обязательным к приме-
нению СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» Актуализированная ре-
дакция СНиП 23-02-2003 [25], разработанный в соответствии с Федеральным 
законом № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и соору-
жений». 

С введением новых нормативных требований к теплозащите зданий ряд 
стеновых конструкций был вытеснен из строительной практики (легкобетон-
ные панели), более широко стали применяться многослойные ограждающие 
конструкции с эффективным утеплителем [26].  
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Российский рынок теплоизоляционных материалов представлен доста-

точно большим разнообразием материалов, отличающихся видом исходного 
сырья, формой, структурой и техническими характеристиками, среди кото-
рых наибольшее применение получили материалы из минеральной ваты и 
пенополистирола [27, 28]. Развитие рынка происходит неравномерно, но об-
щая динамика положительная. Основными факторами роста являются: 

– увеличение количества возводимых зданий и сооружений; 
– увеличение цен на услуги ЖКХ; 
– увеличение числа тепловых сетей, находящихся в аварийном состоянии; 
– несоответствие значительной части строений современным нормам по 

строительной теплотехнике; 
– увеличение цен на энергоносители [19]. 

Изделия из минеральной ваты занимают основную долю рынка тепло-
изоляционных материалов (более 65 %) [29]. Минеральная вата состоит из 
стекловидных волокон, не волокнистых включений в виде капель затвердев-
шего расплава и микроскопических обломков волокон [4]. Из преимуществ 
минеральной ваты следует отметить низкую теплопроводность (0,039 
Вт/(м°С)), огнестойкость, стойкость к биоповреждениям, хорошую морозо-
стойкость [3]. Недостатками являются малая прочность (0,018÷0,045 МПа) 
[30], существенное снижение теплоизолирующих свойств при попадании 
влаги, необходимость устройства гидроизоляционной пленки при монтаже. 
Так же известно [31], что потеря массы минераловатных плит применительно 
к вентилируемым фасадам за 25 условных лет эксплуатации может достигать 
19% для плит плотностью 74 кг/м3 и более 3% – плотностью 156 кг/м3. 

 Как отмечает автор [32], теплоизоляция, произведенная с применением 
минераловатных плит, обладает невысокой химической и гидролитической 
стойкостью вследствие низкого значения модуля кислотности, что снижает 
срок службы изоляционного покрытия. Для защиты теплоизоляционного 
слоя от атмосферных и внешних механических воздействий используют за-
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щитные покрытия, которые, в свою очередь, имеют недостаточную проч-
ность или высокую стоимость.  

Широко применяющаяся в настоящее время пенополиуретановая изоля-
ция в виде скорлуп или образуемая методом напыления обладает высокими 
теплоизолирующими свойствами, но в тоже время имеет достаточно высо-
кую себестоимость, низкую температуру применения (до 120 оС) и характе-
ризуется неблагоприятными условиями при изготовлении [32]. 

Стеклянная вата представляет собой тонковолокнистый материал, полу-
чаемый из расплавленной стеклянной шихты путем непрерывного вытягива-
ния стекловолокна [4]. Она обладает высокой морозостойкостью, малогигро-
скопична и поглощает звук [3]. Недостатком стеклянной ваты является низ-
кая температуростойкость, сложность при монтаже, так как она пылит и ко-
лется, а также необходимость применения защитной одежды и маски для за-
щиты дыхательных путей [33].  

Пенополистирол – легкий пластик, получаемый из полистирола с поро-
образователем путем его вспенивания при нагревании не выше 100 °С [34]. 
Преимуществом материала является низкая плотность, стойкость к истира-
нию и низкое водопоглощение [35]. Из недостатков пенополистирола можно 
выделить то, что он является горючим материалом, при горении которого 
выделяются токсичные вещества. 

Также у всех традиционных теплоизоляционных материалов можно вы-
делить общие недостатки: они малоэффективны при утеплении поверхностей 
сложных конфигураций; не обеспечивают полного отсутствия мостиков хо-
лода; при их использовании на металлических конструкциях возникает необ-
ходимость в дополнительном применении антикоррозионных материалов. 

Следует отметить и то, что коэффициент теплопроводности материалов 
в сухом состоянии и этих же материалов в ограждающей конструкции имеет 
существенное различие. Например, пенополистирольные плиты плотностью 
40 кг/м3 имеют коэффициент теплопроводности в сухом состоянии 0,038 
Вт/(м×°С), а в ограждающей конструкции здания, расположенного в цен-
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тральной полосе России, с учетом увлажнения стены при эксплуатации – 0,05 
Вт/(м×°С) [36, 37]. Кроме того, если вода из утеплителя не будет удалена до 
наступления холодов, то она превратится в лед и теплопроводность материа-
ла увеличится еще больше, так как теплопроводность льда примерно в четы-
ре раза больше аналогичного показателя воды. 

С учетом вышеперечисленных недостатков существующих видов тепло-
изоляции, а также повышению требований к энергосбережению и теплоза-
щите зданий, ведутся постоянные поиски новых эффективных теплоизоляци-
онных материалов. Одним из наиболее перспективных направлений по 
улучшению теплоизолирующих свойств ограждающих конструкций и трубо-
проводов является разработка составов  теплоизоляционных покрытий на ос-
нове полых микросфер [38 – 42]. 

ТП представляет собой композицию, состоящую, как правило, из поли-
мерного связующего, полых микросфер, функциональных добавок, и, при 
необходимости, пигментов. По консистенции материал напоминает густую 
краску, которую можно наносить на бетонную, деревянную, кирпичную и 
металлическую поверхность. После высыхания образуется эластичное поли-
мерное покрытие, которое обладает высокими теплоизоляционными, звуко-
изоляционными и антикоррозионными свойствами. Материал наносится по-
слойно окрасочными инструментами: кисточкой, валиком или краскопультом 
низкого давления 

Известно [43], что история возникновения тонкопленочных теплоизоля-
ционных покрытий уходит в 70-е годы. Тогда в США было разработано жид-
кое керамическое покрытие марки «Thermal-Coat». Покрытие состояло из ла-
тексно-бутадиенстирольных и винилакриловых полимеров, полых микросфер 
и оксидов металлов (кремния, титана, цинка, кальция). ТП использовалось 
для нанесения на поверхность космических аппаратов для защиты от воздей-
ствия космических излучений температурных градиентов. Из-за недостаточ-
ной прочности и износостойкости ТП покрывалось сверху металлом, дабы 
избежать непосредственного контакта с окружающей средой космоса. 
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В 1995 г. компания «Thermal-Coat» существенно расширило сферу при-

менения ТП, переименовав его в новую торговую марку «Thermal-Coat - Tм». 
Покрытие стали применять на трубопроводах, котлах, промышленных объек-
тах и частных домах. После появления первых статей о ТП за рубежом, ана-
логичные материалы стали появляться и в России.  

В качестве связующих в составе ТП наиболее часто используются сти-
ролакриловые, бутадиен-стирольные, кремнийорганические полимеры или 
их смеси. Связующие вещества обеспечивают механическую прочность и 
термостабильность теплоизоляционного покрытия. В качестве наполнителя 
жидкой теплоизоляции наиболее часто используются полые микросферы, ко-
торые и определяют их теплоизолирующие свойства, способствуют сниже-
нию плотности, значительно повышают химическую стойкость и стойкость к 
УФ - излучению. Так же известны работы с использованием перлита, вспу-
ченного вермикулита, аэрогеля и белой сажи для дополнительного снижения 
коэффициента теплопроводности [44, 45]. Для модификации составов тепло-
изоляционных покрытий применяют пластифицирующие, биоцидные, анти-
пиреновые, антикоррозионные и другие добавки [46, 47]. 

Теплоизоляционные свойства ТП обеспечиваются за счет наличия в них 
наполнителей с низким значением коэффициента теплопроводности. При 
этом материал стенок микросфер и связующее вещество имеют относительно 
высокий коэффициент теплопроводности. Задача улучшения теплоизоли-
рующих свойств покрытия сводится к оптимизации количества и грануло-
метрического состава теплоизолирующей среды [38].   

Установлено [48], что наиболее подходящий диаметр микросфер для 
достижения требуемых теплоизоляционных характеристик варьируется в 
пределах от 60 до 100 мкм. При использовании микросфер диаметром мень-
ше 60 мкм происходит увеличение числа «тепловых мостиков», образуемых 
близко расположенными друг к другу стенками микросфер, имеющих низкое 
термическое сопротивление. В случае увеличения диаметра микросфер свы-
ше 100 мкм также наблюдается снижение теплоизоляционных свойств по-
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крытия, обусловленное повышением объемной концентрации связующего 
материала. При этом максимально возможная степень наполнения микросфе-
рами составляет 70-85% по объему. Для получения составов, используемых 
для теплоизоляции поверхностей конструкций и оборудования, эксплуати-
руемых при высоких рабочих температурах, допускается минимальное со-
держание связующего. В тоже время для составов, устойчивых к высоким 
механическим воздействиям, требуется максимальное содержание связующе-
го [49]. 

На практике, при теплоизоляции ограждающих конструкций традицион-
ными утеплителями (минеральная вата, пенополистирол и др.) не удается по-
лучить однородную конструкцию. Арматурные стержни, с помощью которых 
крепится облицовка и сам утеплитель, приводят к возникновению «мостиков 
холода» и, как следствие, потерям тепла. Ввиду того, что для утепления с 
помощью теплоизоляционных покрытий не требуются дополнительные эле-
менты, имеющие высокую теплопроводность, стало возможным проведение 
работ по теплоизоляции конструкций без «мостиков холода». Также неоспо-
римым преимуществом тонкослойных теплоизоляционных покрытий являет-
ся существенное снижение трудоемкости работ. 

На сегодняшний день рынок жидкой теплоизоляции представлен отече-
ственными и зарубежными производителями. В качестве примера можно 
привести торговый бренд «Броня», реализованный Волгоградским Иннова-
ционным Ресурсным Центром, одним из крупнейших российских производи-
телей жидких теплоизоляционных материалов. В 2012 году объем производ-
ства достиг 400 тонн. В России «Броня» имеет развитую дистрибьюторскую 
сеть в странах Азии, Евросоюза и ближнего зарубежья. Компания предлагает 
широкий выбор продукции жидкой теплоизоляции: 
– «Броня Фасад» применяется для теплоизоляции фасадов зданий, крыш, 

бетонных полов, не нарушает влаго- и воздухообмен помещения с окру-
жающей средой;  
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– «Броня Классик» разработана для теплоизоляции труб горячего и холод-

ного водоснабжения, систем охлаждения, паропроводов, воздуховодов 
систем кондиционирования; 

– «Броня Антикор» – материал с дополнительными антикоррозионными 
свойствами, который можно наносить на ржавую поверхность, удалив 
металлической щеткой сырую ржавчину; 

–  «Броня Зима» – покрытие, которое можно наносить при отрицательных 
температурах (до -25 оС); состоит из композиции акриловых полимеров 
и диспергированных в ней микрогранул пеностекла, пигментирующих, 
антипиреновых, реологических и ингибирующих добавок [50]. 
Бренд «RE-THERM» начал свои первые разработки еще в 2004 году. Се-

годня он занимает одну из ведущих позиций на общефедеральном рынке 
жидких теплоизоляционных материалов; компания ООО «Индустрия Инно-
вационных Технологий» работает над созданием новых видов «RE-THERM» 
и модернизирует уже существующие виды. 

Компания «Индустрия Инновационных Технологий» предлагает сле-
дующие составы жидкой теплоизоляции: 
– «RE-THERM Стандарт» – универсальная модификация покрытия для 

нанесения на любые поверхности; 
– «RE-THERM Ингибитор» – применяется для нанесения на металличе-

ские поверхности; 
– «RE-THERM Антифриз» – позволяет хранить продукцию при темпера-

туре до -40 оС, которая после оттаивания не теряет своих свойств; 
– «RE-THERM Вертикаль» – предназначен для утепления кровель и сте-

новых конструкций, обладает повышенной вязкостью; 
– «RE-THERM» Фрост – предназначен для нанесения на различные конст-

рукции, в том числе подверженные высоким температурным воздействи-
ям [51]. 
В 2002 году на базе института высокотемпературной электрохимии 

Уральского отделения РАН при взаимодействии с несколькими предприятия-
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ми ВПК была создана компания ООО «Специальные технологии». Компания 
имеет свои филиалы в Москве, Санкт-Петербурге, Перми, Челябинске и в 
Республике Казахстан. Первым изобретенным продуктом был «Изоллат», по-
лучивший первый патент в 2003 году. На сегодняшний день компания пред-
лагает следующие составы теплоизоляционных покрытий: 
– «Изоллат 01» – применяется для теплоизоляции и защиты стен снаружи 

и внутри зданий, группа горючести НГ;  
– «Изоллат 02» – применяется для теплоизоляции покрытия трубопрово-

дов, промышленного, котельного и емкостного оборудования; 
– «Изоллат 03» – применяется для объектов с высокими требованиями по-

жаробезопасности; 
– «Изоллат 04» – материал для теплоизоляции трубопроводов с темпера-

турой до 500 оС; 
– «Изоллат 05» – покрытие с высокими характеристиками по растяжимо-

сти, ударо- и сейсмоустойчивости, а также способностью выдерживать 
длительное вибрационное напряжение; 

– «Изоллат-нано» – применяется для теплоизоляции фасадов с эффектом 
фотокализа, благодаря которому происходит очищение фасадов от орга-
нических соединений; 

– «Изоллат М» – морозостойкий материал, который можно перевозить, 
хранить и наносить при температурах до -15 оС; 

– «Изоллат Эффект» – комбинированный теплоизоляционный материал, 
применяемый для нанесения на трубопроводы и технологическое обору-
дование с высокой температурой поверхности [52]. 
Продукция данной компании отличается хорошим качеством и выбором, 

но имеет высокие цены. 
Компания «Термалком», изготовитель жидкой теплоизоляции Астратек, 

начала свою деятельность в 2003 году. Тогда она вела сотрудничество с США 
и занималась выводом на российский рынок их продукции теплоизоляцион-
ных покрытий. В 2004 году компания начала свои разработки теплоизоляци-
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онных покрытий, аналогичных американским по качеству, но более конку-
рентных по стоимости продукции. Компания «Термалком» предлагает сле-
дующие виды теплоизоляционных покрытий: 
– «Астратек универсал» – для теплоизоляции объектов и конструкций из 

кирпича, бетона, металла, пластика, дерева и других материалов; 
– «Астратек металл» – для теплоизоляции объектов, эксплуатирующихся в 

условиях повышенной влажности и воздействия слабых агрессивных 
сред, безопасен для использования внутри жилых помещений; 

– «Астратек фасад» – состав для внутренних и наружных работ с повы-
шенной вязкостью, атмосферостойкостью и паропроницаемостью [53]. 
Теплоизоляционные покрытия под торговым названием «Альфатек» 

производятся компанией ООО НПО «Альфатек». История компании начина-
ется с 2006 года. «Альфатек» разработан по оригинальной технологии из им-
портных компонентов, может наноситься на любые поверхности, кроме пла-
стика; после высыхания образует эластичное полимерное покрытие, которое 
обладает теплоизоляционными свойствами и обеспечивает антикоррозийную 
защиту. Компания НПО «Альфатек» выпускает продукцию по невысоким це-
нам по сравнению с аналогами отечественного и импортного производства, 
но уступает другим брендам по количеству ассортимента [54]. 

Торговый бренд под названием «Теплосил» разработан инженерным 
техническим центром «Энергоаудит». Компания начала деятельность по раз-
работке и внедрению инновационных теплоизоляционных и гидроизоляци-
онных материалов в 2010 году и сейчас ведет активное формирование дилер-
ских сетей в России, Европе и Азии. Продукция компании, выпускаемая с 
2012 года, имеет следующие модификации: Теплосил Стандарт, Теплосил 
Фасад, Теплосил Антикор, Теплосил Зима, Теплосил Антипирен, Теплосил 
Термо+, Теплосил Грунт. Покрытие состоит из нескольких видов вакуумиро-
ванных микросфер, высококачественного полимерного связующего, противо-
грибковых и антикоррозионных добавок, предотвращающих появление пле-
сени и ржавчины. 
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Компания Capstone Manufacturing LLC является первой в мире, выпус-

тившей теплоизоляционное покрытие с торговым названием TC Ceramic HB 
(Thermal Coat) еще в 80–х годах прошлого века. Данная компания занимается 
разработкой высокотехнологических решений в сфере теплоизоляционных и 
звукоизоляционных материалов для различных отраслей, включая космиче-
скую индустрию. В нашей стране TC Ceramic HB начало применяться с нача-
ла 2000-х годов. Единственным официальным представителем в России кон-
церна Capstone Manufacturing LLC является ООО «Капстоун Московская Ма-
нуфактура». Продукция этой компании представляет собой водную компози-
цию, в состав которой входят акриловые полимеры, синтетический каучук, 
неорганические пигменты, вакуумные керамические и полые силиконовые 
микросферы. Покрытия данного вида имеют длительный срок службы – 25 
лет внутри объекта и 10 лет снаружи.  

Теплоизоляционные покрытия под торговым названием «THERMO-
SHIELD» производятся в США. В России официальным представителем вы-
ступает Екатеренбурская компания ООО «Термо-Шилд». Первая продукция 
вышла на рынки в 2003 году. Термо-Шилд имеет три модификации: 
– «Термо-Шилд Интерьер» – предназначен для использования внутри по-

мещений; 
– «Термо-Шилд Экстрерьер» – предназначен для выполнения фасадных 

работ; 
– «Термо-Шилд Топ-Шилд» – применяется для получения защитно-

декоративных покрытий на кровлях. 
Покрытие включает в состав модифицированные акриловые смолы, 

пигменты (диоксид титана и тригидрат алюминия), минеральный наполни-
тель, представляющий собой натриево-боросиликатные и керамические ва-
куумированные микросферы (диаметр 50÷100 мкм) [55]. 

Анализ рынка жидких теплоизоляционных материалов говорит о том, 
что на сегодняшний день на отечественном строительном рынке наблюдается 
преобладание теплоизоляционных покрытий отечественных производителей. 
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Учитывая определенную конкуренцию, многие производители предприняли 
попытку замены качественных полых микросфер и других компонентов сме-
сей на более дешевые аналоги. Однако подобная замена привела к сущест-
венному ухудшению эксплуатационных характеристик, что в ряде случаев 
отразилось на имидже тонкопленочных теплоизоляционных покрытий.  

Технические задачи, требующие снижение веса материала при обеспе-
чении низкой теплопроводности, высокой прочности и стойкости к агрессив-
ным средам, многими исследователями и производителями решались за счет 
использования полых стеклянных и керамических микросфер или их смесей 
[56]. Используя данный наполнитель, можно получить оптимальную струк-
туру композита. Для теплоизоляционных материалов оптимальной является 
структура, при которой достигается максимальное наполнение композита 
легкими с аморфным строением частицами твердой фазы. При этом для ис-
ключения конвективной составляющей передачи тепла необходим размер 
ячеек защемленного воздуха, значительно меньший 2 мм [57].  

Стеклянные микросферы представляют собой высокодисперсные 
легкосыпучие порошки, состоящие из тонкостенных (0,5÷2 мкм) стеклянных 
частиц сферической формы диаметром 10÷150 мкм [57 – 59]. Микросферы на 
мировом рынке известны под различными названиями – армосферы, 
глобулит, ценосферы, микрошелл, сферолит, локалит, микробаллон [60]. 

Технологии по производству полых стеклянных микросфер впервые 
появились в 50-х годах в США. Они использовались для засыпки открытых 
нефте- и топливохранилищ, что позволило значительно снизить потери от 
испарения [60]. Производство полых шариков из растворов силикатов ще-
лочных металлов было запатентовано американской фирмой «Standart Oil 
Co» еще в 1957 г. [61]. К настоящему времени промышленное производство 
микросфер осуществляется в России, США, Японии, Франции, Финляндии, 
Польше и других странах. 

Большую часть полых стеклянных микросфер изготовляют путем про-
пускания мелких частиц через высокотемпературную зону газопламенной 
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горелки, где они плавятся или размягчаются, а газообразователь формирует 
полость внутри частиц, расширяя их. Одной из ведущих фирм по производ-
ству микросфер является американская компания «Minnesota Mining Manu-
facturing Co» (3M). Она разработала оригинальный способ их получения, за-
ключающийся в измельчении обычного стекла до частиц размером в не-
сколько десятков микрон с последующей обработкой парами или газами при 
высоких температурах. Целью такой обработки является создание в объеме 
твердых микрочастиц стекла потенциальных центров вспенивания, т.е. со-
единений, способных при последующей термической обработке частиц раз-
лагаться с выделением газа и вызывать образование полых микросфер [61]. 

Способы изготовления полых стеклянных микросфер продолжают раз-
виваться, в том числе и с целью улучшения их свойств для конкретных на-
правлений [56, 62, 63]. В России серийно выпускают полые стеклянные мик-
росферы на Новгородском заводе «Стекловолокно» и Московском заводе 
стекловолокна ОАО «НПО Стеклопластик» [64]. Химический состав микро-
сфер выпускаемых на Новгородском заводе «Стекловолокно» приведен в 
таблице 1.2.1. Усредненный химический состав стеклянных микросфер при-
веден в таблице 1.2.2.  

Таблица 1.2.1 – Химический состав стеклянных микросфер завода «Стеклово-
локно», % [65] 

SiO2 Al2O3+Fe2O3 Na2O B2O3 71.7 – 73.8  Не более 0,4% 25.5 – 28.2% 3.8 – 4.4% 
 

Таблица 1.2.2 – Усредненный состав стеклосфер, % [66]  
SiO2 Na20 K2O+Li2O CaO MgO MnO2 B2O3 P2O5 

60 – 80 5 – 16  5 – 16  5 – 25  0 – 15 0 – 10 0 – 20 0 – 5 
 
Большой спрос на микросферы объясняется их уникальными свойства-

ми, в частности, оптимальным соотношением площади поверхности к зани-
маемому объему. Благодаря сферической форме частиц требуется меньшее 
количество жидких компонентов производимой продукции (смол, модифика-
тора, растворителя, отвердителя и т.д.) для увлажнения их поверхности, чем 
для наполнителей иной, отличной от сферы, формы. Использование полых 
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микросфер при производстве композиционных материалов позволяет улуч-
шать их свойства. Например, Д. В. Орешкиным было установлено, что ис-
пользование стеклянных микросфер в цементных кладочных растворах по-
зволяет снизить расход воды при сохранении той же подвижности, и благо-
даря этому повысить прочность и морозостойкость ограждающих конструк-
ций [67, 68]. Также установлено, что при одинаковой плотности паропрони-
цаемость строительных растворов с полыми стеклянными микросферами су-
щественно ниже, чем у ячеистых бетонов, что позволяет сократить потери 
тепла и уменьшить градиент усадки в результате влагопереноса через ограж-
дающие конструкции. 

 Основными преимуществами стеклянных микросфер являются:  
– низкая насыпная плотность, варьируемая в зависимости от фракции 

от 125 до 600 кг/м3. Низкая плотность обеспечивает легкость смешивания, 
удобство использования и снижение веса готовых материалов; 

– высокая прочность и твердость. Устойчивость к раздавливанию – 
1,7÷200 МПа; твердость по шкале Мооса – 6. Твердая поверхность микро-
сфер обеспечивает их высокую устойчивость к разрушению;  

– высокие показатели текучести. Благодаря сферической форме частиц 
микросферы обладают повышенной текучестью, по значению этого показа-
теля они приближаются к жидким веществам; 

– низкая усадка. Микросферы – один из немногих наполнителей, кото-
рый обеспечивает низкую усадку композиционных материалов; 

 – низкая теплопроводность, составляющая для стеклянных микросфер 
0,04 ÷ 0,2 Вт/(м×К) при t = 20°С, что позволяет использовать их для создания 
эффективных теплоизоляционных материалов;  

– водостойкость. Благодаря своему химическому составу, микросферы 
способны выдерживать, не разрушаясь, длительное воздействие воды; 

– диэлектрическая проницаемость. Полая структура микросфер обеспе-
чивает низкую диэлектрическую проницаемость. 
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На сегодняшний день микросферы используются довольно широко, и, 

пожалуй, нет такой научной области, где не исследовались бы возможности 
их применения [69-73]. В силу своих уникальных свойств, полые стеклянные 
микросферы могут применяться для:  

– изготовления звуко- и теплоизоляционных материалов (изоляция элек-
трических кабелей, трубопроводов, звукопоглощающие панели, литей-
ные формы, изоляционные засыпки и т.д.); 

– снижения веса композиционных полимерных материалов различного 
назначения (легкая фарфоровая посуда, обувная промышленность, 
строительные материалы и т.п.);  

– создания антикоррозионных покрытий (судостроение, создание нефтя-
ных вышек, автомобилестроение);  

– создания защитных поверхностных слоев, предотвращающих улетучи-
вание токсичных и легколетучих жидких веществ (нефти, нефтепро-
дуктов) из открытых водоемов;  

– изготовления полимерных композиций со специальными свойствами 
для электроники и электротехники (электромагнитные и радиочастот-
ные экраны);  

– для производства материалов автомобильной промышленности (детали 
кузовов, пневматические шины, ламповые отражатели, энергопогло-
щающие щиты, бамперы, коррозионно-устойчивые замазки и шпатлев-
ки) [74].  

Кроме стеклянных микросфер так же нашли широкое применение алю-
мосиликатные микросферы, которые представляют собой полые силикатные 
шарики практически идеальной сферической формы [75, 76]. Диаметр частиц 
алюмосиликатных микросфер составляет 1÷500 мкм, а толщина стенки 
0,1÷10мкм. Газовый состав внутри микросфер представлен смесью газов СО2 
(70 %) и N2 (30 %). Плотность материала стенок микросфер составляет около 
2500 кг/м3 [77]. 
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Алюмосиликатные микросферы образуются при высокотемпературном 

сжигании угля на ТЭС. Под воздействием высоких температур силикатный 
минеральный материал углей расплавляется, а затем под воздействием газо-
вого потока продуктов сгорания дробится на высокодисперсные капли. По-
лые шарики образуются в каплях, в которых внутреннее давление газа урав-
новешивается силами поверхностного натяжения. В остальных случаях про-
исходит либо разрыв капель, либо они остаются просто сплошными силикат-
ными шариками [78]. Сбор микросфер происходит с водной поверхности 
прудов-золонакопителей методом флотации. 

Благодаря удачному сочетанию экономических показателей и эксплуа-
тационных свойств (приемлемая цена, высокая прочность, химическая стой-
кость и низкая плотность) алюмосиликатные микросферы находят широкое 
применение как наполнитель при изготовлении композиционных материалов, 
таких как тампонажные цементы, легкие бетоны, сухие строительные смеси, 
штукатурки, а также полимерные композиции [79 – 82]. 

В среднем, количество микросфер в золе-унос изменяется от десятых 
долей процента до 3...5 % и зависит от вида сжигаемых углей, вида котельно-
го оборудования и режима его работы [83 – 87]. Основным недостатком ке-
рамических микросфер является то, что производители могут лишь в ограни-
ченной мере влиять на их конечные характеристики, так как микросферы 
имеют естественное происхождение. Поэтому в зависимости от типа сжигае-
мых углей микросферы могут различаться по цвету, фракционному составу 
и, другим химическим и физическим показателям. Попытки выделения мик-
росфер однородного состава приводят к образованию больших объемов от-
ходов – микросфер другого фракционного состава, что негативно сказывает-
ся на рентабельности производства [88 – 91].  

На сегодняшний день в строительной индустрии наибольшее примене-
ние находят стеклянные микросферы. Основным преимуществом стеклянных 
микросфер над алюмосиликатными является более низкий коэффициент теп-
лопроводности, стабильность параметров и возможность получения фракций 
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меньших размеров. Из недостатков стеклянных микросфер следует выделить 
высокую стоимость (около 500-700 руб./кг), которая оказывает влияние на 
себестоимость готовой продукции. 

 
1.3. Полимерные дисперсии для теплоизоляционных покрытий 

 
В настоящее время в России рост объемов строительства нового, а так 

же ремонтных работ существующего жилья, послужил развитию рынка 
строительных и лакокрасочных материалов. Наибольшая доля производства 
лакокрасочных материалов приходится на производство строительных 
красок (около 30%) [92, 93]. 

Основным компонентом любого лакокрасочного материала является 
пленкообразователь, составляющий сплошную среду. Пленкообразователями 
называют природные, синтетические смолы и другие высокомолекулярные 
соединения, способные формировать на твердой подложке сплошную 
пленку, обладающую достаточной прочностью, твердостью, эластичностью, 
адгезией и т.д. Выбор пленкообразователя определяется его 
эксплуатационными свойствами [94]. 

Так, например, лакокрасочные материалы, применяемые для 
окрашивания металлических поверхностей, должны иметь минимальное 
паропроницание и водопоглощение для недопущения протекания 
коррозионных процессов, а также обладать высокой эластичность ввиду 
больших термических расширений металла из-за температурных колебаний.  

При окрашивании трубопроводов систем теплоснабжения так же 
важным свойством является диапазон рабочих температур. Максимальное 
значение рабочих температур покрытия определяется наибольшей 
температурой теплоносителя. Для систем горячего водоснабжения в качестве 
теплоносителя используется вода, поэтому за максимальную температуру 
теплоносителя принимается расчетная температура сетевой воды в 
подающем трубопроводе по температурному графику. Вследствие чего, 
материалы, используемые для окрашивания трубопроводов тепловых сетей 
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должны быть стойкими к воздействию повышенных температур и не терять 
своих физических свойств и структуры [1].   

Как отмечает автор [1], в качестве связующего вещества в составах ТП, 
применяемых для теплоизоляции трубопроводов тепловых сетей, 
рекомендуется использовать следующие лакокрасочные покрытия: 
органосиликатные, эпоксидные, кремнийорганические, полиуретановые и 
силикатно-эмалевые.  

Для минеральных поверхностей характерно при повышении влажности 
впитывать влагу, а при понижении отдавать ее в виде пара. Поэтому краски 
для   таких поверхностей должны иметь структуру, не пропускающую воду в 
конденсированной фазе, но выпускающую ее в газовой (парообразной). Если 
фасад не будет «дышать», влага будет накапливаться внутри стены, что 
приведет к разрушению минерального основания [95]. 

Деревянные поверхности вследствие их гигроскопичности впитывают 
влагу и изменяют свои размеры в тангенциальном и радиальном направлении 
до достижения их предела гигроскопичности. При высыхании подложки 
происходит уменьшение ее размеров. Циклические изменения размеров 
подложки сказываются на долговечности покрытия, приводя со временем к 
его растрескиванию и отслаиванию. В связи с чем, связующее для 
деревянных поверхностей должно быть эластичным и водостойким [95, 96].  

До недавнего времени лакокрасочные покрытия, в основном, 
изготовлялись из природного сырья (масла, битумы, смолы растительного 
происхождения) и, как правило, содержали большое количество 
органических растворителей, которые безвозвратно терялись при получении 
покрытия, отравляли воздух и заставляли принимать существенные меры по 
технике безопасности [94]. На сегодняшний день наибольшее 
распространение получили водно-дисперсионные краски, производство и 
применение которых не требует использование органических пожароопасных 
и токсичных веществ. Данные краски относятся к экологически безопасным, 
высококачественным и экономичным, так как их использование позволяет 
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экономить на безвозвратно теряемых органических растворителях, 
вентиляции и технике мер безопасности. Кроме того, их преимуществом 
является быстрое высыхание, возможность окрашивать влажные поверхности 
и проводить окрасочные работы при повышенной влажности воздуха [97, 98]. 

По типу пленкообразователя  водно-дисперсионные краски 
строительного назначения подразделяют на четыре класса: 

– акриловые; 
– акрилстирольные; 
– бутадиенстирольные; 
– поливинилацетатные [99]. 

Проведенный анализ данных (таблица 1.3.1) производителей 
теплоизоляционных покрытий  показал, что в качестве связующего 
используются водно-дисперсионные покрытия. Из всех видов водно-
дисперсионных красок, составы на основе акриловых водных дисперсий 
имеют наибольшие преимущества – они образуют покрытие, обладающее 
повышенной атмосферостойкостью, водостойкостью, высокой стойкостью к 
старению и действию щелочей [97, 100, 101].  

Таблица 1.3.1 – Составы жидких теплоизоляционных материалов 
Название Вид связующего Вид микросфер 
«Изоллат» полимерная латексная 

композиция 
керамические и 

силикатные микросферы 
«Корунд» стирол-акриловый латекс стеклянные и полимерные 

микросферы 
«RE-THERM» акриловая дисперсия керамические и 

силиконовые микросферы 
«БРОНЯ» акриловая дисперсия керамические 

микросферы 
«Астратек» стиролакриловый латекс стеклянные микросферы 

 
Полимерные акриловые дисперсии делятся на акриловые и стирол-

акриловые. Акриловые – дисперсии полимеров, получаемые из акриловых 
или метакриловых мономеров, стирол-акриловые – путем сополимеризации 
производных акриловой (метакриловой) кислоты со стиролом. Несмотря на 
то, что акриловые дисперсии имеют более высокие эксплуатационные 
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характеристики по сравнению со стирол-акриловыми дисперсиями, в 
строительной практике наибольшее распространение получили последние, 
вследствие благоприятного соотношения цена/качество. Другие водные 
дисперсии, например сополимеров стирола с бутадиеном и полиуретана 
практически не используются для создания таких покрытий. Причиной этого 
является низкая атмосферостойкость и сильное пожелтение покрытий на 
основе стирол-бутадиеновых сополимеров [97]. 

Как правило, водно-дисперсионные краски при нанесении на 
металлические поверхности способствуют образованию коррозии, поэтому 
металлическое основание перед окрашиванием грунтуют. Но в настоящее 
время на рынке появились новые отечественные водные акриловые 
дисперсии, которые препятствуют образованию коррозии [102]. Это стало 
возможным благодаря эффективным водорастворимым ингибиторам 
коррозии и ингибирующим пигментам [94]. Кроме того, сейчас в Европе 
водно-дисперсионные краски нашли применение в таких областях как 
судостроение и автомобилестроение. 

Еще одним преимуществом использования акриловых красок является 
их долговечность. Например, этот параметр для масляных покрытий 
составляет всего 2 – 3 года, для алкидных 3 – 5 лет; в свою очередь для 
покрытий на основе акриловых связующих этот показатель увеличивается до  
8 – 10 лет, а в некоторых случаях – до 30 лет [96, 98].  

Применение органосиликатных, кремнийорганических, 
винилхлоридных связующих имеет ряд недостатков: взаимная 
несовместимость, сильно пахнущие растворители, низкая технологичность 
[102]. Кроме того, лакокрасочные пленки, образуемые органическими 
красками на слабых подложках, быстро растрескиваются и отслаиваются, 
часто вместе с мелкими фрагментами верхнего слоя штукатурки [103]. 

Таким образом, учитывая существенные недостатки 
органоразбавляемых лакокрасочных материалов, наиболее целесообразным 
является использование при производстве тонкослойных теплоизоляционных 
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покрытий водных дисперсий на основе акрила и его производных. 

 
1.4. Тонкодисперсные минеральные наполнители 
для производства теплоизоляционных материалов 

 
Введение наполнителей в полимерные связующие является наиболее 

перспективным способом создания современных композиционных материа-
лов с технологическими или эксплуатационными свойствами, отличающимся 
от свойств исходных компонентов. Изменение физических свойств и струк-
туры полимерной матрицы обусловлено взаимодействием на границе раздела 
«полимерное связующее – твердое тело», к которым, прежде всего, относятся 
адсорбционные или молекулярные взаимодействия. Они являются ответст-
венными за адгезию на межфазной границе, физические, механические и 
другие свойства наполненных систем [104, 105].  

Как известно [106, 107], процесс передачи теплоты осуществляется тре-
мя основными способами: 

 теплопроводность – теплообмен между частицами или элементами 
структуры, находящимися в непосредственном соприкосновении друг с 
другом; 

 конвекция – процесс переноса теплоты при перемещении объемов 
жидкостей или газов в пространстве из области с одной температурой в 
область с другой; 

 тепловое излучение (лучистый теплообмен) – процесс распространения 
теплоты с помощью электромагнитных волн; при этом внутренняя 
энергия тела переходит в энергию излучения.  

В настоящее время при производстве теплоизоляционных материалов 
для утепления зданий и сооружений используется большое количество тон-
кодисперсных минеральных наполнителей, получаемых из горных пород 
осадочного происхождения. Дисперсные порошки представляют собой двух-
фазную (сухая) или трехфазную (влажная) систему, состоящую из остова, 
образованного огромным количеством твердых частиц различной формы и 
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размера, разделенных между собой промежутками, заполненными газом, вла-
гой или одновременно и тем, и другим. Теплопередача в таком сложном ма-
териале осуществляется за счет: теплопроводности вдоль отдельной частицы; 
передачи тепла, теплопроводностью в местах соприкосновения частиц; моле-
кулярной теплопроводностью в среде, заполняющей промежутки между час-
тицами; теплопередачи на границе среда-поверхность; конвекции газа и вла-
ги; излучения от частицы к частице [108]. Процессы самоорганизации дис-
персных порошков играют существенную роль в формировании так называе-
мой «структуры в структуре». Это приводит к образованию многоуровневой 
поровой системы, которая способствует снижению кондуктивной и лучистой 
составляющей эффективной теплопроводности за счет уменьшения объемной 
доли хорошо проводящих теплоту зерен, а также отражения и преломления 
электромагнитных волн на структурных неоднородностях [109]. 

Степень дисперсности системы характеризуется распределением частиц 
и пор по размерам. Для создания теплоизоляционных материалов предпочти-
тельнее использовать наполнители с зернами малого размерами, так как при 
этом увеличивается число межзерновых пустот, а размер каждой такой поры 
и канала, соединяющий их, резко снижается. При этом снижается конвектив-
ный теплообмен и теплопроводность материала. В тонкодисперсных порош-
ках с малым размером пор на границе раздела «газ – поверхность» возникает 
значительный температурный скачок, и теплопроводность такой засыпки мо-
жет стать ниже теплопроводности воздуха (газа), находящегося в межзерно-
вых порах [110]. 

В тоже время при изготовлении материалов с зернистой структурой 
очень мелкие зерна из-за развитой внешней поверхности требуют высокого 
расхода связующего, что, в итоге, приводит к увеличению теплопроводности 
и средней плотности материалов. В таком случае дисперсность частиц под-
бирают экспериментально с учетом реологических свойств связующего и ад-
сорбционных свойств заполнителя [111]. 
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Форма частиц обусловливает характер контакта между ними. Считается, 

что зерна шарообразной формы должны обеспечивать наименьшую тепло-
проводность в материале. Однако, при одинаковых размерах зерен и одинако-
вых объемных весах, форма зерен незначительно влияет на коэффициент те-
плопроводности. Это объясняется тем, что при прочих равных условиях об-
щая пористость системы и количество частиц в 1 см3 мало отличается при 
переходе от частиц сферической формы к частицам неопределенной формы 
[108].  

Как известно, увеличение пористости материала способствует улучше-
нию его теплозащитных свойств, что объясняется содержанием большого ко-
личества воздуха, который имеет низкое значение коэффициента теплопро-
водности. Однако на теплозащитные свойства материалов влияет не только 
процентное содержание пор, но так же их структура, форма и размер, равно-
мерность расположения в материале, а так же количество открытых и закры-
тых пор. Наиболее предпочтительной является закрытая пористость, так как 
открытая пористость негативно влияет на эксплуатационные свойства тепло-
изоляционных материалов, являясь причиной увлажнения материала и про-
никновения газов, что приводит к повышению теплопроводности и возник-
новению химической коррозии материала. Наилучшими показателями по те-
плозащите обладают материалы с мелкими равномерно-распределенными по 
всему объему порами. Пористость также влияет на такие свойства материала, 
как прочность, водопоглощение, морозостойкость [112].  

Авторами работы [113] установлено, что теплопроводность засыпки 
дисперсных порошков изменяется пропорционально теплопроводности ком-
поненты в порах λ2 и частице λ1. Если отношение ఒమ

ఒభ меньше 0,1, то более су-
щественный вклад в эффективную теплопроводность засыпки вносит изме-
нение теплопроводности компонентов в порах. 

Наиболее эффективными породами с точки зрения теплоизоляционных 
характеристик являются диатомит, трепел и цеолит, так как частицы из этих 
пород имеют собственную поровую структуру наноразмерного уровня. Они 
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широко распространены на территории нашей страны. Только в европейской 
части разведано 78 месторождений с запасами в 650 млн. м3, а общие запасы 
составляют 1,7 млрд. м3 [112, 114].  

Природный диатомит – один из эффективных теплоизоляционных мате-
риалов с уникальными свойствами. Он представляет собой лёгкую тонкопо-
ристую кремнистую породу, состоящую преимущественно из опаловых ство-
рок диатомовых водорослей или их обломков. Размер створок диатомитей 
обычно варьируется от 0,03 до 0,15 мм; содержание SiО2 от 62 до 97%. В ка-
честве постоянной примеси присутствуют глинистые минералы; окраска диа-
томитов белая, светло-серая, желтовато-серая, иногда буровато-серая. Тем-
ный и бурый цвет свидетельствует о содержании тонко-рассеянного органи-
ческого материала и растительных остатков. Желтый и желто-бурый цвет 
обусловлен наличием свободных окислов железа, которые на отдельных уча-
стках концентрируются в субпараллельные полосы (типа колец Лизеганга) 
[115]. Удельная поверхность диатомита 50÷100 м2/грамм осадка, содержание 
раковин 600 млн. см3, объемный вес 1÷0,25 г/см3. Диатомит обладает исклю-
чительной пористостью (до 90–92 %), которая обусловлена составом породы 
из мельчайших полых раковин диатомей. Благодаря кремнистому, тонкодис-
персному составу и большой удельной поверхности данный минеральный 
наполнитель обладает отличными теплоизоляционными, абразивными, ки-
слотоустойчивыми и огнеупорными свойствами [116], что позволяет исполь-
зовать его в рецептурах тонкопленочных теплоизоляционных покрытий.  

Породы с высоким содержанием кремнезема (диатомиты, опоки, трепе-
лы) относятся к числу полезных ископаемых с широким диапазоном полез-
ных свойств, в связи с чем, находят широкое применение в различных отрас-
лях промышленности [115, 117, 118]. Например, диатомиты применяют как 
адсорбент и фильтрующее вещество в текстильной, пищевой, нефтехимиче-
ской промышленности, а также в медицине для производства антибиотиков. 

В строительной отрасли его используют для: 
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– изготовления стекла и стеклокристаллических материалов и изделий на 

их основе; 
– искусственных пористых заполнителей;  
– крупно- и мелкозернистых отделочных материалов, особенно цветных 

глазурованных и неглазурованных фактурных песков;  
– в качестве добавки к бетонам и цементам. 

Пенодиатомитовые и диатомитовые изделия используют для теплоизо-
ляции трубопроводов и промышленного оборудования, а также печей при 
высоких температурах изолируемой поверхности (до 900° С) [2] . 

Не менее длительную историю имеет опыт применения диатомитов при 
изготовлении сухих строительных смесей. Использование диатомитов в со-
ставах сухих строительных смесей способствует формированию плотной 
структуры материала, благодаря чему повышаются прочностные характери-
стики, снижается проницаемость, повышается морозостойкость, стойкость к 
истиранию и эрозии, а также устойчивость материала к различным видам 
коррозии, что в конечном итоге обеспечивает его высокую долговечность 
[119]. В работе [120] установлено, что диатомиты при введении в лакокра-
сочные составы повышают прочность пленки, огнестойкость и вязкость, а 
также сопротивляемость пленок трению. 

На мировом рынке диатомитов самой известной компанией является 
World Minerals. Компания имеет месторождения диатомита, расположенные 
в Исландии, Испании, Франции, США, Китае и некоторых других странах. В 
них добывается порядка 65% мирового потребления диатомитов. В нашей 
стране крупные месторождения диатомитов расположены в Пензенской и 
Ульяновской областях, Сибири и на Урале, а также в Республике Мордовия 
[115, 119, 121].  

Трепел – тонкопористая осадочная горная порода, состоящая из мелких 
сферических опаловых, а иногда и халцедоновых телец (глобул) размером 
0,01÷ 0,02 мм, образованных аморфным кремнеземом (опал-кристобалитом). 
В своем составе трепел может содержать примеси кварца, полевых шпатов, а 
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также глинистых минералов. В отличие от диатомита, трепел содержит очень 
малое количество или совсем лишен органических примесей (остатков скеле-
тов диатомовых водорослей), по остальным же физико-химическим характе-
ристикам полностью аналогичен ему. Имеет рыхлую или слабосцементиро-
ванную структуру; цвет может изменяться от белого и сероватого до, бурого. 
В природе также встречаются трепелы красноватого и черного цвета. Сред-
няя плотность трепела находится в пределах от 1200 до 2500 кг/м3; прочность 
обычно колеблется в районе 30÷35 кг/см2 и менее; пористость – 50÷70 % 
[112].  

Трепел широко применяется для изоляции, фильтрования, как строи-
тельный материал, катализатор, наполнитель и адсорбент. В частности, тре-
пел является активной гидравлической добавкой, используемой при произ-
водстве портландцемента. В сухом молотом виде трепел может быть исполь-
зован в составе сухих строительных смесей в качестве активного микрона-
полнителя [112].  

Цеолиты уже давно привлекают исследователей своими специфически-
ми свойствами. Природные цеолиты – минералы семейства алюмосиликатов 
щелочных и щелочноземельных металлов, имеющие высокие сорбционные и 
ионообменные свойства. Цеолитовый каркас представляет подобие кристал-
лической «губки» с объемом пор до 50%. Особенность кристаллической 
структуры цеолитов обусловливают их сорбционную активность – так назы-
ваемый «молекулярно-ситовой эффект». Применение их не требует дополни-
тельной обработки, достаточно помола [122, 123].  

Цеолиты, как правило, молочно-белого цвета или водопрозрачны. Ино-
гда они окрашены органическими веществами; цвет таких цеолитов преиму-
щественно темно-бурый [124]. Цеолитовые туфы имеют следующие физико-
механические свойства: истинная плотность – 2300÷2500 кг/м3; средняя 
плотность – 1600÷2400 кг/м3; пористость – 5÷44 %; прочность по дробимо-
сти – 1,58÷3,25 МПа; прочность при сжатии – 24,5÷80,5 МПа. Химический 
состав цеолитов: Si02 – 58,4÷69,2; А1203 – 11,12÷14,03; Fe203 – 0,78÷3,12; 
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СаО – 1,37÷5,05; MgO – 0,36÷-1,53; R20 – 1,41÷6,56; п.п.п. – 6,96÷14,23 % 
[125].  

Цеолиты преимущественно распространены в районах проявления мо-
лодого вулканизма: в России – в Бурятии, Приморье, Красноярском крае, 
Якутии, Забайкалье и на острове Сахалин; в Индии в районе Пуны; в США в 
штате Нью-Джерси, в районе озера Верхнее и в окрестностях Голдена (шт. 
Колорадо). Месторождения цеолитов также часто встречаются в Закавказье 
(Армения) [126]. 

Потребление цеолитов ежегодно возрастает на 15÷20 %. Мировым лиде-
ром по производству естественных цеолитов является Китай с годовым объ-
емом производства в 2,5 млн. тонн (65 % мировой добычи). Однако основная 
масса китайских цеолитов является низкосортными и используется в качест-
ве добавки в пуццолановый цемент. Так же крупными производителями цео-
литов являются Германия, Япония, Южная Корея, Россия и Куба [127]. 

Аэросил – пирогенный диоксид кремния SiO2, состоящий из сфериче-
ских частиц коллоидных размеров (3÷10 нм), полностью аморфен. Впервые 
был получен в 1941 г. в Германии Клепфером. Аэросил безвреден и не вызы-
вает силикоза даже при больших концентрациях. Однако при работе с ним 
рабочие места должны быть оборудованы вытяжной вентиляцией, а рабочие 
– респираторами. Удельная поверхность аморфного диоксида кремния со-
ставляет 380 м2/г. Коэффициент теплопроводности нанопорошка аэросила 
составляет 0,02 Вт/(м×К), что делает его хорошим теплоизолятором. Из не-
достатков аэросила следует выделить чрезмерную загущающую способность 
полимерных композиций. Для предотвращения чрезмерного загущения при-
меняют пирогенетический диоксид кремния с гидрофобной поверхностью 
частиц, получаемой в результате обработки поверхности частиц аппретами, 
заменяющие силанольные группы имеющимися на поверхности частиц непо-
лярными органическими группами типа метильных и других [66].  

Белая сажа представляет собой гидратированный диоксид кремния с 
частицами коллоидных размеров, получаемый в результате химических ре-
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акций. Минимальный размер частиц составляет 0,002 мкм; удельная поверх-
ность 143 м2/г. Осажденный аморфный диоксид кремния по своим свойства 
схож с аэросилом, но имеет меньшую стоимость [66]. 

Благодаря высоким теплозащитным свойствам, низкой плотности, эколо-
гичности и огнестойкости тонкодисперсные минеральные порошки могут 
применяться в качестве эффективных наполнителей при производстве ТП, 
что позволит снизить расход полых микросфер, и, как следствие, себестои-
мость производимой продукции. В связи с этим, возникает задача разработки 
составов теплоизоляционных покрытий на основе тонкодисперсных мине-
ральных добавок с комплексом высоких эксплуатационных характеристик.  
 

1.5. Анализ минерально-сырьевой базы республики Мордовия  
для оценки возможности разработки на ее основе  

энергосберегающих защитных покрытий 
 
Недра Мордовии располагают нерудными полезными ископаемыми, ис-

пользуемыми, главным образом, для производства строительных материалов, 
изделий и конструкций. Территориальным балансом запасов учтено 101 ме-
сторождение, из которых официально эксплуатируется 44. Из традиционно 
развитых месторождений полезных ископаемых преобладают месторождения 
песка, глины, кремнистого сырья, карбонатных пород, а также мергелей. По-
лезные ископаемые Республики Мордовия по своему происхождению явля-
ются осадочными горными породами и относятся к отложениям меловой, па-
леогеновой, неогеновой, каменноугольной и четвертичной систем [128]. 

По данным В.И. Барановского [129], Мордовия обладает исключитель-
ным богатством месторождения диатомитов. В основном они представляют 
собой кремнистую осадочную породу, состоящую преимущественно из 
кремнистых панцирей диатомитовых водорослей, родиолярий и других орга-
низмов, отложенных на маргелях в палеоценовом море. Месторождения диа-
томита сосредоточены в восточной и северо-восточной части республики. 
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Это село Анучено Ромодановского района, села Ремезенка и Огарьевка Чам-
зинского района, а также село Атемар. 

Атемарское месторождение диатомита расположено в 2 км к востоку от 
села Атемар Лямбирского района, в 18,5 км от железнодорожной станции 
Саранск. Целой чередой располагаются супесчаные, опоковые, трепельные, 
диатомитовые и глинистые карьеры [130]. 

Структура залежей Атемарского диатомита характеризуется неоднород-
ностью. Ему присуща различная структурная плотность и пористость. Доста-
точно часто встречаются включения глинистых и песчаных примесей, 
влияющие на пластичность. Из-за отсутствия четкой границы с мелом и тре-
пелом, Атемарский диатомит имеет цветовые оттенки от бело-серого, желто-
ватого до красновато-бурого [113]. Возраст диатомитов, подстилающей и пе-
рекрывающей их опоки – нижнепалеогеновый (палеоцен). Месторождение 
разведано в 1956 – 57 гг., общие запасы которого составляют 6,6 млн. м3. 
Диатомит залегает в виде линз шириной 1,0÷1,5 км, мощностью 4,1÷18,3 м и 
является высококачественным теплоизоляционным материалом. Полезная 
толща не обводнена; вскрышные породы толщиной 0,3÷8,9 м [130]. 

 Химический состав диатомита представлен оксидами в следующем 
процентном соотношении: SiO2 – 79,9±0,35; СаO – 2,54±0,04; MgO – 
1,49±0,05; R2O3 – 8,84±0,12; Fe2O3 – 3,36±0,14; Al2O3 – 4,01±0,24; TiO2 – 
1,47±0,007; прочие элементы – 7,9±0,13 [113]. 

Запасы диатомита у села Малые Ремезенки, составляют 5,8 млн. м3, 
мощность пласта – около 5 м. Химический состав: кремнезем – 84÷86%, 
окись алюминия – порядка 6%, окись магния - 1%. Месторождения диатоми-
та у села Анучино, по данным разведок, составляют 14 млн. м3. Диатомиты 
Анученского месторождения имеют следующий химический состав: кремне-
зем – 86%, окись железа – 2%, окись алюминия – 9%, окись кальция – 1,5.%. 
Мощность пласта достигает 10 м [129]. 

Огарьевское месторождение диатомита находится в 2,5 км от железно-
дорожного разъезда Огарьевка. Запасы составляют 10,4 млн. м3. Химический 
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состав: кремнезем – 70÷75%, окись магния – 1%. Мощность пласта составля-
ет 20 м.  

На территории Республики Мордовия находятся четыре месторождения 
цеолитсодержащих пород объемом до 225 млн. м3. Основные ресурсы сырья 
располагаются в восточных районах республики в отложениях турон-
сантонского ярусов. По содержанию клиноптилолита эти отложения превы-
шают отложения Татарстана [131]. 

Цеолит Атяшевского месторождения представляет собой легкую твер-
дую породу светло-серого цвета. В шлифе цеолит имеет мелкозернистую 
структуру. Глубина залегания цеолитсодержащих пород до 9÷12 м. Рентгено-
графический количественный фазовый анализ показал следующий минерало-
гический состав (в % по массе сухого вещества): глинистые минералы – 19%, 
клин оптилолит– 40%, ОКТ фаза – 20 %, кальцит – 13 %, кварц – 8 %. Хими-
ческим анализом установлен следующий состав (в % по массе сухого веще-
ства):  SiO 2 – 59,46; TiO2 – 0,48; Al2O3 – 8,98; Fe2O3 – 4,37; CaO – 10,64; MgO 
– 1,84; Na2O – 0 ,82; K2O – 2,0; п.п.п. – 12 % [127].  

Месторождения трепела разведаны в районе села Атемар в 1957 г. и тер-
риториально располагаются вместе с мелом и опоками. Полезная толща тре-
пела по своей форме представляет пластообразную залежь мощностью от 3,7 
до 18,1 м. Они имеют следующий химический состав в процентном соотно-
шении: SiO2 – 77,11÷ 85,82; СаO – 0,21÷1,2; MgO – 0,56÷1,39; Fe2O3 – 
2,33÷3,89; Al2O3 – 4,6÷9,6; SO3 – 0,02÷0,2. Трепелы данного месторождения 
можно использовать для производства теплоизоляционного кирпича. Сум-
марные запасы составляют 3703 тыс. м3. Так же известны месторождения 
трепелов в 2,5 км к северу от разъезда Огарьевка Чазинского района. Содер-
жание диоксида кремния на этой территории изменяется от 55,67 до 72,24 % 
[132]. 

Анализ минерально-сырьевой базы республики Мордовии свидетельст-
вует о достаточных запасах местных сырьевых ресурсов для производства 
теплоизоляционных покрытий, что делает особенно актуальными исследова-
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ния по разработке составов ТП и запуска их производства на территории рес-
публики Мордовия.  

 
1.6. Цели и задачи исследования 

  
Проведённый анализ научно-технической литературы показал, что ис-

пользование местных минеральных наполнителей и разработка на их основе 
энергосберегающих покрытий является актуальным и перспективным на се-
годняшний день направлением в области производства строительных мате-
риалов. 

Цель данной работы заключается в разработке технологии получения и 
оптимизации составов теплоизоляционных покрытий на основе тонкодис-
персных наполнителей, обладающих высокими теплоизоляционными харак-
теристиками. Для достижения поставленной цели необходимо решить сле-
дующие задачи:  

1. Обосновать целесообразность использования минеральных наполни-
телей, позволяющих решать комплекс технологических задач и получать по-
крытия с необходимыми теплоизоляционными характеристиками.  

2. Исследовать и оптимизировать составы наполненных белой сажей и 
диатомитом Атемарского месторождения полимерных связующих для ТП. 

3. Исследовать эффективность влияния высокотемпературного обжига 
диатомита на теплоизоляционные характеристики разрабатываемых составов 
ТП. 

4. Разработать и оптимизировать составы ТП на основе наполненных 
тонкодисперсными минеральными порошками полимерных связующих с по-
зиции обеспечения комплекса требуемых свойств.  

5. Провести опытно-промышленное апробирование разработанных со-
ставов теплоизоляционных покрытий; разработать нормативную документа-
цию на производство ТП на основе тонкодисперсных минеральных наполни-
телей и рекомендаций по их использованию. 
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2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Применяемые материалы и их свойства 
 

В качестве связующего вещества в работе использовались водные дис-
персии  «Акрэмос-101»  и «Эколат-2014». Водная дисперсия «Акрэмос-101» 
(ТУ 2241–134–05757593–2000) представляет собой сополимер стирола и ак-
риловых мономеров, полученный эмульсионным методом. Используется в 
качестве связующего вещества для получения красок, которые подходят для 
наружной и внутренней окраски любых цементосодержащих (кирпич, бетон, 
штукатурка), деревянных и металлических поверхностей. Дисперсия неморо-
зостойкая, рекомендуемый температурный интервал хранения составляет от 
+2 до +35 °С. Основные характеристики водной дисперсии «Акрэмос-101» и 
физико-механические свойства образуемой пленки представлены в таблицах 
2.1.1 и 2.1.2. При испарении воды при температурах выше минимальной тем-
пературы пленкообразования образуется прозрачная, гидрофобная пленка, 
обладающая высокой светостойкостью, стойкостью к действию щелочной 
среды и старению. Состав «Акрэмос-101» не содержит органических раство-
рителей и относится к малоопасным веществам (4-й класс опасности) [133].  

Таблица 2.1.1– Основные характеристики акриловой дисперсии «Акрэмос-
101» [133]  

Наименование показателей Норма 
Внешний вид Молочно-белая жидкость 
Система эмульгирования  Анионная 
рН дисперсии 8±0,5 
Массовая доля сухого вещества, % 50±1 
Устойчивость к хлористому кальцию Выдерживает испытания 
Стабильность к механическому перемешиванию  
(2500 об/мин) 

Выдерживает испытания 
Способность к введению пигментной пасты Выдерживает испытания 
Средний размер частиц, мкм ок. 0,1 
Массовая доля остаточного мономера, %, не более 0,1 
Минимальная температура пленкообразования, °С +10 
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Таблица 2.1.2 – Физико-механические свойства пленки на основе акриловой 

дисперсии «Акрэмос-101»  
Наименование показателей Норма 

Относительное удлинение при разрыве, % 400 700 
Предел прочности при растяжении, МПа 3 4 
Водопоглощение через 24 часа, % 15 

 
Полимерная дисперсия «Эколат-2014» представляет собой водную дис-

персию сополимера стирола и сложных эфиров акриловой кислоты с высо-
ким сухим остатком, полученную эмульсионным методом. Дисперсия в сво-
ем составе не содержит алкилфенолэтоксилатов, фталатов и стабилизирована 
анионными ПАВ. Достоинствами дисперсии «Эколат-2014» являются высо-
кая адгезия к различным поверхностям (дерево, метал, кирпич, бетон), высо-
кая эластичность и водостойкость, стойкость к УФ-излучению и хорошая па-
ропроницаемость. Температурный интервал хранения и транспортировки со-
ставляет от +5оС до +40оС. Основные характеристики водной дисперсии 
«Эколат-2014» и физико-механические свойства образуемой пленки пред-
ставлены в таблицах 2.1.3 и 2.1.4. 

Таблица 2.1.3 – Основные характеристики акриловой дисперсии «Эколат-
2014»   

Наименование показателей Норма 
Внешний вид Молочно-белая жидкость 
Система эмульгирования  Анионная 
рН дисперсии 6,5-7,5 
Массовая доля сухого вещества, % 57±1 
Минимальная температура пленкообразования, °С 0 
Средний размер частиц, мкм 0,1 
Массовая доля остаточного мономера, %, не более 0,05 
Температура стеклования, °С -14 

 
Таблица 2.1.4 – Физико-механические свойства пленки на основе акриловой 

дисперсии «Эколат-2014»  
Наименование показателей Норма 

Относительное удлинение при разрыве, % 700 900 
Предел прочности при растяжении, МПа 1,4 
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Для повышения вязкости системы на основе дисперсии «Акрэмос-101» 

использовался ассоциативный загуститель «Акрэмос-401», являющийся час-
тично нейтрализованным сополимером (мет)акриловых мономеров, полу-
чаемый эмульсионным методом. По внешнему виду это белая вязкая жид-
кость, содержащая 6 % основного вещества. Препятствует осаждению пиг-
ментов и наполнителей. Акриловая дисперсия «Акрэмос-401» неустойчива 
при хранении, поэтому ее приготовление производят непосредственно перед 
применением из дистиллированной воды, дисперсии «Акрэмос-402» (высо-
кокарбоксилированный акриловый сополимер) и раствора аммиака концен-
трации 13% [134].  

При изготовлении составов использовалась дистиллированная вода, со-
ответствующая ГОСТ 6709-72 «Вода дистиллированная. Технические усло-
вия» [135].  

В качестве диспергирующей добавки использовался полифосфат натрия 
(Na6P6O18), представляющий собой по внешнему виду белый стекловидный 
порошок, хорошо растворимый в воде. Полифосфат натрия гигроскопичен 
(на воздухе расплывается и гидратируется, превращаясь сначала в пирофос-
фат, а затем в ортофосфат натрия), обладает высокими диспергирующими и 
адсорбционными свойствами, не токсичен, пожаро-и взрывобезопасен. Спо-
собность полифосфатов образовывать комплексы с ионами щелочноземель-
ных металлов или более тяжелыми ионами способствует снижению неблаго-
приятного действия жесткости воды в процессе смачивания. Физико-
химические показатели полифосфата натрия представлены в таблице 2.1.5. 

 
Таблица 2.1.5 – Физико-химические показатели полифосфата натрия [136] 

Наименование показателя Значение 
Температура плавления, ° C 408 
Содержание оксида фосфата, %, не менее 68 
Содержание неактивных оксидов фосфата, % не более 7,5 
Содержание железа, % не более 0,05 
pH 5,8-7,3 
Содержание нерастворимых в воде веществ, %, не более 0,05 
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В качестве биоцидной добавки применялся биоцид «Гидол» (ТУ 2499–

259–05757593–00), представляющий собой водный раствор - 1,3-диметилол-
5,5-диметилгидантоина, получаемый взаимодействием 5,5-
диметилгидантоина и параформальдегида (формальдегида) в щелочной сре-
де. Содержит 45÷55% основного вещества, остальное вода. По внешнему ви-
ду это жидкость белого или бледно- жёлтого цвета без механических приме-
сей, хорошо растворимая в сложных эфирах, воде, спиртах и ацетоне. Биоцид 
«Гидол» обладает высокими фунгицидными и бактерицидными свойствами, 
не оказывает неблагоприятного воздействия на окружающую среду (относит-
ся к 4 классу опасности), не взрывоопасен и не горюч. Применяется в кон-
центрациях от 0,2 до 3,2 %. Плотность Гидола при 20оС – 1145÷1188 кг/м3; 
рН водного раствора 6,5÷8,0 [137].  

Диоксид титана представляет собой белый плотный порошок, нераство-
римый при обычных условиях в щелочах, растворах и кислотах. Относится к 
4-му классу опасности. Диоксид титана существует в трех кристаллических 
структурах: рутил, анатаз, брукит. Техническую значимость имеют только 
анатаз и рутил. Диоксид титана рутильной формы повышает стойкость кра-
сок к действию УФ-излучения и имеет больший коэффициент преломления, 
чем анатаз, за счет чего имеет более высокую укрывистость. Пигмент анатаз-
ной модификации имеет более высокую фотохимическую активность, что 
приводит к уменьшению стойкости к действию УФ-излучения и мелению; 
пригоден лишь для использования в рецептурах ЛКМ для внутренних работ 
[138].  

Физические свойства использовавшегося в работе диоксида титана ру-
тильной формы приведены в таблице 2.1.6. 

В работе в качестве коалесцирующей добавки использовались диэти-
ленгликоль и уайт-спирит.  

Диэтиленгликоль (НОСН2СН2ОСН2СН2ОН) – густая бесцветная жид-
кость, смешивается с водой, эфиром, спиртом, ацетоном, гликолями. Ограни-
ченно растворяется в толуоле, бензоле, четыреххлористом углероде, фтала-
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тах. Плохо растворим в органических и минеральных маслах, относится ко 2-
му классу опасности [140, 141]. Диэтиленгликоль замедляет процесс испаре-
ния воды, что приводит к снижению скорости пленкообразования, а также 
придает краскам морозостойкость, так как снижает температуру их замерза-
ния. Основные технические характеристики диэтиленгликоля представлены в 
таблице 2.1.7. 

 
Таблица 2.1.6 – Физические свойства диоксида титана [139]  

Свойство  Значение 
Средний размер частиц, мкм 0,22 
Содержание TiO2, % 95,5 
Насыпная плотность ,кг/л 0,76 
Плотность, кг/л 4 
Укрывистость, г/м2 5,8 
pH водной вытяжки 7,75 
Относительное сопротивление, Ом 10000 
Водоемкость, г воды/100г пигмента 22,0 
Маслоемкость, г масла/100г пигмента 20,5 

 
Таблица 2.1.7 – Основные технические характеристики диэтиленгликоля [141] 

Свойство Значение 
Плотность при 20°С, г/см3 1,116 – 1,117 
Массовая доля органических примесей, %, не более 
в том числе этиленгликоля, %, не более 

0,4 
0,15 

Температурные пределы прегонки при давлении 
101,3 кПа (760 мм рт. ст.): 
Начало перегонки, °С, не ниже 
Конец перегонки, °С, не выше 

 
 

244 
249 

Массовая доля диэтиленгликоля, %, не ниже 99,5 
Массовая доля кислот в пересчете на уксусную ки-
слоту, %, не выше 

0,005 
Массовая доля воды, %, не выше 0,05 
Цветность, единицы Хазена, не выше 10 
Число омыления, мг КОН на 1 г продукта, не выше 0,1 

 
Уайт-спирит представляет собой фракцию бензина прямой перегонки. 

Является гидрофобным коалесцентом, хорошо совмещающимся с полимера-
ми, поэтому пластифицирует и размягчает их лучше, чем гидрофильные рас-
творители. Не содержит водорастворимых кислот и щелочей, легко воспла-
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меняется и относится к 4-му классу опасности. Характеристики применявше-
гося в работе уайт-спирита приведены в таблице 2.1.8. 

 
Таблица 2.1.8 – Основные технические характеристики [142]  

Показатель Значение показателя 
Температура начала перегонки, °С не более 160 
Плотность ρ420 не более 0,790 
Остаток в колбе, % не более 2 
Летучесть по ксилолу  3-4,5 
Температура вспышки, определяемая в закрытом 
тигле, °С 

не менее 33 
Анилиновая точка, °С не более 65 
Массовая доля ароматических углеводородов, % не более 16 
Присутствие механических примесей и воды отсутствие 
Присутствие водорастворимых кислот и щелочей отсутствие 

 
В работе использовались полые стеклянные микросферы 3M™ Glass 

Bubbles марок К15 и К20. Стеклянные микросферы (рисунок 2.1.1) представ-
ляют собой сыпучий порошок белого цвета, состоящий из полых частиц сфе-
рической формы, получаемый путем измельчения натрийборосиликатного 
стекла до размеров порядка нескольких десятков микрон и последующей об-
работкой их парами при высоких температурах. Использование микросфер 
при производстве композиционных материалов позволяет улучшать их теп-
лоизолирующие и звукопоглощающие характеристики [88].  

Основные технические характеристики и химический состав стеклянных 
микросфер приведены в таблицах 2.1.9-2.1.10. 

 
Таблица 2.1.9 – Основные характеристики стеклянных полых микросфер про-

изводства компании 3МТМ марок К15 и К20 [143] 
 

Марка 

Устойчивость 
к раздавливанию 
90% неповреж-

денных,  
МПа (бар) 

Плотность, 
г/см3 

Средний 
диаметр, 

мкм 
Толщина 
стенки, 

мкм 
Отношение 

вܸнутр. оܸбщ.⁄  
Тепло- 

проводность, 
Вт/(м×К) 

К15 2,1 (21) 0,15 60 0,60 0,94 0,051 
К20 3,4 (34) 0,20 65 0,88 0,92 0,065 



Рисунок 2.1.1 – Микроструктура полых стеклянных микросфер К20 [12
Таблица 2.1.10 – Химический состав стеклянных микросфер [1

Оксиды Si
Содержание,% 70

Для снижения расхода полых стеклянных микросфер в работе использ
вались тонкодисперсные минеральные наполнители, имеющие низкий коэ
фициент теплопроводности 
щийся для Республики Мордовия местным сырьем, и белая са

Диатомит представляет собой окаменелые остатки древних диатомовых 
водорослей, состоящих, в основном, из аморфного диоксида кремния 
ца 2.1.11). Теплоизоляционные характеристики этой породы обусловлены 
высокой разноуровневой пористостью [
новные характеристики порошка, полученного из диатомита Атемарского 
месторождения. 

Таблица 2.1.11 – Химический состав диатомитов Атемарского месторождения 
[145] 

Оксиды Si2O 
Содержание,% 87,23 
 

В работе применялась белая сажа БС
тированный оксид кремния, получаемый осаждением из раствора силиката 
натрия (жидкого стекла) кислотой с последующей фильтрацией, промывкой 
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Микроструктура полых стеклянных микросфер К20 [12
 

Химический состав стеклянных микросфер [1
Si2O Na2O CaO 
70-80 3-8 8-15 

 Для снижения расхода полых стеклянных микросфер в работе использ
вались тонкодисперсные минеральные наполнители, имеющие низкий коэ
фициент теплопроводности – диатомит Атемарского месторождения, явля
щийся для Республики Мордовия местным сырьем, и белая са

Диатомит представляет собой окаменелые остатки древних диатомовых 
водорослей, состоящих, в основном, из аморфного диоксида кремния 

2.1.11). Теплоизоляционные характеристики этой породы обусловлены 
высокой разноуровневой пористостью [113]. В таблице 2.1.12 
новные характеристики порошка, полученного из диатомита Атемарского 

Химический состав диатомитов Атемарского месторождения 
Fe2O3 Al2O3 TiO2 K2O CaO 

 3,41 5,15 0,32 1,21 1,75 
В работе применялась белая сажа БС-100, представляющая собой гидр

тированный оксид кремния, получаемый осаждением из раствора силиката 
натрия (жидкого стекла) кислотой с последующей фильтрацией, промывкой 

 Микроструктура полых стеклянных микросфер К20 [123]  
Химический состав стеклянных микросфер [144] 

 B2O3  2-6 
Для снижения расхода полых стеклянных микросфер в работе использо-

вались тонкодисперсные минеральные наполнители, имеющие низкий коэф-
диатомит Атемарского месторождения, являю-

щийся для Республики Мордовия местным сырьем, и белая сажа.  
Диатомит представляет собой окаменелые остатки древних диатомовых 

водорослей, состоящих, в основном, из аморфного диоксида кремния (табли-
2.1.11). Теплоизоляционные характеристики этой породы обусловлены 

2.1.12 приведены ос-
новные характеристики порошка, полученного из диатомита Атемарского 

Химический состав диатомитов Атемарского месторождения 
MgO SO3 P2O5 0,73 0,03 0,06 

100, представляющая собой гидра-
тированный оксид кремния, получаемый осаждением из раствора силиката 
натрия (жидкого стекла) кислотой с последующей фильтрацией, промывкой 
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и сушкой. Физико-химические характеристики сажи белой БС-100 и грану-
лометрический состав приведены в таблице 2.1.13.  

 
Таблица 2.1.12 – Основные характеристики порошка диатомита [113] 

Параметр Величина 
Истинная плотность, кг/м3 2150 
Насыпная плотность, кг/м3 200 – 350  

Размер частиц, мкм 2 – 160 
 

Таблица 2.1.13 – Физико-химические характеристики белой сажи БС-100 
[146]  

Параметр Величина 
Массовая доля SiO2, % ≥86 
Массовая доля H2O, % ≤6,5 
Потеря массы при прокаливании, % 5–7 
Массовая доля Fe в пересчете на Fe2O3, % ≤0,15 
Массовая доля Al в пересчете на Al2O3, % ≤0,15 
Массовая доля Ca и Mg в пересчете на CaO, % ≤0,8 
Массовая доля хлоридов Сl, % ≤1 
Насыпная плотность, г/дм3: 
для неуплотненной 
для уплотненной 

 
80–130 

170 – 220 
Массовая доля остатка на сите с сеткой 014К по 
ГОСТ 6613, % 

≤0,1 
Удельная поверхность, м2/г 100 

 
  
2.2. Методы исследования характеристик теплоизоляционных  

покрытий и применяемое оборудование 
 

Технологический процесс получения составов ТП в лабораторных 
условиях состоял из следующих этапов:  

1. получение пигментной пасты; 
2. совмещение пигментной пасты с плёнкообразующей дисперсией и за-
густителем; 
3. введение в полуфабрикат (наполненное связующее) микросфер. 
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Теплоизоляционные покрытия наносили на стеклянные и металлические 

пластины толщиной, соответственно, 5 и 1 мм и бетонные образцы-балочки с 
помощью малярной кисти из смешанной щетины в 2 слоя толщиной 0,4-0,5 
мм с промежуточной сушкой не менее 24 часов. Выбор стандартных пласти-
нок для испытаний и подготовка их к нанесению покрытий осуществлялся в 
соответствии с ГОСТ 8832-76. 

Перед нанесением покрытий составы ТП тщательно перемешивались до 
однородной массы вручную, избегая механического разрушения полых сфер, 
входящих в исследуемые составы. Нанесение покрытий осуществлялось при 
температуре (20 5)оС и относительной влажности воздуха (65 5)%. 

Внешний вид теплоизоляционных композиций и покрытий на их основе 
определяли согласно п. 9.3 ГОСТ Р 52020-2003 визуально при рассеянном 
дневном свете на расстоянии около 0,3 м от испытуемого образца. 

Плотность ТП в жидком состоянии определяли согласно ГОСТ 
31992.1-2012 «Материалы лакокрасочные. Метод определения плотности». 
Сущность метода заключается в определении массы образца, помещенного в 
пикнометр с известной вместимостью при определенной температуре.  

Аппаратура, реактивы и материалы:  
 электронные весы с точностью измерения 0,01 г; 
 пикнометр стеклянный вместимостью 50 см3; 
 термометр стеклянный ртутный, обеспечивающий точность измерений 

0,2 °С и ценой деления шкалы 0,1 оС; 
 водяная баня для поддержания температуры с точностью ±0,5 °С 
 вода дистиллированная; 
 растворитель (ацетон). 

Плотность лакокрасочного материала (в г/см3) определяли по формуле: 
்ߩ = ݉ଶ − ݉

ܸ  (2.2.1) 
где ݉ – масса пустого пикнометра, г; 
    ݉ଶ – масса пикнометра с испытуемым материалом, г; 
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    ܸ – объем пикнометра (см3), определяемый как  

ܸ = ݉ଵ − ݉
ுమைߩ

 (2.2.2) 
где ݉ଵ – масса пикнометра с дистиллированной водой, г; 
 .ுమை – плотность воды при температуре испытания, г/см3ߩ      

 Перед проведением испытания теплоизоляционные составы тщательно 
размешивали, чтобы не допустить образования пузырьков воздуха. Взвеши-
вание проводили в течение 5 минут, чтобы избежать потерь массы из-за ис-
парения легколетучих растворителей, входящих в состав лакокрасочного ма-
териала. За результат испытания принимали среднее арифметическое резуль-
татов трех параллельных определений. 

Плотность теплоизоляционных покрытий  в сухом состоянии опре-
деляли согласно ГОСТ 15139-69. Для этого определяли массу образца взве-
шиванием с точностью до 0,0001 г., а также объем образцов по результатам 
линейных размеров. 

Плотность (в г/см3) образцов в сухом состоянии определяли по формуле: 
௧ߩ = ଵܯ

ܸ , (2.2.3) 
где ܯଵ – масса образца в г; 
       ܸ – объем образца в см3. 

За результат испытания принимали среднее арифметическое трех парал-
лельных определений, допускаемые расхождения между которыми не пре-
вышали 0,0005 г/см3. Результаты округляли до третьего десятичного знака. 

Теплопроводность наполненных связующих и теплоизоляционных по-
крытий на их основе определяли в соответствии с ГОСТ 7076-99 «Метод оп-
ределения теплопроводности и термического сопротивления при стационар-
ном тепловом режиме» с помощью прибора ИТС-1. Общий вид прибора 
представлен на рисунке 2.2.1. Технические характеристики прибора ИТС-1 
представлены в таблице 2.2.1. 
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С помощью прибора ИТС-1 возможно задавать условия измерений и ус-

танавливать параметры с помощью экранных меню, производить автомати-
ческий цикл измерений с быстрой оценкой результата через 10 – 20 минут с 
момента начала цикла, определять теплопроводность при средней темпера-
туре образца 12 – 43°С, автоматически архивировать 200 результатов и усло-
вий измерений, вычислять термическое сопротивление образца, отображать 
результаты и ход процесса измерения на графическом дисплее в течение все-
го времени испытания. Технические характеристики прибора приведены в 
таблице 2.2.1. 

 
Рисунок 2.2.1 – Измеритель теплопроводности материалов ИТС-1 
 
Таблица 2.2.1 – Технические характеристики прибора ИТС-1 [147] 

Диапазон измерения теплопроводности, Вт/(м×°С) 0,02 ÷ 1,5 
Диапазон определения термического сопротивления, 
(м2×°С)/Вт 0,01 ÷ 1,5 
Предел основной относительной погрешности, % ±5 
Размеры испытуемого образца, мм 150×150×(4÷40) 
Время измерения, час 0,5 ÷ 2,5 
Питания прибора 220В / 50Гц 
Габаритные размеры прибора, мм 290×190×135 
Масса, кг 6,5 
       Измерение теплопроводности данным методом заключается в создании 
стационарного теплового потока, проходящего в перпендикулярном направ-
лении к наибольшим граням плоского образца заданной толщины, измерении 
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плотности этого теплового потока, толщины образца и температуры проти-
воположных лицевых граней. Измерения производили на образцах с разме-
рами 150х150х5 мм. Измерение толщины образцов производили штанген-
циркулем с погрешностью не более 0,1 мм в четырех углах на расстоянии 
(50,0 ± 5,0) мм от вершины угла и посередине каждой стороны. Окончатель-
ная толщина образца устанавливалась как среднеарифметическое значение 
результатов всех измерений. Измерение длины и ширины образцов осущест-
влялось линейкой с погрешностью не более 0,5 мм. Затем образец высушива-
ли до постоянной массы, и после окончания сушки образец сразу помещался 
в прибор для измерения теплопроводности. Разность температур лицевых 
граней образца в процессе испытаний составляла 10 ÷ 30 К. 

Эффективная теплопроводность  λ  образца ТП определялась по форму-
ле: 

ߣ = ௗ×
∆்  ,            (2.2.4) 

где ݀ – толщина образца;  
  ;плотность теплового потока, проходящего через образец – ݍ    
   ∆ܶ – разность температур между противоположными гранями образца. 

Адгезия к стали теплоизоляционных покрытий определялась в соответ-
ствии с ГОСТ 15140-78 «Материалы лакокрасочные. Методы определения 
адгезии». При определении адгезии к стали использовали метод решетчатых 
надрезов, суть которого состоит в нанесении решетчатых надрезов на готовое 
покрытие и визуальной оценке состояния покрытия.  

Образцы для испытания представляли собой окрашенные пластины раз-
меров 70×150 мм толщиной 1 мм из листовой стали марки 08кп по ГОСТ 
16523-97. 

Аппаратура: 
 адгезиметр-решетка "Константа-АР"; 
 толщиномер;  
 лупа с 4-х кратным увеличением. 



57 
Проведение испытания. 
Испытания проводили на двух образцах (по три участка на каждом об-

разце). На каждом испытуемом участке поверхности образца на расстоянии 
не менее 10 мм от края делали надрезы с помощью адгезиметра до металла 
длиной не менее 20 мм на расстоянии 3 мм друг от друга. Скорость резания 
составляла около 30 мм/с. Таким же образом производили надрезы в перпен-
дикулярном направлении для образования решетки из квадратов одинакового 
размера. Между соседними решетками соблюдалось расстояние в 20 мм. 
Прорезание покрытия до металла контролировалось с помощью лупы. 

Для удаления кусочков покрытия, отслоившихся после нанесения надре-
зов, проводили мягкой кистью по поверхности решетки в диагональном на-
правлении по пять раз в прямом и обратном направлении. Адгезию оценива-
ли в соответствии с таблицей 1 ГОСТ 15140-78. 

За результат испытания принимали значение адгезии в баллах, соответ-
ствующее большинству совпадающих значений, определенных на всех испы-
туемых участках поверхности двух образцов с учетом того, что различие ме-
жду значениями должно быть не более, чем 1 балл.   

Адгезию к бетонной поверхности теплоизоляционных покрытий опре-
деляли в соответствии с ГОСТ 28574-2014 «Защита от коррозии в строитель-
стве. Конструкции бетонные и железобетонные. Методы испытаний адгезии 
защитных покрытий». Сущность метода количественного определения адге-
зии лакокрасочных покрытий заключается в измерении необходимой силы 
отрыва покрытия от защищаемой бетонной поверхности в направлении, пер-
пендикулярном плоскости покрытия с помощью приклеенного металличе-
ского диска и адгезиметра. 

Для проведения испытания использовали образцы-балочки размером 
40×40×160 мм из бетонной смеси класса по прочности на сжатие В30, изго-
товленной в соответствии с ГОСТ 26633. Уплотнение бетонной смеси произ-
водили в формах на лабораторном вибрационном столе в течение 30 сек., а 
затем наружную поверхность образцов выравнивали металлическим шпате-
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лем.  Твердение образцов продолжалось в течение 28 суток при температуре 
(20 5) оС и относительной влажности воздуха (65 5) %. Поверхность об-
разцов перед нанесением теплоизоляционного покрытия должна соответст-
вовать категории A3 по ГОСТ 13015. Для этого поверхность бетонных об-
разцов  очищали от цементного молока и пыли. Составы наносили на по-
верхность образцов-балочек с помощью малярной кисти из смешанной ще-
тины в 2 слоя толщиной 0,3-0,4 мм с промежуточной сушкой не менее 24 ча-
сов. Отверждение покрытий происходило в помещении с температурой воз-
духа (20±5) °С и относительной влажностью (65±5)%. 

На подготовленные образцы с покрытием с помощью двухкомпонентно-
го эпоксидного клея наклеивались предварительно очищенные и обезжирен-
ные металлические грибки. Лишний клей удаляли прежде, чем он затвердеет. 
После отверждения клея покрытие надрезалось до основания по периметру 
металлических дисков. На каждый бетонный образец наклеивалось по одно-
му металлическому диску. Образцы с нанесенными покрытиями и наклеен-
ными металлическими дисками выдерживались в помещении лаборатории 
при температуре воздуха (20±5) °С в течение 72 часов, после чего произво-
дили определение величины адгезии.  

Испытуемые образцы закрепляли в адгезиметре. Металлические грибки, 
наклеенные на образцы, соединяли шарнирно с захватным устройством адге-
зиметра. Нагружение производилось равномерно, со скоростью не более 1 
МПа/сек. с учетом того, что время испытания до отрыва диска должно со-
ставлять от 30 до 90 сек. 

При отрыве покрытия от бетона величину адгезии ܴ, МПа, вычисляли по 
формуле: 

ܴ = ܨ
 (2.2.5) ,ܣ

где ܨ – значение силы, при которой произошел отрыв, Н; 
 .площадь отрыва, мм2 – ܣ   
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При обработке результатов испытаний не менее 5 образцов-близнецов 

исключали экстремальные значения и определяли среднеарифметическое 
значение не менее чем по 3 образцам.  

Массовую долю нелетучих веществ определяли в соответствии с ГОСТ 
31939-2012 «Материалы лакокрасочные. Определение массовой доли нелету-
чих веществ». Сущность метода заключается в нагревании пробы лакокра-
сочного материала при определенной температуре в течение заданного про-
межутка времени или до достижения постоянной массы и определения мас-
совой доли нелетучих веществ по разности результатов взвешивания до и по-
сле нагревания.  

Аппаратура: 
 электрошкаф сушильный, обеспечивающий автоматическое регулирова-

ние температуры с пределом допускаемой погрешности 2 оС; 
 электронные весы с точностью измерения 0,1 г.; 
 эксикатор с осушителем (силикагель); 
 плоскодонные чашки из стекла  диаметром (75 5 мм) и высотой борти-

ка не менее 5 мм. 
Проведение испытания. После очищения, обезжиривания и взвешивания 

чашки, в нее помещали  пробу образца (1  0,1 грамм), равномерно распре-
деляя ее по дну. Затем чашку с испытуемым составом помещали в электрош-
каф, предварительно нагретый до температуры 125 оС, и выдерживали в нем 
в течение 60 минут. После окончания времени нагрева чашку переносили в 
эксикатор, охлаждали до комнатной температуры и взвешивали. 

Массовую долю нелетучих веществ (в %) определяли по формуле: 
HB = మିబ

భିబ × 100,                                               (2.2.6) 
где  ݉ – масса пустой чашки, г; 
      ݉ଵ – масса  чашки с пробой для испытания, г; 
      ݉ଶ – масса чашки с остатком, г. 
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Среднее значение рассчитывали не менее, чем по двум параллельным 

испытаниям при условии, что результаты испытаний отличаются друг от 
друга не более чем на 2% (относительного среднего значения). 

Вязкость составов теплоизоляционных покрытий определяли согласно 
ГОСТ 8420-74 «Материалы лакокрасочные. Методы определения условной 
вязкости» с помощью шарикового вискозиметра, представляющего собой 
стеклянную трубку длиной 350 мм диаметром 20 мм с нанесенными на ней 
метками, расстояние между которыми 250 мм. 

При проведении испытаний стеклянную трубку вискозиметра устанав-
ливали вертикально и заполняли глицерином до нижней отметки и  испы-
туемым материалом на 1 см выше верхней метки. Далее свободно опускали 
стальной шарик в центр трубки и в момент достижения нижним краем ша-
рика верхней метки включали секундомер. После достижения шариком 
нижней метки трубки, секундомер останавливали и отсчитывали время про-
хождения шарика в секундах между двумя метками трубки вискозиметра с 
погрешностью не более 0,2 с. За величину условной вязкости принимали 
среднее арифметическое значение трех параллельных определений времени 
прохождения стального шарика между двумя метками вискозиметра.  

Укрывистость теплоизоляционных покрытий определялась в соответ-
ствии с ГОСТ 8784-75 «Материалы лакокрасочные. Методы определения ук-
рывистости». Сущность метода заключается в нанесении слоев лакокрасоч-
ного материала на стеклянную пластинку до тех пор, пока контуры черно-
белой контрастной пластинки или шахматной доски, подложенной под стек-
лянную пластинку, станут невидимыми. 

Укрывистость высушенной пленки (ܦ), в г/м2  вычисляют по формуле: 
ܦ = (݉ଵ − ݉) × 10

ܵ , (2.2.7) 
где  ݉ – масса пустой неокрашенной стеклянной пластинки, г; 
      ݉ – масса пластинки с высушенной пленкой, г; 
       ܵ – площадь стеклянной пластинки, мм2 . 
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Укрывистость высушенной пленки в пересчете на лакокрасочный ма-

териал (ܦ), в г/м2, вычисляют по формуле: 
ܦ = ܦ × 100

ܺ , (2.2.8) 
где  ܺ – массовая доля нелетучих веществ в лакокрасочном материале, %. 

Паропроницаемость теплоизоляционных составов определяли согласно  
ГОСТ 28575-90. «Защита от коррозии в строительстве. Конструкции бетон-
ные и железобетонные. Испытание паропроницаемости защитных покры-
тий». При определении паропроницаемости использовали сухой метод. 

В сосуд закладывали необходимое количество силикагеля, зазор между 
образцом и стенкой сосуда заполняли герметизирующей пастой. Кольцеоб-
разный край верхней поверхности образца покрывали герметизирующей 
пастой до размера, соответствующего открытой нижней поверхности образ-
ца. Подготовленные к испытанию эксикаторы с образцами взвешивали с 
точностью до ±10 мг и выдерживали в шкафу для кондиционирования при 
температуре (20±0,5) °С и относительной влажности воздуха (80±2)%. Со-
суды с образцами взвешивали каждые 24 ч и определяли количество водя-
ного пара, прошедшего через образцы. Взвешивания повторяли до тех пор, 
пока изменение массы за единицу времени не будет постоянным. 

Коэффициент паропроницаемости (ߜ), кг·м-2с-1Па-1, вычисляли для 
каждого образца по формуле  

ߜ = (݉ଶ − ݉ଵ)ℎ
ଶݐ)ܣ − )(ଵݐ ܲ − ܲ), (2.2.9) 

где  ݉ଶ − ݉ଵ – количество водяного пара, проходящего через образец за 
интервал времени от ݐଵ  до ݐଶ, кг; 

ℎ – толщина образца, м; 
 ;площадь испытуемого образца, м2 – ܣ
ଶݐ −  ;ଵ – интервал времени между двумя взвешиваниями, сݐ
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ܲ − ܲ – разность значений парциального давления водяного пара на 
образце, Па; 

ܲ – парциальное давление водяного пара в воздухе температурой 20 °С 
и относительной влажностью ߮ =80%, Па, вычисляемое по формуле 

ܲ =  ߮ × 2336,75Па
100  

ܲ – парциальное давление водяного пара в воздухе температурой 20 °С 
и относительной влажностью  ߮0%, Па, вычисляемое по формуле  

ܲ =  ݅ × 2336,75Па
100  

За коэффициенты паропроницаемости принимали среднеарифметиче-
ское результатов четырех определений одной серии испытаний, расхожде-
ние между которыми не превышает 5%. 

Паропроницаемость (ߜ) защитного покрытия определяли по формуле: 
ߜ = ,ଶߜ

,ଵߜ
, (2.2.10) 

где  ߜ,ଶ – среднее значение коэффициента паропроницаемости без защит-
ного покрытия; 

 ,ଵ – среднее значение коэффициента паропроницаемости с защитнымߜ
покрытием. 

 
2.3. Планирование эксперимента и статистические методы  

анализа экспериментальных данных 
 

Достижения в производстве, науке и технике требуют увеличения про-
изводительности и эффективности труда. Традиционные методы исследова-
ний требуют больших затрат, сил и средств и основаны на поочередном 
варьировании отдельных независимых переменных в условиях, когда осталь-
ные стремятся сохранить неизменными [148]. Применение математических 
методов планирования и анализа эксперимента при проведении исследова-
ний способствуют значительному повышению эффективности научной рабо-
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ты, и позволяют избежать большинства трудностей традиционных методов 
исследования. Временные затраты при этом сокращаются в десятки раз [149]. 
Для исследований с применением планирования эксперимента характерно 
использование полиномиальных уравнений:  

ݕ = ߚ + ∑ ߚ ∙ୀଵ ݔ + ∑ ߚ ∙ಬೕ ݔ ∙ ݔ + ∑ ߚ ∙ୀଵ .+ଶݔ ..          (2.3.1) 
где y – критерий оптимизации; 
 ; – коэффициенты полиномаߚ ,ߚ ,ߚ ,ߚ      
  . – варьируемые факторыݔ …,ଶݔ ,ଵݔ      

Обработка результатов экспериментальных данных производится с це-
лью определения среднего арифметического значения критерия оптимизации 
в отдельном опыте, средней квадратической ошибки опыта и коэффициента 
вариации:  

തݕ = ∑ ௬సభ
 ;    (2.3.2) 

ܵош = ට∑ (௬ି௬ത)మసభ
ିଵ ;  (2.3.3) 

ܸ = ௌош
௬ത ,  (2.3.4) 

где ݕ  – численное значение случайной величины, полученное в -ом опыте; 
݊ – количество опытов в одной точке. 
Коэффициенты полиномиальных моделей (2.3.1) определялись методом 

наименьших квадратов. Сущность метода заключается в подборе коэффици-
ентов уравнения с минимальной суммой квадратов отклонений расчетных 
значений от экспериментальных.  

По плану эксперимента составлялись матрица планирования [Х] и век-
тор-столбец результатов эксперимента [ܻ]. Используя матричные операции, 
вектор-столбец неизвестных коэффициентов полиномиального уравнения [ܤ] 
находили из решения системы линейных алгебраических выражений:     

[ܤ] = ([ܺТ] ∙ [ܺ])ିଵ ∙ [ܺТ] ∙ [ܻ]. (2.3.5) 
Регрессионный анализ проводился с целью статистической обработки 

полученных полиномиальных моделей. Для этого производили проверку ста-
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тистических гипотез об однородности дисперсий в строках матрицы плана 
эксперимента, значимости коэффициентов регрессии и проверку гипотезы 
адекватности модели экспериментальным данным.  

Проверку точности результатов измерений производят с помощью кри-
терия Стьюдента: 

ܲ ൬ݕത − ݐ ∙ ܵош
√݊ ≤ ݕ ≤ തݕ + ݐ ∙ ܵош

√݊ ൰ =  (2.3.6) ,ߙ
где ݐ – критерий Стьюдента.   

При одинаковом числе наблюдений проверку однородности дисперсий 
производили с помощью критерия Кохрена. Дисперсия считается однород-
ной, если расчетный критерий Кохрена, равный отношению наибольшей из 
дисперсий к их сумме, меньше предельного значения, определяемого из таб-
лиц: 

ܩ = ܵ ௫ଶ
∑ ܵ ଶୀଵ

≤  табл. (2.3.7)ܩ
 
Адекватность полиномиальной модели определялась с помощью крите-

рия Фишера: 
ܨ = ௌадమ

ௌమ(), (2.3.8) 
где ܵад – дисперсия адекватности, равная: 

ܵадଶ = ∑ ത௨ேଵݕ) ௨)ଶݕ−
݂ , (2.3.9) 

где ݂ – число степеней свободы, равное разнице между числом строк матри-
цы и числом значимых коэффициентов регрессии.  

Уравнение регрессии считается адекватным, если расчетное значение 
критерия меньше критического, взятого из таблиц. 
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ГЛАВА 3.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ  
ТОНКОДИСПЕРСНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 

3.1. Анализ методов экспериментального определения  
теплофизических показателей теплоизоляционных покрытий   

с учетом количества слоев и толщины покрытий 
 

Основным параметром теплоизоляционных материалов, характеризую-
щим способность проводить теплоту, является теплопроводность. Показате-
лем степени проводимости тепла материалом служит коэффициент тепло-
проводности. От данного показателя зависят толщина теплоизоляционного 
слоя в строительной конструкции, и, как следствие, ее стоимость, а также ве-
личина тепловых потерь.  

Ряд производителей теплоизоляционных покрытий заявляют сверхниз-
кие значения коэффициента теплопроводности (0,001÷0,0015 Вт/(м×К)), объ-
ясняя их уникальные теплоизоляционные свойства наличием в составе свя-
зующего вакуумированных микросфер с коэффициентом теплопроводности 
0,00083  Вт/(м×К). 

К настоящему времени теплоизоляционные свойства ТП изучены не 
достаточно полно. Имеющиеся исследования теплоизоляционных характери-
стик подобных составов, проведенные различными авторами, часто показы-
вают значительное расхождение в результатах измерений [150]. При этом не-
сомненно, что некорректный расчет теплоизоляционных показателей строи-
тельных материалов может привести к увеличению потерь тепловой энергии 
на теплоизолируемых объектах, а в ряде случаев – к выходу из строя инже-
нерного оборудования.    

На сегодняшний день предложено несколько методик определения ко-
эффициента теплопроводности тонкослойных покрытий. Так, например, ав-
торами работы [1] предлагается использовать для определения теплопровод-
ности ТП, применяемых для теплоизоляции трубопроводов систем тепло-
снабжения, образцы цилиндрической формы (рисунок. 3.1.1). Данный метод 
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позволяет создавать значительный перепад между температурами стенки и 
окружающей среды, повышая, тем самым, точность полученных результатов 
в оценке эффективной теплопроводности теплоизоляционных материалов, а 
также дает возможность смоделировать условия, близкие к реальным усло-
виям эксплуатации трубопроводов систем теплоснабжения. Коэффициент те-
плопроводности образца теплоизоляции цилиндрической формы ߣ находят 
по формуле, полученной из уравнения теплопроводности Фурье:  

ߣ = ݍ భ ୪୬ೝమೝభ
( భ்ି మ்), (3.1.1) 

где ݍ – плотность теплового потока; ݎଵ – радиус наружной поверхности слоя 
теплоизоляции; ݎଶ – радиус внутренней поверхности слоя теплоизоляции; ଵܶ– 
температура наружной поверхности слоя теплоизоляции; ଶܶ – температура 
внутренней поверхности слоя теплоизоляции. 

 
Рисунок 3.1.1 – Схема экспериментального стенда для определения               

параметров ТП применительно к трубопроводам систем теплоснабжения [1]:           
1 – исходный образец; 2 – тестируемый материал; 3 – заглушка;                                  
4 – электронагреватель (ТЭН); 5 – датчик тока; 6 – датчик напряжения;                    
7 –  блок питания; 8 – электронный регулятор температуры трубы «Термодат 
18Е2»; 9 – термопары; 10 – измерительно вычислительный комплекс MIC-400M;   
11 – датчик температуры окружающей среды  

Известен метод определения коэффициента теплопроводности ТП с по-
мощью «вспомогательной стенки» [150], состоящей из двух слоев материала, 
размещаемых на источнике тепла. При этом, у одного материала известен ко-
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эффициент теплопроводности, а у второго коэффициент теплопроводности 
определяется по формуле: 

ଶߣ = ଶߜ ఒభ
ఋభ

௧ି௧భ
௧భି௧మ ,                                            (3.1.2) 

где ߜଵ и ߣଵ – толщина и коэффициент теплопроводности материала с извест-
ным коэффициентом теплопроводности; ்ݐ – температура источника тепла; 
-ଶ – температура наружной поверхݐ ;ଵ – температура между слоями стенкиݐ
ности второго слоя; ߜଶ – толщина слоя, коэффициент теплопроводности ко-
торого определяется. 

Также существует метод определения коэффициента теплопроводности 
теплоизоляционных покрытий [151], сущность которого заключается в ис-
пользовании многослойной плоскопараллельной стенки, включающей два 
слоя материала, установленных на источник тепла, измерении температуры 
данного источника, температур между двумя слоями материала и наружной 
поверхности. Температуру неизолированной наружной поверхности верхнего 
слоя ݐн определяют по равенству: ݐн = ݐ2 − -௧. Далее закрепляют на наружݐ
ной поверхности верхнего слоя материала тонкую металлическую пластину с 
нанесенным на нее ТП, измеряют температуру в контактной поверхности 
верхнего слоя материала и металлической пластины с теплоизоляцией ݐ௨. 
Коэффициент теплопроводности ߣ௨ предлагается определять по  формуле: 

௨ߣ = ௨ߜ ఒ
ఋ (1 − ௧н

௧ೠ),                                          (3.1.3) 
где ߜ௨ – толщина жидкого теплоизоляционного покрытия; ߜ – толщина слоя 
материала; ߣ – коэффициент теплопроводности материала; ݐн – температура 
неизолированной наружной поверхности верхнего слоя; ݐ௨ – температура в 
контактной поверхности верхнего слоя материала и металлической пластины 
с теплоизоляцией. 

Однако, согласно [151], данный метод позволяет измерять коэффициент 
теплопроводности лишь в области от 0,01 до 0,009 Вт/(м×К). 
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При проведении исследований целесообразно использовать ГОСТовские 

средства испытаний, что позволяет получать надежную, воспроизводимую 
оценку  изучаемых характеристик. В настоящее время наиболее широко при-
меняется для измерения теплопроводности строительных материалов ГОСТ 
7076-99. Сущность метода заключается в создании стационарного теплового 
потока, проходящего через плоский образец определенной толщины и на-
правленного перпендикулярно к лицевым (наибольшим) граням образца, 
измерении плотности этого теплового потока, температуры противополож-
ных лицевых граней и толщины образца. 

Согласно ГОСТ 7076-99, эффективная теплопроводность (коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м×К)) материала определяется по формуле: 

ߣ = ௗ
ோ,                                                (3.1.4) 

где ݀ – толщина образца, м; ܴ – термическое сопротивление, м2×К/Вт.  
Термическое сопротивление вычисляется как:  

ܴ = ்
 ,                                                   (3.1.5) 

где Δܶ – разность температур между противоположными гранями образца, К; 
 ,плотность стационарного теплового потока, проходящего через образец – ݍ
Вт/м2.  

Для измерения теплопроводности насыпного материала в ГОСТ пред-
лагается размещать его в ящике, дно и крышка которого изготовлены из 
тонкого листового материала. При этом его термическое сопротивление ܴ௨ 
и эффективную теплопроводность ߣ௨ определяют по формулам: 

ܴ௨ = ்
ೠ − 2ܴ;                                             (3.1.6) 

௨ߣ = ௗೠೠೠ ିଶோಽ
,                                          (3.1.7) 

где ܴ – термическое сопротивление листового материала, из которого изго-
товлены дно и крышка ящика, м2×К/Вт. 

При оценке теплопроводности и теплового сопротивления целесообраз-
но использовать прибор «ИТС-1», позволяющий оценивать данные показате-



ли с помощью метода  стационарного теплового потока в соответствии с 
ГОСТ 7076-99. Техническими характеристиками прибора 
новлена минимальная толщина образцов для проведения измерений
ляющая 5 мм. При этом существует необходимость определения коэффиц
ента теплопроводности покрытий и меньшей толщины, что требует разр
ботки методики подобных исследований.   

Авторами работы [1
нии коэффициента теплопроводности плоского трёхслойного образца, с
стоящего из двух одинаковых эталонов 1 определенной толщины 
ложенного  между ними слоя жидкой теплоизоляции толщиной 
3.1.2). При прохождении стационарного теплового потока через плоский 
трехслойный образец с помощью измерителя «ИТС
лентный коэффициент теплопроводности 
сти ТП при этом можно определить по формуле:

где  ߣэкв. – эквивалентный коэффициент теплопроводности трехслойного о
разца;  ߣ – коэффициент теплопроводности эталонов; 
эталона; ߜТП – толщина слоя теплоизоляции. 

Рисунок 3.1.2 –
1 – теплопроводные эталоны; 2 
3 – измеритель теплопроводности; 4 

Достоинствами данного метод
достигаемая за счет применения специализированного измерителя теплопр
водности и применение при расчете всего одной формулы (
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ли с помощью метода  стационарного теплового потока в соответствии с 

99. Техническими характеристиками прибора 
новлена минимальная толщина образцов для проведения измерений

5 мм. При этом существует необходимость определения коэффиц
ента теплопроводности покрытий и меньшей толщины, что требует разр
ботки методики подобных исследований.    

Авторами работы [152] предложена методика, основанная на определ
нии коэффициента теплопроводности плоского трёхслойного образца, с
стоящего из двух одинаковых эталонов 1 определенной толщины 

между ними слоя жидкой теплоизоляции толщиной 
. При прохождении стационарного теплового потока через плоский 

трехслойный образец с помощью измерителя «ИТС-1» определяют эквив
лентный коэффициент теплопроводности ߣэкв.. Коэффициент теплопроводн

при этом можно определить по формуле: 
ТПߣ = ఋТПమಌశഃТПഊэкв. ିଶഃ

ഊ
 ,       

эквивалентный коэффициент теплопроводности трехслойного о
коэффициент теплопроводности эталонов; ߜ

толщина слоя теплоизоляции.  

– Схема испытания с помощью прибора «ИТС
теплопроводные эталоны; 2 – жидкая тепловая изоляция; 

измеритель теплопроводности; 4 – нагреватель; 5 – холодильник
 

Достоинствами данного метода является высокая точность результатов, 
достигаемая за счет применения специализированного измерителя теплопр
водности и применение при расчете всего одной формулы (

ли с помощью метода  стационарного теплового потока в соответствии с 
99. Техническими характеристиками прибора (см. главу 2) уста-

новлена минимальная толщина образцов для проведения измерений, состав-
5 мм. При этом существует необходимость определения коэффици-

ента теплопроводности покрытий и меньшей толщины, что требует разра-

] предложена методика, основанная на определе-
нии коэффициента теплопроводности плоского трёхслойного образца, со-
стоящего из двух одинаковых эталонов 1 определенной толщины ߜ и распо-

между ними слоя жидкой теплоизоляции толщиной ߜТП (рисунок 
. При прохождении стационарного теплового потока через плоский 

1» определяют эквива-
Коэффициент теплопроводно-

(3.1.8) 
эквивалентный коэффициент теплопроводности трехслойного об-

 толщина одного – ߜ

 
с помощью прибора «ИТС-1»:                        

жидкая тепловая изоляция;                                      
холодильник 

а является высокая точность результатов, 
достигаемая за счет применения специализированного измерителя теплопро-
водности и применение при расчете всего одной формулы (3.1.8), выведен-
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ной из классического уравнения теплопроводности для плоской трехслойной 
стенки при стационарном тепловом режиме. 

Важным условием при использовании данного метода является наличие 
плотного контакта между слоями. Воздух имеет малую теплопроводность 
(0,023 Вт/(м×К)), поэтому наличие даже очень тонких зазоров может значи-
тельно повлиять на эквивалентный коэффициент теплопроводности трех-
слойного образца в сторону его уменьшения. 

Воспользуемся предложенной методикой для определения теплофизиче-
ских показателей ТП различной толщины. Для определения влияния числа 
слоев и толщины покрытия на коэффициент теплопроводности на стекло 
размером 150 × 150 мм и толщиной 3 мм было нанесено последовательно 6 
слоев промышленно-выпускаемого теплоизоляционного покрытия толщиной 
около 1 мм с промежуточной сушкой в течение 24 часов. На каждом этапе с 
помощью прибора «ИТС-1» определялись эквивалентные показатели: плот-
ность теплового потока, термическое сопротивление и коэффициент тепло-
проводности трехслойных образцов. Полученные результаты представлены в 
таблице 3.1.1 [153].   

Из анализа полученных данных установлено (рисунки 3.1.3 – 3.1.5), что 
эквивалентная плотность  теплового потока трехслойных плоских образцов в 
зависимости от толщины теплоизоляционного слоя описывается логарифми-
ческой зависимостью: 

.эквݍ = 141,94 − 21,36 ∙ ln(ߜТП) ;                            (3.1.9) 
эквивалентных показателей термического сопротивления и коэффициента 
теплопроводности – линейными уравнениями: 

ܴэкв. = 0.0292 + 0.0109 ∙  ТП,                             (3.1.10)ߜ
.эквߣ = 0.1747 − 0,0085 ∙  ТП.                             (3.1.11)ߜ

Для определения коэффициента теплопроводности ТП применялась 
формула (3.1.8). Плотность теплового потока, термическое сопротивление и 
коэффициент теплопроводности 2 стеклянных образцов суммарной толщи-
ной 6 мм, соответственно, составили: 230,7 Вт/м2, 0,0148 м2К/Вт и 0,4053 



Вт/(м× К). Результаты расчета представлены в таблице 3.1.1 и на рис
3.1.6. 

Таблица 3.1.1 – Измерение теплофизических показателей трехслойных обра
цов в зависимости от числа слоев и толщины  теплоизоляционного покрытия

Но
мер

 сл
оя 

Тол
щи

на 
 

нан
есе

нны
х  

сло
ев,

 мм
 

Эк
вив

але
нтн

ая 
пло

тно
сть

  
ݍ

1 1,01 142,4
2 1,99 125,9
3 2,94 118,7
4 4,08 114,0
5 4,87 106,6
6 5,98 104,0

Рисунок 3.1.3 – 
проходящего через трехслойный образец в зависимости от толщины слоя 
теплоизоляционного покрытия

 
Анализ графических зависимостей изменения коэффициента теплопр

водности (рисунок 3.1.6) показал, что при увеличении толщины покрытия в 
интервале от 1 до 6 мм происходит увеличение данного показателя от 0,0358 
до 0,0739 Вт/(м×К). Наибольшее изменение 
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. Результаты расчета представлены в таблице 3.1.1 и на рис

Измерение теплофизических показателей трехслойных обра
зависимости от числа слоев и толщины  теплоизоляционного покрытия
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рот
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нтн
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коэ

фф
ици

ент
  

теп
лоп

ров
одн

ост
и 

ߣ эк
в., В

т/(м
×К

) 

142,4 0,043 0,163 
125,9 0,049 0,163 
118,7 0,060 0,149 
114,0 0,072 0,140 
106,6 0,083 0,131 
104,0 0,096 0,125 

 

 Изменение эквивалентной плотности теплового потока,
проходящего через трехслойный образец в зависимости от толщины слоя 
теплоизоляционного покрытия 

Анализ графических зависимостей изменения коэффициента теплопр
3.1.6) показал, что при увеличении толщины покрытия в 

интервале от 1 до 6 мм происходит увеличение данного показателя от 0,0358 
К). Наибольшее изменение ߣТП  при увеличении толщины 

. Результаты расчета представлены в таблице 3.1.1 и на рисунке 

 
Измерение теплофизических показателей трехслойных образ-

зависимости от числа слоев и толщины  теплоизоляционного покрытия 
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0,0358 0,0282 
0,0581 0,0342 
0,0651 0,0452 
0,0713 0,0572 
0,0714 0,0682 
0,0739 0,0812 

 Изменение эквивалентной плотности теплового потока,       
проходящего через трехслойный образец в зависимости от толщины слоя             

Анализ графических зависимостей изменения коэффициента теплопро-
3.1.6) показал, что при увеличении толщины покрытия в 

интервале от 1 до 6 мм происходит увеличение данного показателя от 0,0358 
при увеличении толщины 



покрытия зафиксировано на интервале 1
ного показателя на всем исследуемом интервале составляет 22.9%; сужение 
исследуемого интервала толщин покрытия приводит к его значительному 
уменьшению: 9,43% –
2,37% – для 5÷6 мм [153

Рисунок 3.1.4 – 
трехслойного образца в зависимости от толщины слоя 
покрытия 

Рисунок 3.1.5 – Изменение эквивалентного коэффициента теплопроводности 
трехслойного образца в зависимости от толщины слоя 
покрытия 
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покрытия зафиксировано на интервале 1÷2 мм. Коэффициент в
ного показателя на всем исследуемом интервале составляет 22.9%; сужение 
исследуемого интервала толщин покрытия приводит к его значительному 

– для 2÷6 мм; 5,363% – для 3÷6 мм; 2,01% 
153].  

 Изменение эквивалентного термического сопротивления  
трехслойного образца в зависимости от толщины слоя 

Изменение эквивалентного коэффициента теплопроводности 
трехслойного образца в зависимости от толщины слоя 

мм. Коэффициент вариации дан-
ного показателя на всем исследуемом интервале составляет 22.9%; сужение 
исследуемого интервала толщин покрытия приводит к его значительному 

мм; 2,01% – для 4÷6 мм; 

 Изменение эквивалентного термического сопротивления  
трехслойного образца в зависимости от толщины слоя теплоизоляционного          

 Изменение эквивалентного коэффициента теплопроводности  
трехслойного образца в зависимости от толщины слоя теплоизоляционного           



Термическое сопротивление для каждого слоя образца теплоизоляцио
ного покрытия определяли как: 

где ܴТП – термическое сопротивления жидкой теплоизоляции; 
лентное термическое сопротивление; 
эталонов. 

Рисунок 3.1.6 –
зависимости от толщины покрытия

Рисунок 3.1.7 – Изменение термического
толщины покрытия 
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Термическое сопротивление для каждого слоя образца теплоизоляцио

ного покрытия определяли как:  
ܴТП = ܴэкв − ܴ,                                           

термическое сопротивления жидкой теплоизоляции; 
лентное термическое сопротивление; ܴ – термическое сопротивление образцов 

– Изменение коэффициента теплопроводности 
толщины покрытия 

Изменение термического сопротивления 

Термическое сопротивление для каждого слоя образца теплоизоляцион-

,                                           (3.1.12) 
термическое сопротивления жидкой теплоизоляции; ܴэкв – эквива-

термическое сопротивление образцов 

 
Изменение коэффициента теплопроводности ТП  в                  

 
сопротивления ТП в зависимости от 
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Результаты расчета термического сопротивления каждого слоя ТП пред-

ставлены в таблице 3.1.1 и на рисунке 3.1.7. Установлено, что тепловое со-
противление теплоизоляционных покрытий повышается с увеличением тол-
щины покрытия и составляет для  шестислойного покрытия 0,0812 м2×К/Вт. 
Изменение теплового сопротивления в зависимости от толщины покрытия 
описывается линейным уравнением:   

ܴТП = 0,0144 + 0,0109 ∙  ТП ;                             (3.1.13)ߜ
Полученные результаты свидетельствуют о перспективности примене-

ния данной методики, основанной на использовании измерителя теплопро-
водности «ИТС-1» для оценки   теплофизических показателей тонких тепло-
изоляционных покрытий. Экспериментально установлено, что для получения 
наиболее стабильных показателей целесообразно проведение исследований 
теплоизоляционных покрытий толщиной 3÷6 мм. 
 

3.2. Влияние минеральных наполнителей на характеристики  
наполненных полимерных связующих теплоизоляционных покрытий 

 
Современная технология изготовления полимерных композиционных 

материалов предполагает широкое использование разнообразных наполните-
лей. Применение дисперсных наполнителей в производстве полимерных ма-
териалов позволяет: придать полимерам новые эксплуатационные свойства 
(снижение горючести и теплопроводности), улучшить технологические свой-
ства и перерабатываемость (снижение усадки, регулирование текучести, 
улучшение формоустойчивости), существенно варьировать физико-
механические, химические и оптические характеристики; уменьшить стои-
мость  [154]. Как правило, в качестве дисперсных наполнителей выступают 
порошки с размером частиц от 2 до 300 мкм, однако в последнее время для 
изготовления наномодифицированных композитов используют частицы раз-
мером менее 1 мкм.  Количество дисперсного наполнителя в ПКМ варьиру-
ется в широких пределах – от нескольких процентов до 70÷80% [155]. Воз-
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можно использование сразу несколько видов наполнителей для получения 
заданных свойств композита.  

Наполнители в зависимости от способа получения подразделяются на:  
• природно-дисперсные – диатомит, мел, каолин, мел, бентонит; 
• механически диспергированные – гипс, тальк, барит, слюда, асбест 

хризотиловый пылеватый;  
• синтетические – окись и гидроокись алюминия, аэросил, белая сажа, 

бланфикс синтетический барит и др. 
К числу важнейших требований, предъявляемых к дисперсным напол-

нителям, относят хорошую смачиваемость полимером, способность совме-
щаться или диспергироваться в нем, а так же отсутствие склонности к агло-
мерации частиц и низкая влажность. 

При производстве составов ТП многие производители, стремясь достиг-
нуть максимально низких значений теплопроводности, в качестве наполни-
телей используют исключительно полые стеклянные или керамические мик-
росферы, содержание которых, согласно литературным источникам, может 
достигать  80% от общего объема. При этом роль наполненного связующего 
в целях дополнительного снижения теплопроводности составов практически 
не учитывается. 

По нашему мнению, при разработке теплоизоляционных покрытий не-
обходимо уделять особое внимание оптимизации составов наполненных ми-
неральными порошками связующих не только по прочностным и адгезион-
ным характеристикам, но и по их теплопроводности. Как показали проведен-
ные исследования [156, 157], при разработке составов связующих, предна-
значенных в дальнейшем для изготовления ТП, целесообразно использовать 
минеральные порошки низкой плотности, что позволяет дополнительно сни-
зить теплопроводность наносимых покрытий. Проведенный анализ показал, 
что наиболее перспективными наполнителями с этой точки зрения являются 
белая сажа и  порошки на основе диатомитов, являющиеся для Республики 
Мордовия местными материалами. 
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Минеральные порошки благодаря кремнистому, тонкодисперсному со-

ставу и большой удельной поверхности обладают высокими  теплоизоляци-
онными, кислотоустойчивыми и огнеупорными свойствами [113], что позво-
ляет использовать их в рецептурах теплоизоляционных покрытий. Основные 
характеристики белой сажи и диатомита приведены в главе 2. 

Представленные в работах [158, 159] результаты исследований струк-
турных характеристик природных диатомитов месторождений Среднего По-
волжья показали, что диатомиты Атемарского месторождения содержат не-
сколько большее количество диоксида кремния, чем другие диатомиты и 
примерно на 2% меньше оксида алюминия, что свидетельствует о незначи-
тельном содержании в нем глинистых минералов. В качестве объектов ис-
следований авторами [160] выбраны диатомиты Инзенского месторождения 
Ульяновской области, Никольского месторождения Пензенской области и 
Атемарского месторождения Республики Мордовия. Результаты проведенно-
го сравнительного анализа (в пересчете на оксиды) полученных структурных 
характеристик природных диатомитов представлены в таблице 3.2.1. Уста-
новлено [158], что в целом природные диатомиты трех месторождений сход-
ны по своему химическому составу, а достаточно высокое содержание диок-
сида кремния в них позволяет рассматривать эти материалы как полидис-
персные зернистые системы, пригодные для промышленного производства 
теплоизоляционных материалов. 

Также в работе была использована белая сажа марки БС-100, применяе-
мую  в шинной, резинотехнической, химической, легкой и других отраслях 
промышленности в качестве усиливающего наполнителя синтетических и 
полимерных материалов. Химическая формула – m SiO2 · n Н2О. Химический 
состав белой сажи приведен в таблице 3.2.1. Насыпная плотность порошков 
диатомита Атемарского месторождения (республика Мордовия) 280 кг/м3, 
белой сажи БС-100 – 138 кг/м3; размер частиц – 2÷160 и 23÷34 мкм, соответ-
ственно.   
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Особое значение при разработке защитных покрытий имеет выбор свя-

зующего, так как от типа полимерной матрицы существенно меняется диапа-
зон рабочих температур, водо-и атмосферостойкость, химическая стойкость,  
ударная прочность и долговечность наносимых покрытий [161]. Акриловые 
связующие на водной основе  хорошо зарекомендовали себя при эксплуата-
ции в качестве защитно-декоративных покрытий строительных конструкций, 
зданий и сооружений [102]. Они являются экологически чистыми, быстро со-
хнут, не имеют неприятного запаха, имеют длительный срок службы, пожаро 
– и взрывобезопасны. При проведении экспериментальных исследований ис-
пользовалась акриловая дисперсия «Акрэмос-101», представляющая собой 
дисперсию сополимера стирола и акриловых мономеров. Дисперсия хорошо 
совмещается со многими добавками и наполнителями, входящими в состав 
ЛКМ, и обладает высокой светостойкостью, стойкостью к старению и дейст-
вию щелочной среды [98, 162]. 

Таблица 3.2.1 – Химический состав исследуемых минеральных наполнителей  
Оксиды, 

% Si2O Fe2O3 Al2O3 TiO2 K2O CaO MgO SO3 P2O5 Na2O MnO 
Диатомит 87,23 3,41 5,15 0,32 1,21 1,75 0,73 0,03 0,06 -  

Белая 
сажа 96,47 0,19 0,62 - - 0,54 0,15 0,12 - 0,74 0,18 

 
Экспериментальные исследования были проведены с помощью методов 

математического планирования эксперимента. В качестве  матрицы планиро-
вания использовали ортогональный план второго порядка, состоящий из 15 
опытов. Варьируемыми факторами служили: акриловая дисперсия ( 1Х ); диа-
томит ( 2Х ) и белая сажа ( 3Х ). Содержание специализированных видов доба-
вок и загустителя принималось постоянным по отношению к связующему 
для всех составов. Уровни варьирования переменных факторов и план экспе-
риментального исследования  в кодовых величинах приведены, соответст-
венно, в таблицах 3.2.2 и 3.2.3.  
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Таблица 3.2.2 – Уровни варьирования переменных факторов 

Исследуемые факторы Уровни варьирования 
Обозначение Наименование единицы измерения -1 0 +1 

1x  акриловая 
дисперсия % от массы связующего 16 20 24 

2x  диатомит % от массы связующего 5 10 15 
3x  белая сажа % от массы связующего 2 5 8 

 
Таблица 3.2.3 – План и результаты экспериментальных исследований напол-

ненных акриловых связующих 

Номер 
состава 

Исследуемые факторы  
в кодовых величинах 

Результаты экспериментальных  
исследований 

Акриловая 
дисперсия 

 (ଵݔ)
Диатомит 

 (ଶݔ)
Белая 
сажа 
 (ଷݔ)

Плотность  
в жидком  

состоянии, 
г/см3 

Плотность 
 в сухом 

состоянии, 
г/см3 

Теплопро-
водность,  
Вт/(м×К) 

1 0 1 1 0,88 0,80 0,225 
2 0 1 -1 1,01 0,75 0,354 
3 0 -1 1 0,90 0,86 0,304 
4 0 -1 -1 1,52 0,815 0,307 
5 1 -1 0 1,04 0,59 0,296 
6 1 1 0 1,10 0,89 0,253 
7 1 0 -1 1,06 0,72 0,191 
8 1 0 1 1,15 0,98 0,123 
9 1 0 0 1,04 0,90 0,253 
10 0 0 0 0,91 0,72 0,252 
11 -1 -1 0 0,88 0,553 0,167 
12 -1 1 0 - - - 
13 -1 0 -1 0,90 0,496 0,138 
14 -1 0 1 - - - 
15 -1 0 0 1,4 1,045 0,353 

 
В ходе проведения экспериментального исследования оценивались: 

плотность в жидком и сухом состояниях и теплопроводность (ГОСТ 7076-99) 
составов наполненных связующих и ТП на их основе. Известно, что лучший 
теплоизолятор – это сухой воздух (коэффициент теплопроводности – 0,023 
Вт/(м×К)), особенно когда он заключен в порах материала, т. е. малоподви-
жен. Если поры крупные и, тем более, сообщающиеся между собой и внеш-
ней средой, то происходит конвекционное передвижение воздуха и тепло-
проводность материала увеличивается. Тонкодисперсные минеральные по-
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рошки обладают высокой пористостью, что позволяет существенно снижать 
плотность и, как следствие, и теплопроводность разрабатываемых составов. 

Из анализа экспериментальных данных, представленных в таблице 3.2.3, 
видно, что в зависимости от соотношения и доли в составе наполненного 
связующего диатомита и белой сажи происходит существенное изменение 
теплопроводности (0,12 ÷ 0,35  Вт/(мК)), а также плотности в жидком (0,88 
÷ 1,52 г/см3) и сухом (0,5 ÷ 1,045 г/см3) состояниях.  Наименьшие показатели 
теплопроводности, составляющие 0.12 ÷ 0.13 Вт/(мК), выявлены для 8 и 13 
композитов. Составы 12 и 14 наполненного связующего обладали повышен-
ной ломкостью, что не позволило получить для них значения по теплопро-
водности и плотности в сухом состоянии.  

С учетом уменьшения числа экспериментальных значений для получе-
ния математической модели было выбрано полиномиальное уравнение сле-
дующего вида:     

ݕ = ܾ + ܾଵݔଵ + ܾଶݔଶ + ܾଷݔଷ + ܾଵଶݔଵݔଶ + ܾଵଷݔଵݔଷ + ܾଶଷݔଶݔଷ +
ܾଵଵݔଵଶ + ܾଶଶݔଶଶ + ܾଷଷݔଷଶ + ܾଵଵଶݔଵଶݔଶ + ܾଵଶଶݔଵݔଶଶ + ܾଵଵଷݔଵଶݔଷ . 

 
(3.2.1) 

 
После обработки экспериментальных данных с помощью метода наи-

меньших квадратов получены коэффициенты полиномиальных уравнения 
(см. таблицу 3.2.4). 

Учитывая, что введение тонкодисперсных наполнителей приводит к 
значительному повышению вязкости композиции, что связано с их высокими 
адсорбционными свойствами, перед введением в состав наполненных свя-
зующих полых микросфер композиции предварительно (для обеспечения 
требуемой подвижности) корректировались за счет введения дополнительно-
го количества воды.  Суммарный расход воды на всех этапах изготовления 
наполненных связующих и расход остальных компонентов, в перерасчете на 
100 г смеси, приведены на рисунках 3.2.1 – 3.2.4. 

Из анализа изолиний изменения теплопроводности установлено (рису-
нок 3.2.5), что наилучшими теплоизоляционными характеристиками при 
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24%-ном содержании в составе наполненных связующих акриловой диспер-
сии обладают композиты с максимальным содержанием минеральных напол-
нителей, составляющем, соответственно, 8% белой сажи и 15% диатомита. 
При снижении доли акриловой дисперсии до 20% наблюдается смещение зо-
ны оптимума в область, содержащую от 9 до 13% диатомита; доля белой са-
жи в составе наполненных связующих при этом не меняется и составляет 8% 
(рисунок 3.2.5, а) [163]. 

 Таблица 3.2.4 – Значения коэффициентов полиномиальных уравнений (3.2.1) 
Коэффициенты 

уравнения 
Плотность в сухом 

состоянии, г/см3 
Плотность в жидком 

состоянии, г/см3 
Теплопроводность, 

Вт/(м×К) 
0b  0,730 0,910 0,2519 
1b  -0,073 -0,180 -0,0496 
2b  -0,031 -0,135 -0,0080 
3b  0,024 -0,185 -0,0331 
21b  -0,377 -0,330 -0,2352 
31b  -0,185 -0,260 -0,0761 
32b  0,001 0,125 -0,0314 
11b  0,243 0,310 0,0511 
22b  0,126 0,100 0,1421 
33b  -0,050 0,065 -0,0965 

121b  0,559 0,495 0,2214 
122b  -0,286 -0,070 -0,1211 
113b  0,291 0,490 0,0750 

 
Еще одной важной характеристикой теплоизоляционных материалов яв-

ляется плотность, оказывающая существенное влияние на механическую 
прочность, водопоглощение, теплопроводность и другие свойства покрытий. 
Изолинии изменения плотности наполненных связующих в жидком состоя-
нии от количественного содержания минеральных наполнителей приведены 
на рисунке 3.2.6.  Установлено, что при 20% содержании акриловой диспер-
сии «Акрэмос-101» наименьшая плотность зафиксирована при содержании 
8% белой сажи и 9÷12% диатомита. Повышение доли «Акрэмос-101» до 24% 
от массы связующего приводит к повышению данного показателя в указан-
ной выше области до 1,1÷1,2 г/см3.  



Рисунок 3.2.1 – Гистограммы изменения 
«Акрэмос-101» от массы 

 

Рисунок 3.2.2 – 
(полифосфат натрия, уайт
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Гистограммы изменения содержания акриловой дисперсии 
от массы ТП 

 Гистограммы изменения содержания целевых добавок
(полифосфат натрия, уайт-спирит) и загустителя от массы ТП 

 
содержания акриловой дисперсии  

 содержания целевых добавок         
 



Рисунок 3.2.3 – Гистограммы изменения 
полнителей (диатомит, белая сажа) и целевой добавки
ТП  

Рисунок 3.2.4 – Гистограммы изменения 
полненного связующего
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Гистограммы изменения содержания минеральных
(диатомит, белая сажа) и целевой добавки диэтиленг

Гистограммы изменения содержания воды от массы
полненного связующего 

 
 
 
 
 
 

 содержания минеральных          на-
этиленгликоль от массы 

 содержания воды от массы          на-



а) 

б) 

Рисунок 3.2.5 –
акриловых связующих в зависимости от содержания диатомита и белой сажи
содержании акриловой дисперсии 20
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– Изолинии изменения теплопроводности наполненных
связующих в зависимости от содержания диатомита и белой сажи

содержании акриловой дисперсии 20 (а) и 24% (б) от массы  

 

 Изолинии изменения теплопроводности наполненных          
связующих в зависимости от содержания диатомита и белой сажи при 



а) 

б) 

Рисунок 3.2.6 – Изолинии изменения плотности в жидком состоянии
полненных связующих в зависимости от содержания диатомита и белой сажи
содержании акриловой дисперсии 20 (а) и 24% (б) от массы 
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Итогом проведенных исследований по изучению свойств наполненных 

связующих  для производства ТП стала разработка 13 составов (из 15 иссле-
дованных), удовлетворяющих предъявляемым требованиям. Составы 12 и 14 
наполненного связующего обладали повышенной ломкостью, что не позво-
лило получить для них значения по теплопроводности и плотности в сухом 
состоянии. 

 
3.3. Экспериментальные исследования свойств 

теплоизоляционных покрытий 
 

Известно, что теплотехнические свойства теплоизоляционных покрытий 
в значительной степени зависят от качества используемых микросфер, их ко-
личества и распределения в единице объёма [164]. Теплопроводность самих 
микросфер, в большей степени, определяется материалом, из которого они 
изготовлены, размером частиц и толщиной стенки. Так, с увеличением тол-
щины стенки происходит возрастание прочности микросфер, но в тоже время 
увеличиваются показатели теплопроводности и плотности.   

В работе  для изготовления составов ТП использовались микросферы 
марки К15 производства компании 3М Glass Bubbles. Выбор данных микро-
сфер обусловлен сочетанием низкой теплопроводности и плотности. Сфери-
ческая форма позволяет частицам легко перемещаться друг относительно 
друга и, как следствие,  увеличивать текучесть смеси. Кроме того, благодаря 
инертному составу, микросферы 3Мтм Glass Bubbles обладают стойкостью к 
воздействию химических веществ. Основные характеристики стеклянных 
микросфер марки К15, изготовленных на основе боросиликатного стекла, 
приведены в главе 2. 

Заключительный этап изготовления составов ТП заключался во вводе 
микросфер в состав наполненных связующих; количество вводимых микро-
сфер варьировалось с учетом достижения требуемой вязкости смеси для по-
лучения составов с однородной подвижностью. Составы 12 и 14, для которых 
не удалось получить экспериментальных значений плотности и теплопро-



водности на этапе подбора состава наполненных связующих из
сти, также были использованы в дальнейшей работе. Количество вводимых 
микросфер марки К15 
ненного связующего приведено на рис
ность данных микросфер (0,15 г/см
варьировалось от 5 до 12% от массы.

Рисунок 3.3.1 – Содержание полых микросфер марки К15 3М
от массы ТП 
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водности на этапе подбора состава наполненных связующих из
сти, также были использованы в дальнейшей работе. Количество вводимых 

осфер марки К15 3Мтм  Glass Bubbles в зависимости от состава напо
ненного связующего приведено на рисунке 3.3.1. Учитывая низкую пло
ность данных микросфер (0,15 г/см3), суммарное содержание их в составе 

от 5 до 12% от массы. 

Содержание полых микросфер марки К15 3М
 

Учитывая многофазность системы, теплообмен в 
существляться посредством 

теплопроводности вдоль частиц минеральных наполнителей;
передачи тепла теплопроводностью от одной частице к другой в местах 
их непосредственного контакта; 
теплопередачи на границах минеральных наполнителей и связующего 

молекулярной теплопроводности в среде, заполняющ

конвекции газа содержащегося в порах; 

водности на этапе подбора состава наполненных связующих из-за их хрупко-
сти, также были использованы в дальнейшей работе. Количество вводимых 

в зависимости от состава напол-
.3.1. Учитывая низкую плот-

), суммарное содержание их в составе ТП 

 
Содержание полых микросфер марки К15 3Мтм  в зависимости 

 теплоизоляционных 

теплопроводности вдоль частиц минеральных наполнителей; 
передачи тепла теплопроводностью от одной частице к другой в местах 

теплопередачи на границах минеральных наполнителей и связующего 

молекулярной теплопроводности в среде, заполняющей поры материа-
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 излучения. 

При обработке результатов экспериментальных исследований были от-
брошены составы 6, 8 и 9, так как полученные покрытия обладали повышен-
ной усадкой с тенденцией к формированию мелких трещин. С учетом 
уменьшения числа экспериментальных значений для получения математиче-
ской модели была произведена корректировка стандартного полинома, при-
нявшего следующий вид:     

ݕ = ܾ + ܾଵݔଵ + ܾଶݔଶ + ܾଷݔଷ + ܾଵଶݔଵݔଶ + ܾଵଷݔଵݔଷ + ܾଶଷݔଶݔଷ +
ܾଵଵݔଵଶ + ܾଶଶݔଶଶ + ܾଷଷݔଷଶ + ܾଵଶଶݔଵݔଶଶ + ܾଵଷଷݔଵݔଷଶ . 

 
(3.3.1) 

 
где ݔଵ, ,ଶݔ  -ଷ  – содержание, соответственно, акриловой дисперсии «Акрэݔ 
мос-101», диатомита и белой сажи в составе ТП. 

Анализ графических зависимостей плотности и теплопроводности раз-
рабатываемых составов теплоизоляционных покрытий (рисунки 3.3.2 – 3.3.3) 
показал, что получены составы, покрытия на основе которых обладают ко-
эффициентом теплопроводности 0,05÷0,06 Вт/(м×К) и плотностью в сухом 
состоянии – 0,2÷0,4 г/см3, что не уступает промышленно-выпускаемому ана-
логу (теплопроводность «Изоллат-02» – 0,0713 Вт/(м×К)). Наилучшими теп-
лоизоляционными характеристиками при 16%-ном содержании в составе ТП 
акриловой дисперсии обладают композиты с содержанием диатомита от 12 
до 15 % и белой сажи от 5,6 до 8% от массы связующего (рисунок 3.3.4, а). 
При увеличении доли акриловой дисперсии до 20% наблюдается смещение 
зоны оптимума в область, содержащую от 2,6 до 8 % белой сажи, оптималь-
ная доля диатомита в составе наполненных связующих при этом не меняется 
и составляет 11÷15% (рисунок 3.3.4, б) [165].   

Анализ изолиний равного влияния плотности теплоизоляционных по-
крытий  в сухом состоянии (рисунок 3.3.5) показал, что для составов, содер-
жащих 16% полимерной дисперсии, минимальные значения плотности полу-
чены в области, содержащей от 7 до 15 % диатомита и от 4,6 до 8 % белой 
сажи. Наибольшие значения данного показателя (0,45  г/см3) наблюдаются 



при минимальной степени наполнения акриловой дисперсии минеральными 
порошками. Увеличение в составах доли полимерной дисперсии до 20% пр
водит к смещению области оптима
7 до 11 % диатомита и от 3,2 до 6,8 % белой сажи (

Рисунок 3.3.2 – 
тонкодисперсных минеральных наполнителей

Рисунок 3.3.3 – Плотность 
ных минеральных наполнителей в жидком и 
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при минимальной степени наполнения акриловой дисперсии минеральными 
порошками. Увеличение в составах доли полимерной дисперсии до 20% пр
водит к смещению области оптимальных значений в область, содержащую от 
7 до 11 % диатомита и от 3,2 до 6,8 % белой сажи (рисунок

 Теплопроводность ТП на основе полых микросфер и 
тонкодисперсных минеральных наполнителей  

 

Плотность ТП на основе полых микросфер и тонкодиспер
ных минеральных наполнителей в жидком и сухом состояниях

 

при минимальной степени наполнения акриловой дисперсии минеральными 
порошками. Увеличение в составах доли полимерной дисперсии до 20% при-

льных значений в область, содержащую от 
рисунок 3.3.5, б).   

 на основе полых микросфер и            

 на основе полых микросфер и тонкодисперс-
состояниях 



а)                                 

б) 

Рисунок 3.3.4 –  Изолинии изменения теплопроводности 
содержания диатомита, белой сажи и акриловой дисперсии: а  
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Изолинии изменения теплопроводности 
содержания диатомита, белой сажи и акриловой дисперсии: а 

 

 Изолинии изменения теплопроводности ТП в зависимости от 
содержания диатомита, белой сажи и акриловой дисперсии: а – 16%; б – 20% 



 а)    

б) 

Рисунок 3.3.5 – 
покрытий в сухом состоянии
и акриловой дисперсии: а 

Еще одним важным параметром данного материала,  характеризующим 
прочность сцепления с подложкой, является адгезионная прочность. Адгезию 
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 Еще одним важным параметром данного материала,  характеризующим 

прочность сцепления с подложкой, является адгезионная прочность. Адгезию 

   

 Изолинии изменения плотности теплоизоляционных            
в зависимости от содержания диатомита, белой сажи 

Еще одним важным параметром данного материала,  характеризующим 
прочность сцепления с подложкой, является адгезионная прочность. Адгезию 



разработанных составов ТП к песчано
гласно ГОСТ 28574-2014
наблюдались адгезионный, когезионный, а также смешанные механизмы   
разрушения. При когезионном механизме разрушения отрыв  происходит по 
теплозащитному покрытию, при адгезионном  
тие».  

Адгезия составов теплоизоляционных покрытий зависит от свойств и 
концентрации связующего. Высокая степень наполнения связующего ди
персными наполнителями негативно влияет на данный параметр, но улучш
ет теплоизоляционные характерис
вов сводится к нахождению оптимальной концентрации наполнителя, при 
обеспечении минимальных значений теплопроводности, при  достаточной 
адгезионной прочности.

Рисунок 3.3.6 – Адгезионная прочность
тонкодисперсных минеральных наполнителей 

Анализ гистограмм изменения адгезионой прочности показал (рис
3.3.6), что ряд разработанных составов не уступает по данной характеристике 
ТП «Изоллат-02». Наибольшее значение данного параметра получено для 5 
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разработанных составов ТП к песчано-цементному образцу определяли с

2014. При проведении экспериментальных исследований 
наблюдались адгезионный, когезионный, а также смешанные механизмы   
разрушения. При когезионном механизме разрушения отрыв  происходит по 
теплозащитному покрытию, при адгезионном  –  по грани

Адгезия составов теплоизоляционных покрытий зависит от свойств и 
концентрации связующего. Высокая степень наполнения связующего ди
персными наполнителями негативно влияет на данный параметр, но улучш
ет теплоизоляционные характеристики. Поэтому задача оптимизации сост
вов сводится к нахождению оптимальной концентрации наполнителя, при 
обеспечении минимальных значений теплопроводности, при  достаточной 
адгезионной прочности. 

Адгезионная прочность ТП на основе полых микросфер и 
тонкодисперсных минеральных наполнителей  

 
Анализ гистограмм изменения адгезионой прочности показал (рис
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персными наполнителями негативно влияет на данный параметр, но улучша-

тики. Поэтому задача оптимизации соста-
вов сводится к нахождению оптимальной концентрации наполнителя, при 
обеспечении минимальных значений теплопроводности, при  достаточной 
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состава, содержащего минимальное количество дисперсных наполнителей и 
максимальное содержание связующего.  

В результате экспериментальных исследований разработаны составы ТП 
на основе дисперсных наполнителей и полых микросфер. Исследовано влия-
ние диатомита, белой сажи и микросфер на свойства покрытий. На основе 
оптимизации полученных полиномиальных уравнений выявлены составы те-
плоизоляционных покрытий, обладающих наименьшей теплопроводностью и 
плотностью. 

 
3.4. Оптимизация составов теплоизоляционных покрытий  
с применением экспериментально-статистических моделей  

 
Для определения оптимальных составов ТП с наилучшими характери-

стиками применялся метод экспериментально-статистического (ЭС) модели-
рования [166-168]. Экспериментально-статистическое моделирование пред-
ставляет собой совокупность алгоритмов, связывающих математическое пла-
нирование эксперимента,  регрессионный анализ и другие средства приклад-
ной статистики с подробным анализом полученных моделей. Применение 
данного метода позволяет исследователю извлекать новую информацию из 
экспериментального исследования и получать результаты, количественно 
выражающие особенности полей свойств материалов. 

Оптимизация по определению оптимальных составов теплоизоляцион-
ных покрытий производилась на полях трех свойств (теплопроводность, 
плотность в сухом состоянии и адгезионная прочность), описанных ЭС-
моделями. 

Поле свойств ܻ материала, описанное ЭС-моделью, отображается изо-
поверхностями ܻ(ݔ) = -Важную роль играет поверхность, соответст .ݐݏ݊ܿ
вующая уровню, требуемому по условиям конкретной задачи ܻ = тܻреб [168]. 
Это граница разделяет поле на две области – область допустимых решений 
(ܻ ≥ тܻреб ) и запрещенную область (ܻ ≤ тܻреб). Объем допустимой области 
Ω (0 ≤ Ω ≤ 100%) является одним из основных обобщающих показателей 
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полей свойств материала, характеризующий устойчивость технологии. По 
мере приближения значений к нулю исследователю становится сложнее  (до-
роже) осуществить выбранное в этой области эффективное решение [168].  

Величину объема допустимой области Ω вычисляли по формуле: 
Ω = ݊

ܰ ∙ 100% (3.4.1) 
где ݊ – количество значений, удовлетворяющих заданному условию; ܰ– об-
щее количество значений. 

Расчет объема допустимой области производился с помощью програм-
мы Microsoft Excel. Для этого генерировалось более 17000 равномерно-
распределенных точек (составов)  в диапазоне от -1 до +1 для переменных. 
После чего был произведен расчет предсказанных значений критериев опти-
мизации, сортировка и подсчет количества величин, удовлетворяющих за-
данным условиям.  

В данном исследовании для всех оптимизируемых параметров (тепло-
проводность, плотность, адгезионная прочность) в качестве тܻреб были при-
няты значения, соответствующие характеристикам теплоизоляционного по-
крытия: ߣ ≤ 0,07 Вт/(м×К); ߩсух. ≤0,4 г/м3; ߪадг. ≥1 МПа.  

Учитывая, что введение микросфер в состав наполненных связующих  
осуществлялось до достижения требуемой подвижности смеси, то для полу-
чения математической модели, учитывающей также расход микросфер,  в нее 
был введен 4 варьируемый фактор с корректировкой плана эксперимента (см. 
таблицу 3.4.1). Корректировка плана экспериментального исследования осу-
ществлялась с учетом суммарного содержания компонентов смеси (напол-
ненное связующее + микросферы) 100%. Содержание полых микросфер мар-
ки К15 3Мтм  в зависимости от состава приведено на рисунке 3.3.1. С учетом 
введения нового варьируемого фактора полиномиальное уравнение приняло 
следующий вид: 
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ݕ = ܾ + ܾଵݔଵ + ܾଶݔଶ + ܾଷݔଷ + ܾସݔସ + ܾଵଶݔଵݔଶ + ܾଵଷݔଵݔଷ + 
+ܾଵସݔଵݔସ + ܾଶଷݔଶݔଷ+ܾଶସݔଶݔସ + ܾଷସݔଷݔସ, 

 
(3.4.1) 

 
где ݔଵ, ,ଶݔ  ,ଷݔ  -ସ  – содержание, соответственно, акриловой дисперсии «Акݔ 
рэмос-101», диатомита, белой сажи и микросфер марки К15 3Мтм.   

Таблица 3.4.1 – План экспериментального исследования составов теплоизоля-
ционных покрытий после корректировки 

Номер  
состава 

Исследуемые факторы в кодовых величинах 
Акриловая дисперсия 

 (ଵݔ)
Диатомит 

 (ଶݔ)
Белая сажа 

 Микросферы К15 (ଷݔ)
 (ସݔ)

1 -0,467 0,561 0,844 -0,439 
2 -0,073 1,000 -1,000 -0,105 
3 -0,338 -1,000 1,000 -1,000 
4 0,264 -0,777 -0,898 0,779 
5 1,000 -0,728 0,512 0,481 
7 0,870 0,316 -0,892 -0,227 
10 -0,279 -0,103 0,004 0,426 
11 -0,163 -0,706 0,558 0,045 
12 -1,000 0,423 -0,231 0,556 
13 -0,219 0,389 -0,862 -0,167 
14 -0,805 -0,155 0,988 0,542 
15 -0,635 0,004 0,113 1,000 

 
Анализ изменения кривой распределения (рисунок 3.4.1, а) коэффициен-

та теплопроводности теплоизоляционных покрытий показал, что наиболее 
часто встречающиеся значения данного параметра соответствуют  0,08 
Вт/(м×К). При этом объем области допустимых решений для требуемых зна-
чений коэффициента теплопроводности (≤ 0,07 Вт/(м×К)) составляет 35,6% 
(рисунок 3.4.1, б).  

Для определения оптимальных значений теплопроводности ТП был про-
веден анализ области компромиссных решений по каждому фактору в от-
дельности. Для этого были построены полигоны распределения данной ха-
рактеристики, представленные на рисунках 3.4.2 – 3.4.5, а также кривые рас-
пределения (рисунок 3.4.6) составов ТП с коэффициентом теплопроводности 
ߣ ≤0,07 Вт/(м×К) в зависимости  от содержания варьируемых факторов.  
 



    а)                                                          б)

Рисунок 3.4.1 – Кривая распределения (а) и объем допустимой области (б)
плопроводности модельных составов 
неральных наполнителей 

Рисунок 3.4.2 – Полигоны
от содержания акриловой дисперсии «Акрэмос
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а)                                                          б) 

Кривая распределения (а) и объем допустимой области (б)
модельных составов ТП на основе тонкодисперс

неральных наполнителей 

 Полигоны распределения теплопроводности 
от содержания акриловой дисперсии «Акрэмос-101» 

 Кривая распределения (а) и объем допустимой области (б) те-
ТП на основе тонкодисперсных                ми-

 
распределения теплопроводности ТП в зависимости  



Рисунок 3.4.3 – Полигоны распределения 
от содержания диатомита

Рисунок 3.4.4 – Полигоны распределения 
от содержания белой сажи
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 Полигоны распределения теплопроводности 
содержания диатомита 

 

 Полигоны распределения теплопроводности 
от содержания белой сажи 

 
теплопроводности ТП в зависимости 

 
дности ТП в зависимости 



Рисунок 3.4.5 – Полигоны распределения 
от содержания микросфер марки К15 

По полученным результатам установлено, что по мере увеличения доли 
акриловой дисперсии с 12 до 22 % от массы ТП снижается число составов, 
отвечающих предъявляемому требованию (рис
щее в составах ТП с точки зрения теплоизоляционных характерис
ся тепловым мостиком, обладающим более высоким коэффициентом тепл
проводности по сравнению с аналогичными показателями минеральных н
полнителей (диатомит, белая сажа) и полых микросфер. Повышение конце
трации связующего увеличивает толщину просло
полнителями, что приводит к ухудшению теплоизоляционных характеристик 
всей системы. Наиболее резкое снижение 
ности наблюдается при повышении концентрации акриловой дисперсии б
лее 15% (рисунок 3.4.6, а)

Из анализа полигонов распределения, представленных на рис
видно, что при содержании диатомита в количестве 8
блюдается сужение кривой распределения с увеличением доли  разрабат
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 Полигоны распределения теплопроводности 
микросфер марки К15 3Мтм  

результатам установлено, что по мере увеличения доли 
акриловой дисперсии с 12 до 22 % от массы ТП снижается число составов, 
отвечающих предъявляемому требованию (рисунки 3.4.2, 3.4.6 (а)). Связу
щее в составах ТП с точки зрения теплоизоляционных характерис
ся тепловым мостиком, обладающим более высоким коэффициентом тепл
проводности по сравнению с аналогичными показателями минеральных н
полнителей (диатомит, белая сажа) и полых микросфер. Повышение конце
трации связующего увеличивает толщину прослоек между дисперсными н
полнителями, что приводит к ухудшению теплоизоляционных характеристик 
всей системы. Наиболее резкое снижение ݂(ݔ) коэффициента теплопрово
ности наблюдается при повышении концентрации акриловой дисперсии б

3.4.6, а).  
Из анализа полигонов распределения, представленных на рис

видно, что при содержании диатомита в количестве 8÷8,8% 
блюдается сужение кривой распределения с увеличением доли  разрабат

 
теплопроводности ТП в зависимости 

результатам установлено, что по мере увеличения доли 
акриловой дисперсии с 12 до 22 % от массы ТП снижается число составов, 

3.4.2, 3.4.6 (а)). Связую-
щее в составах ТП с точки зрения теплоизоляционных характеристик являет-
ся тепловым мостиком, обладающим более высоким коэффициентом тепло-
проводности по сравнению с аналогичными показателями минеральных на-
полнителей (диатомит, белая сажа) и полых микросфер. Повышение концен-

ек между дисперсными на-
полнителями, что приводит к ухудшению теплоизоляционных характеристик 

коэффициента теплопровод-
ности наблюдается при повышении концентрации акриловой дисперсии бо-

Из анализа полигонов распределения, представленных на рисунке 3.4.3,  
÷8,8% от массы ТП на-

блюдается сужение кривой распределения с увеличением доли  разрабаты-



ваемых составов с теплопроводностью менее 0,07 
частота зафиксирована  для составов с содержанием данного наполнителя в 
интервале 9÷11% (рис
снижению надежности получаемых технологичес
    а)                                                           б)

    в)                                                          г)

Рисунок 3.4.6 – Кривые распределения составов ТП с коэффициентом 
плопроводности не более 0,07 
варьируемых факторов 
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ваемых составов с теплопроводностью менее 0,07 Вт/(м
частота зафиксирована  для составов с содержанием данного наполнителя в 

рисунок 3.4.6, б). Уменьшение доли диатомита приводит к 
надежности получаемых технологических решений. 

а)                                                           б) 

 в)                                                          г) 

 Кривые распределения составов ТП с коэффициентом 
не более 0,07 Вт/(м×К) в зависимости от содержания 

варьируемых факторов  

Вт/(м×К). Наибольшая 
частота зафиксирована  для составов с содержанием данного наполнителя в 

3.4.6, б). Уменьшение доли диатомита приводит к 
ких решений.  

 

 Кривые распределения составов ТП с коэффициентом         те-
в зависимости от содержания                
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При исследовании влияния белой сажи на теплопроводность ТП уста-

новлено, что увеличение расхода данного наполнителя приводит к сужению 
кривой распределения (рисунок. 3.4.4), однако частота появления при повы-
шении ее концентрации в смеси более 2÷3,5% резко снижается, составляя для 
максимальной доли (5,8% от массы ТП) около 7% (рисунок 3.4.6, в). 

Анализ влияния полых микросфер (рисунок 3.4.5) на коэффициент теп-
лопроводности показал, что при их содержании от 6 до 8 % от массы ТП  
можно получить наибольшее количество составов с требуемыми значениями 
ߣ) ≤0,07 Вт/(м×К)). При увеличении содержания микросфер более 8,5% по 
массе наблюдается значительное уменьшение числа компромиссных соста-
вов (рисунок 3.4.6, г). Одной из причин подобного снижения характеристик 
может являться  разрушение части микросфер при увеличении их оптималь-
ного содержания в смеси. Высокие теплоизоляционные свойства микросфер 
обусловлены их высокой пористостью при малом размере частиц, при этом 
материал стенок микросфер имеет относительно высокую теплопроводность. 
Разрушаясь, частицы теряют свои теплоизоляционные характеристики, а ос-
колки микросфер являются теплопроводными включениями, что негативно 
сказывается на свойствах покрытия.  

Из анализа кривой распределения плотности составов теплоизоляцион-
ных покрытий в сухом состоянии (рисунок 3.4.7, а) установлено, что наибо-
лее часто встречающиеся значения данного параметра в исследуемых  интер-
валах варьирования факторов составляют 0,3 г/см3. При этом число составов 
с требуемыми характеристиками составило около 62% (рисунок 3.4.7, б).  

Анализ полигонов изменения плотности теплоизоляционных покрытий 
(см.  рисунок 3.4.8)  показал, что наибольшее количество составов с требуе-
мыми показателями данного параметра лежат в области, содержащей до 
16÷17% акриловой дисперсии от массы ТП. Повышение доли связующего 
выше этого уровня приводит к практически линейному снижению числа 
компромиссных составов. В зависимости от степени наполнения минераль-
ными порошками наибольшее количество составов с требуемыми значения-



ми плотности наблюдается при содержании диатомита 5,5
не более 4% от массы ТП (рис
    а)                                     

Рисунок 3.4.7 – Кривая распределения (а) и объем допустимой области (б) 
плотности модельных составов 
минеральных наполнителей
 Анализ полигонов 
кривых на рисунке 3.4.12 (г) 
мых теплоизоляционных составов со значением плотности не более 0,
зафиксировано при 9÷10
от массы ТП. Дальнейшее увеличение содержания микросфер 
снижению числа компромиссных составов. 

При исследовании адгезионных характеристик теплоизоляционных п
крытий (рисунок 3.4.13, а) установлено, чт
составов имеют значение адгезионной прочности около 0,55 МПа. Количес
во составов со значением данного параметра не менее 1 МПа составляет п
рядка 36,2% от общего количества (рис
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ми плотности наблюдается при содержании диатомита 5,5
не более 4% от массы ТП (рисунки 3.4.9, 3.4.10, 3.4.12 (б, в)

а)                                                                      б) 

Кривая распределения (а) и объем допустимой области (б) 
плотности модельных составов ТП в сухом состоянии на основе тонкодисперсных 

наполнителей 
Анализ полигонов распределения, представленных на рис

3.4.12 (г) показал, что максимальное число разрабатыва
мых теплоизоляционных составов со значением плотности не более 0,

9÷10,5%-ой степени наполнения полыми микросферами 
. Дальнейшее увеличение содержания микросфер 

компромиссных составов.  
При исследовании адгезионных характеристик теплоизоляционных п

3.4.13, а) установлено, что большинство прогнозируемых 
составов имеют значение адгезионной прочности около 0,55 МПа. Количес
во составов со значением данного параметра не менее 1 МПа составляет п
рядка 36,2% от общего количества (рисунок 3.4.13,б). 

ми плотности наблюдается при содержании диатомита 5,5÷9% и белой сажи 
3.4.10, 3.4.12 (б, в)).    

   Кривая распределения (а) и объем допустимой области (б)  
ТП в сухом состоянии на основе тонкодисперсных 

представленных на рисунке 3.4.11, и 
показал, что максимальное число разрабатывае-

мых теплоизоляционных составов со значением плотности не более 0,4 г/см3 
ой степени наполнения полыми микросферами 

. Дальнейшее увеличение содержания микросфер приводит к 

При исследовании адгезионных характеристик теплоизоляционных по-
о большинство прогнозируемых 

составов имеют значение адгезионной прочности около 0,55 МПа. Количест-
во составов со значением данного параметра не менее 1 МПа составляет по-



Рисунок 3.4.8 – 
покрытий в сухом состоянии
«Акрэмос-101» 

Рисунок 3.4.9 – 
покрытий в сухом состоянии
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 Полигоны распределения плотности 
в сухом состоянии в зависимости от содержания акриловой дисперсии 

 

  Полигоны распределения плотности 
в сухом состоянии в зависимости от содержания диатомита

 плотности теплоизоляционных      
в зависимости от содержания акриловой дисперсии 

 
плотности теплоизоляционных      

мости от содержания диатомита 



Рисунок 3.4.10 – 
покрытий в сухом состоянии

Рисунок 3.4.11 – 
покрытий в сухом состоянии
3Мтм 
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  Полигоны распределения плотности 

в сухом состоянии в зависимости от содержания белой сажи
 

  Полигоны распределения плотности 
в сухом состоянии в зависимости от содержания микросфер марки К15

 
плотности теплоизоляционных    

в зависимости от содержания белой сажи 

 плотности теплоизоляционных   
в зависимости от содержания микросфер марки К15 



    а)                                                                 б)

в)                                 

Рисунок 3.4.12 
покрытий с плотностью в сухом состоянии не более 0,4 г/см
содержания варьируемых факторов 

Анализ полигонов изменения адгезионной  прочности теплоизоляцио
ных покрытий в завис
3.4.18, а) показал, что повышение доли связующего вещества с 12 до 22% от 
массы ТП приводит к увеличению количество составов с требуемыми знач
ниями данного параметра. 
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а)                                                                 б) 

в)                                                                 г) 

3.4.12 – Кривые распределения составов 
плотностью в сухом состоянии не более 0,4 г/см
варьируемых факторов  

 Анализ полигонов изменения адгезионной  прочности теплоизоляцио
ных покрытий в зависимости от содержания «Акрэмос-101» (рис
3.4.18, а) показал, что повышение доли связующего вещества с 12 до 22% от 
массы ТП приводит к увеличению количество составов с требуемыми знач
ниями данного параметра.  

Кривые распределения составов теплоизоляционных          
плотностью в сухом состоянии не более 0,4 г/см3 в зависимости от     

Анализ полигонов изменения адгезионной  прочности теплоизоляцион-
101» (рисунки 3.4.14, 

3.4.18, а) показал, что повышение доли связующего вещества с 12 до 22% от 
массы ТП приводит к увеличению количество составов с требуемыми значе-



а)                                              

     Рисунок 3.4.13 – Кривая распределения (а) и объем допустимой области (б) 
адгезионной  прочности модельных составов 
минеральных наполнителей 

При исследовании влияния минеральных наполнителей на изменение 
адгезионной прочности составов ТП установлено, что в области от 6,5 до 
10% диатомита наблюдается смещение гистограмм распределения в сторону 
с более низкими значениями адгезионной прочности (ри
ние белой сажи нивелирует данное явление, приводя к росту адгезии покр
тия к бетонному основанию в исследуемом интервале (рис
в). Из анализа данных, представленных на рис
новлено, что повышение доли микросфер более 7% по массе приводит к ре
кому снижению объема допустимой области, что, очевидно, связано с пол
чением более рыхлой структуры покрытия, обладающего меньшей силой 
сцепления с бетонным основанием. 

Поиск оптимальных решений осущес
ризации и экспериментально
на концепцию полей свойств материалов [169]. Оптимизация составов ТП 
осуществлялась с целью достижения минимальных характеристик по тепл
проводности, плотности в сухом состоянии при обеспечении достаточных 
адгезионных характеристик. 
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а)                                                                б) 

Кривая распределения (а) и объем допустимой области (б) 
прочности модельных составов ТП на основе тонкодисперсных

минеральных наполнителей 
При исследовании влияния минеральных наполнителей на изменение 

адгезионной прочности составов ТП установлено, что в области от 6,5 до 
10% диатомита наблюдается смещение гистограмм распределения в сторону 
с более низкими значениями адгезионной прочности (рис
ние белой сажи нивелирует данное явление, приводя к росту адгезии покр
тия к бетонному основанию в исследуемом интервале (рис

Из анализа данных, представленных на рисунках 3.4.17, 3.4.18 (г), уст
ышение доли микросфер более 7% по массе приводит к ре

кому снижению объема допустимой области, что, очевидно, связано с пол
чением более рыхлой структуры покрытия, обладающего меньшей силой 
сцепления с бетонным основанием.  

Поиск оптимальных решений осуществлялся на основе методов скал
ризации и экспериментально-статистического моделирования, опирающегося 
на концепцию полей свойств материалов [169]. Оптимизация составов ТП 
осуществлялась с целью достижения минимальных характеристик по тепл

ности в сухом состоянии при обеспечении достаточных 
адгезионных характеристик.  

 Кривая распределения (а) и объем допустимой области (б)  
ТП на основе тонкодисперсных       

При исследовании влияния минеральных наполнителей на изменение 
адгезионной прочности составов ТП установлено, что в области от 6,5 до 
10% диатомита наблюдается смещение гистограмм распределения в сторону 

сунок 3.4.15). Введе-
ние белой сажи нивелирует данное явление, приводя к росту адгезии покры-
тия к бетонному основанию в исследуемом интервале (рисунки 3.4.16, 3.4.18, 

3.4.17, 3.4.18 (г), уста-
ышение доли микросфер более 7% по массе приводит к рез-

кому снижению объема допустимой области, что, очевидно, связано с полу-
чением более рыхлой структуры покрытия, обладающего меньшей силой 

твлялся на основе методов скаля-
статистического моделирования, опирающегося 

на концепцию полей свойств материалов [169]. Оптимизация составов ТП 
осуществлялась с целью достижения минимальных характеристик по тепло-

ности в сухом состоянии при обеспечении достаточных 



Рисунок 3.4.14 – Полигоны распределения 
плоизоляционных покрытий 
«Акрэмос-101»  

Рисунок 3.4.15 – Полигоны распределения 
плоизоляционных покрытий 
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 Полигоны распределения адгезионной прочности 
плоизоляционных покрытий в зависимости от содержания акриловой дисперсии 

 Полигоны распределения адгезионной прочности
плоизоляционных покрытий в зависимости от содержания диатомита

 
адгезионной прочности               те-

в зависимости от содержания акриловой дисперсии 

 
адгезионной прочности               те-

в зависимости от содержания диатомита 



Рисунок 3.4.16 – Полигоны распределения 
плоизоляционных покрытий 

Рисунок 3.4.17 – Полигоны распределения адгезионной прочности теплоиз
ляционных покрытий в зависимости от содержания микросфер марки К15 
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 Полигоны распределения адгезионной прочности 
плоизоляционных покрытий в зависимости от содержания белой сажи

 
 Полигоны распределения адгезионной прочности теплоиз

ляционных покрытий в зависимости от содержания микросфер марки К15 

 
адгезионной прочности               те-

ости от содержания белой сажи 

 
Полигоны распределения адгезионной прочности теплоизо-

ляционных покрытий в зависимости от содержания микросфер марки К15 3Мтм 



    а)                                                                 б)

    в)                                                                 г)

Рисунок 3.4.18 
покрытий с адгезионной прочностью не менее 1 МПа в зависимости от содержания 
варьируемых факторов 

 
Максимум целевой функции определялся по формуле: 

,ଵݕ)ݍ ,ଶݕ 
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а)                                                                 б) 

в)                                                                 г) 

 – Кривые распределения составов 
с адгезионной прочностью не менее 1 МПа в зависимости от содержания 

варьируемых факторов  
Максимум целевой функции определялся по формуле: 

(ଷݕ = ݉݅݊ ൜ఒтреб
ఒ , сух.  треб

сух , ఙадг.  
ఙадг.  треб ൠ.  

Кривые распределения составов теплоизоляционных          
с адгезионной прочностью не менее 1 МПа в зависимости от содержания 

Максимум целевой функции определялся по формуле:  
ൠ.   (3.4.1) 
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Условие ݕ)ݍଵ, ,ଶݕ  (ଷݕ →  означает выбор такой системы параметров ݔܽ݉
,ଵݕ) ,ଶݕ   ଷ), которая максимизирует отношение i-го реально достигнутогоݕ
критерия к его контрольному значению. 

Результаты многокритериальной оптимизации приведены в таблице 
3.4.2. На основе полученных данных установлено, что оптимизация составов 
ТП позволяет снизить теплопроводность до 0,045 Вт/(м×К), что на 37% ниже, 
чем для «Изоллат-02» (0,0713  Вт/(м×К)), а также улучшить требуемые пока-
затели  по плотности и адгезионной прочности, соответственно, на 9 и 15%.   

 
Таблица 3.4.2 – Характеристики компромиссных составов ТП 

Уровни 
частных 

критериев 
качества  

Критерии качества Варьируемые факторы,  
% от массы ТП 

 ,ߣ
Вт/(м×К) 

 ,ߩ
г/см3 

 адг. МПаߪ
Акриловая 
дисперсия 

 (ଵݔ)
Диатомит 

 (ଶݔ)
Белая 
сажа 
 (ଷݔ)

Микросферы 
К15 
 (ସݔ)

 , ߣ
Вт/(м×К) 0,045 0,385 1,007 16 4,8 5,0 11,5 

 ,  г/см3 0,067 0,364 1,024 18 4,0 2,6 10,5ߩ
 ,адг.௫ߪ

МПа 0,069 0,383 1,153 17 4,8 5,8 11 
Требуемые 
показатели 0,07 0,4 1,0  

 
Кривые распределения компромиссных составов в зависимости от  со-

держания варьируемых факторов приведены на рисунке 3.4.19. Выявлено, 
что наиболее оптимальное содержание акриловой дисперсии «Акрэмос-101» 
составляет  от 16 до 18%, диатомита – 4÷5% от массы ТП.  

Введение белой сажи дает возможность получить компромиссные соста-
вы на всем исследуемом интервале, однако наиболее высокая вероятность их 
появления зафиксирована при концентрации от 4,5 до 5,8%; полых микро-
сфер марки К15 – 10÷11,5% от массы ТП.   

 
 
 



    а)                                                                 б)

    в)                                                                 г)

Рисунок 3.4.19 –
в зависимости от содержания 

В результате сокращения объема факторной области в 640 раз удалось 
найти ряд составов ТП
ральными наполнителями (диатомит и белая сажа) связующих, не уступа
щих по своим характеристикам промышленно
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а)                                                                 б) 

в)                                                                 г) 

– Кривые распределения компромиссных составов 
в зависимости от содержания варьируемых факторов  

 
сокращения объема факторной области в 640 раз удалось 

ТП на основе наполненных тонкодисперсными мин
ральными наполнителями (диатомит и белая сажа) связующих, не уступа

по своим характеристикам промышленно-выпускаемым композитам.  

деления компромиссных составов ТП              

сокращения объема факторной области в 640 раз удалось 
на основе наполненных тонкодисперсными мине-

ральными наполнителями (диатомит и белая сажа) связующих, не уступаю-
выпускаемым композитам.  
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Разработаны составы теплоизоляционных покрытий, обладающие низкими 
значениями плотности и теплопроводности, при обеспечении высоких адге-
зионных характеристик. Полученные значения данных параметров не усту-
пают соответствующим показателям промышленного выпускаемого тепло-
изоляционного покрытия «Изоллат-2», принятого при проведении сравни-
тельных испытаний за эталон, и позволяют отнести данный материал к груп-
пе теплоизоляционных материалов с низкой теплопроводность (не более 0,06 
Вт/(м×К)). 

На основе проведенных исследований и многокритериальной оптимиза-
ции доказано, что минеральные наполнители на основе диоксида кремния 
являются перспективными компонентами теплоизоляционных покрытий. 

 
3.5. Выводы по главе 3 

 
1. Изучено влияние количества слоев и толщины покрытия на теплоизо-

ляционные характеристики ТП. Получены математические зависимости, опи-
сывающие изменение коэффициента теплопроводности и термического со-
противления теплоизоляционных покрытий в зависимости от количества 
толщины покрытия. Показаны преимущества используемого метода оценки 
теплоизоляционных показателей ТП. 

2. Проведено теоретическое обоснование и экспериментальное подтвер-
ждение целесообразности применения тонкодисперсных минеральных на-
полнителей при разработке составов теплоизоляционных покрытий. Выявле-
ны оптимальные степени наполнения связующих минеральными порошками, 
позволяющие получать составы с наименьшими значениями по плотности и 
теплопроводности. 

3. Экспериментально подтверждена возможность получения составов 
ТП на основе наполненных белой сажей и диатомитом акриловых связующих 
со следующими характеристиками: коэффициент теплопроводности 
0,05÷0,06 Вт/(м×К), плотность в сухом состоянии – 0,2÷0,4 г/см3, адгезионная 
прочность – 0,7÷1,8 МПа. 
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4. Разработаны экспериментально-статистические модели эксплуатаци-

онных характеристик  теплоизоляционных покрытий и проведен их анализ, 
позволивший установить характер изменения кривых распределения и объе-
мов допустимых решений в зависимости от содержания варьируемых факто-
ров (акриловой дисперсии «Акрэмос-101», диатомита, белой сажи и микро-
сфер марки К15 3Мтм). Установлено, что 35,6% модельных составов имеют 
коэффициент теплопроводности менее 0,07 Вт/(м×К); количество составов 
со значением плотности в сухом состоянии не более 0,4 г/см3 и  адгезионной 
прочностью не менее 1 МПа составляет, соответственно,  около 69 и 36,2% 
от общего количества.  

5. Выявлены оптимальные значения варьируемых факторов для дости-
жения требуемых значений по трем показателям – теплопроводности, плот-
ности в сухом состоянии и адгезионной прочности ТП.  Наиболее оптималь-
ное содержание акриловой дисперсии составляет от 16 до 18%, диатомита – 
4÷5% и 8,8%, белой сажи – от 4,5 до 5,8%; полых микросфер марки К15 3Мтм 
– 5,5% и 10÷11,5% от массы ТП. 
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ГЛАВА 4. АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОБОЖЖЕННОГО ДИАТОМИТА  

НА СВОЙСТВА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ  
 

4.1. Исследование влияния обожженного диатомита на коэффициент те-
плопроводности теплоизоляционных покрытий 

 
Природная влажность диатомитов может достигать 60%, а его водопо-

глощение доходит до 140%. Как известно,  влажные материалы проводят те-
пло лучше, чем сухие, так как теплопроводность воды примерно в 25 раз вы-
ше теплопроводности воздуха. Поэтому,  с целью снижения коэффициента 
теплопроводности ТП было предложено использовать при его производстве 
обожженный диатомит. Для этого поступивший с карьера диатомит измель-
чали, а затем производили его обжиг в печи при температуре 550 оС в тече-
ние 5 часов. Предварительная сушка диатомита освобождает адсорбционное 
пространство от воды, а воздействие высоких температур (500−700°С) позво-
ляет удалить структурную воду. При этом снижаются  адсорбционные свой-
ства диатомита в связи со снижением степени гидратации его поверхности 
[116].  

При проведении экспериментальных исследований по разработке эф-
фективных составов ТП использовались методы математического планиро-
вания. В качестве варьируемых факторов были выбраны: диатомиты не-
обожженный ( ଵܺ) и обожженный (ܺଶ); белая сажа (ܺଷ), вид (марка) акрило-
вой дисперсии (ܺସ) и доля микросфер (ܺହ). В качестве связующих использо-
вались акриловые дисперсии Акрэмос-101 и Эколат-2014. Содержание спе-
циализированных видов добавок (для всех исследуемых составов) и загусти-
теля Акрэмос-401 (для составов с акриловой дисперсией Акрэмос-101) при-
нималось постоянным по отношению к массе связующего. Уровни варьиро-
вания переменных факторов приведены в таблице 4.1.1.  

В предыдущих экспериментальных исследованиях диссертационной ра-
боты были использованы микросферы марки К15 производства компании 3М 
Glass Bubbles. Однако, учитывая, что микросферы данной марки обладают 
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относительно невысокой устойчивостью к раздавливанию (21 бар), что мо-
жет привести в случае даже небольшого отклонения от технологических ре-
жимов перемешивания к их разрушению и, как следствие, снижению тепло-
изоляционных характеристик покрытий, было решено заменить их на микро-
сферы К20 той же компании. Стеклянные микросферы марки К20 обладают 
более высокой устойчивостью к раздавливанию – 34 бар и коэффициентом 
теплопроводности – 0,065 Вт/(м×К).  

Таблица 4.1.1 – Уровни варьирования переменных факторов 
Исследуемые факторы Уровни варьирования 

Обозначение Наименование Единицы 
измерения -1 0 +1 

1x  Диатомит  
необожженный 

% от массы 
ТП 0 5 10 

2x  Диатомит  
обожженный 

% от массы 
ТП 0 5 10 

3x  Белая сажа % от массы 
ТП 0 2,5 5 

  ସ Вид акриловойݔ
дисперсии - Акрэмос-101 - Эколат-2014 

 ହ Стеклосферыݔ
К20 

% от массы 
ТП 12,5 15 17,5 

 
Расход стеклянных микросфер марки К20 в зависимости от состава 

варьировался в достаточно широком интервале – от 2,5 до 20% по массе (ри-
сунок 4.1.1). Дальнейшее повышение доли микросфер приводило к сущест-
венному загущению систем, что не позволяло получить составы требуемой 
вязкости.  

По результатам проведенного исследования проведен статистический и 
регрессионный анализ. Влияние варьируемых параметров на теплопровод-
ность разработанных составов аппроксимируется следующим уравнением: 

ߣ = 0.06583 − ଵݔ0.01297 − ଶݔ0.00684 − ଷݔ0.00813 +
ସݔ0.00197+ − ହݔ0.01033 + ଵଶݔ0,00198 + ଶଶݔ0.0336 −  ହଶ   (4.1.1)ݔ0.03601
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Рисунок 4.1.1 – Гистограммы изменения 
3Мтм в составах от массы 
 Графические зависимости, показывающие изменение теплопроводности 
ТП в зависимости от содержания диатомита (а 
женного) и белой сажи при фиксированном уровне акриловой дисперсии А
рэмос-101 и содержании стеклосфер 12,5 и 17,5% от массы 
соответственно, на рис
нии в составах теплоизоляционных покрытий обожженного диатомита на
лучшими теплоизоляционными характеристиками обладают композиты с с
держанием: 5% белой сажи и 4,5
необожженного диатоми
ности (ниже 0,07 Вт/(м
диатомита и 3÷5% белой сажи (рис
минеральных добавок наблюдается повышение коэффициента теплопро
ности; в случае отсутствия в составе теплоизоляционных покрытий диатом
та и белой сажи (рисунки
171]. 
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Гистограммы изменения содержания стеклосфер 
массы ТП 

Графические зависимости, показывающие изменение теплопроводности 
в зависимости от содержания диатомита (а – необожженного; б 

женного) и белой сажи при фиксированном уровне акриловой дисперсии А
101 и содержании стеклосфер 12,5 и 17,5% от массы 

соответственно, на рисунках 4.1.2 и 4.1.3. Установлено, что при использов
нии в составах теплоизоляционных покрытий обожженного диатомита на
лучшими теплоизоляционными характеристиками обладают композиты с с
держанием: 5% белой сажи и 4,5÷6,5% диатомита. В случае использования 
необожженного диатомита наиболее оптимальные значения по теплопрово
ности (ниже 0,07 Вт/(м×К)) зафиксированы для составов, содержащих 7

белой сажи (рисунок 4.1.2, а). Со снижением в составе 
минеральных добавок наблюдается повышение коэффициента теплопро
ности; в случае отсутствия в составе теплоизоляционных покрытий диатом

унки 4.1.2, 4.1.3) значения достигают 0,1 Вт/(м

 содержания стеклосфер марки К20 

Графические зависимости, показывающие изменение теплопроводности 
необожженного; б – обож-

женного) и белой сажи при фиксированном уровне акриловой дисперсии Ак-
101 и содержании стеклосфер 12,5 и 17,5% от массы ТП приведены, 

Установлено, что при использова-
нии в составах теплоизоляционных покрытий обожженного диатомита наи-
лучшими теплоизоляционными характеристиками обладают композиты с со-

диатомита. В случае использования 
та наиболее оптимальные значения по теплопровод-
К)) зафиксированы для составов, содержащих 7÷10% 

, а). Со снижением в составе ТП 
минеральных добавок наблюдается повышение коэффициента теплопровод-
ности; в случае отсутствия в составе теплоизоляционных покрытий диатоми-

) значения достигают 0,1 Вт/(м×К)) [170, 



 а) 

                   
 б) 

Рисунок 4.1.2 – Изменение теплопроводности 
(а – необожженный (ݔଵдиатомита и белой сажи 
содержание стеклосфер 
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Изменение теплопроводности ТП в зависимости от 
ଵ); б – обожженный (ݔଶ)) и содержания (в % от массы 

диатомита и белой сажи (ݔଷ); (вид акрилового связующего 
содержание стеклосфер К20 3Мтм – 12,5% от массы ТП) 

 

 

 ТП в зависимости от вида          
и содержания (в % от массы ТП) 

(вид акрилового связующего – Акрэмос-101;            



 а) 

 б) 

Рисунок 4.1.3 – Изменение теплопроводности 
(а – необожженный (ݔଵдиатомита и белой сажи (
содержание стеклосфер
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Изменение теплопроводности ТП в зависимости от вида 
ଵ); б – обожженный (ݔଶ)) и содержания (в % от массы 

диатомита и белой сажи (ݔଷ) (вид акрилового связующего 
содержание стеклосфер К20 3Мтм – 17,5% от массы ТП) 

 

 ТП в зависимости от вида          
)) и содержания (в % от массы ТП) 

(вид акрилового связующего – Акрэмос-101;            
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Увеличение доли стеклосфер с 12,5 до 17,5 % не приводит к изменению 

вида трехмерных поверхностей, однако по абсолютным значениям теплопро-
водности наблюдается значительное снижение данного показателя (рисунки 
4.1.2, 4.1.3). Наименьшие значения теплопроводности для составов с 17,5% 
содержанием стеклосфер на основе необожженного и обожженного диатоми-
тов составляют, соответственно, 0,043 и 0,028 Вт/(м×К) по сравнению с ана-
логичными показателями для покрытий с 12,5% содержанием микросфер – 
0,063 и 0,049 Вт/(м×К). 

Для более наглядного представления влияния доли стеклосфер на теп-
лопроводность ТП были построены графические зависимости, представлен-
ные на рисунке 4.1.4. Из анализа полученных данных следует, что повыше-
ние содержания микросфер К20 с 12,5 до 17,5% приводит к снижению тепло-
проводности, соответственно, для необожженного и обожженного диатомита 
в 1,24÷1,48 и 1,24÷1,73 раз. Наибольший эффект для необожженного диато-
мита проявляется при максимальных исследуемых концентрациях минераль-
ных добавок; в случае замены диатомита на обожженный область макси-
мального снижения теплопроводности зафиксирована при содержании диа-
томита 4,5÷6,5% и белой сажи – 4,5÷5%. 

В ходе исследования для увеличения эластичности покрытия помимо 
акриловой дисперсии Акрэмос-101 была использована также высокоэластич-
ная дисперсия Эколат-2014. Для составов ТП на основе акриловой дисперсии 
Эколат-2014 были получены значения теплопроводности, близкие к значени-
ям для составов с Акрэмос-101 как для необожженного, так и для обожжен-
ного диатомита (рисунки 4.1.5 – 4.1.7), что свидетельствует о незначитель-
ном влиянии вида акриловой дисперсии на теплоизоляционные свойства по-
крытий при прочих равных составляющих смесей [170, 171]. 
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а) 

  
б) 

 Рисунок 4.1.4 – Изменение отношения теплопроводностей ТП с содержанием 
стеклосфер К20 3Мтм 12,5% к 17,5% в зависимости от вида (а – необожженный 
      и содержания (в % от массы ТП) диатомита и белой ((ଶݔ) б – обожженный ;(ଵݔ)
сажи (ݔଷ) (вид акрилового связующего – Акрэмос-101) 

 
 



а) 

                               
 б) 

Рисунок 4.1.5 – Изменение теплопроводности 
(а – необожженный (ݔଵдиатомита и белой сажи (
содержание стеклосфер
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Изменение теплопроводности ТП в зависимости от вида 
ଵ); б – обожженный (ݔଶ)) и содержания (в % от массы 

диатомита и белой сажи (ݔଷ) (вид акрилового связующего 
содержание стеклосфер К20 3Мтм  – 12,5% от массы ТП) 

 

 ТП в зависимости от вида          
)) и содержания (в % от массы ТП) 

(вид акрилового связующего – Эколат-2014;             



а) 

б) 

Рисунок 4.1.6 – Изменение теплопроводности 
(а – необожженный (ݔଵдиатомита и белой сажи (
содержание стеклосфер 
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Изменение теплопроводности ТП в зависимости от вида
ଵ); б – обожженный (ݔଶ)) и содержания (в % от массы 

и белой сажи (ݔଷ) (вид акрилового связующего 
содержание стеклосфер К20 3Мтм  – 17,5% от массы ТП) 

 

 
ТП в зависимости от вида          

)) и содержания (в % от массы ТП) 
(вид акрилового связующего – Эколат-2014;              



а) 

б) 

Рисунок 4.1.7 – Изменен
стеклосфер К20 3Мтм 12,5% к 17,5% в зависимости от вида (а 
) б – обожженный ;(ଵݔ)
сажи (ݔଷ) (вид акрилового связующего 
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Изменение отношения теплопроводностей 
12,5% к 17,5% в зависимости от вида (а 

обожженный (ݔଶ)) и содержания (в % от массы ТП
) (вид акрилового связующего – Эколат-2014)  

 

 ие отношения теплопроводностей ТП с содержанием 
12,5% к 17,5% в зависимости от вида (а – необожженный 

ТП) диатомита и белой   
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4.2. Анализ эффективности предварительного высокотемпературного 

обжига диатомита на теплозащитные характеристики  
теплоизоляционных покрытий 

 
Для изучения эффективности применения в составах теплоизоляцион-

ных покрытий обожженного диатомита были построены графические зави-
симости, показывающие изменение относительной теплопроводности ТП 
(необожженный диатомит к обожженному) в зависимости от содержания в 
составе диатомита, белой сажи, стеклянных микросфер и вида акриловой 
дисперсии (рисунки 4.2.1 – 4.2.2). Установлено, что для составов ТП, изго-
товленных на основе акриловой дисперсии «Акрэмос-101», наибольший эф-
фект от обжига диатомита, составляющий 50÷52%, зафиксирован при содер-
жании диатомита от 4,5 до 5,5% и белой сажи 4,4 ÷5% (рисунок 4.2.1, а). За-
мена акриловой дисперсии «Акрэмос-101» на «Эколат-2014» (рисунок 4.2.1, 
б) позволила расширить область оптимальных значений до 3,8÷6% диатоми-
та и 3,3÷5% белой сажи. Максимальное снижение коэффициента теплопро-
водности в данном случае составило 57%. 

Увеличение доли стеклосфер с 12,5 до 17,5% (рисунок 4.2.2) позволяет 
получить максимальный эффект от обжига диатомита. Так составы с обож-
женным диатомитом на основе акриловой дисперсии «Акрэмос-101» при 
прочих равных условиях обладают в 1,9 раз меньшей теплопроводностью, 
чем составы с обычным диатомитом; составы на основе «Эколат-2014» – в 2 
раза. Количество диатомита и белой сажи при этом составляет, соответствен-
но, 4÷6% и 4÷5% для составов с «Акрэмос-101», и 3,5÷6,5% диатомита и 
2,8÷5% белой сажи для составов с «Эколат-2014». 

 Из анализа полученных результатов следует, что предварительная вы-
сокотемпературная обработка порошка природного диатомита позволяет 
улучшить теплофизические характеристики теплоизоляционных покрытий. 
Замена обычного диатомита обожженным позволяет получать составы с бо-
лее низким коэффициентом теплопроводности, что является одним из основ-
ных показателей теплоизоляционных покрытий. За счет использования в со-



ставах ТП обожженного диатомита появляется возможность применения б
лее устойчивых к раздавливанию микросфер марки К20 (3М 
повысив тем самым технологичность при изготовлении составов и нанесении 
теплоизоляционных покрытий.

а) 

   б) 

Рисунок 4.2.1 – Изменение относительной теплопроводности (необож
диатомит к обожженному) 
добавок и вида акрилового связующего (а 
при содержании микросфер марки  
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обожженного диатомита появляется возможность применения б

чивых к раздавливанию микросфер марки К20 (3М 
повысив тем самым технологичность при изготовлении составов и нанесении 
теплоизоляционных покрытий. 

Изменение относительной теплопроводности (необож
диатомит к обожженному) ТП в зависимости от соотношения минеральных 
добавок и вида акрилового связующего (а – «Акрэмос-101»; б 

микросфер марки  К20 3Мтм 12,5% от массы ТП

обожженного диатомита появляется возможность применения бо-
чивых к раздавливанию микросфер марки К20 (3М Glass Bubbles), 

повысив тем самым технологичность при изготовлении составов и нанесении 

 

 Изменение относительной теплопроводности (необожженный 
ТП в зависимости от соотношения минеральных          

101»; б – «Эколат-2014») 
ТП 



 а) 

   б) 

Рисунок 4.2.2 – Изменение относительной теплопроводности (необожженный 
диатомит к обожженному) 
добавок и вида акрилового связующего (а 
при содержании микросфер 

Учитывая, что связующее вещество не оказывает значительного влияния 
на коэффициент теплопроводности разрабатываемых составов, а также о
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Изменение относительной теплопроводности (необожженный 

омит к обожженному) ТП в зависимости от соотношения минеральных 
добавок и вида акрилового связующего (а – «Акрэмос-101»; б 
при содержании микросфер марки  К20 3Мтм 17,5% от массы ТП

Учитывая, что связующее вещество не оказывает значительного влияния 
на коэффициент теплопроводности разрабатываемых составов, а также о

 

 
Изменение относительной теплопроводности (необожженный 

ТП в зависимости от соотношения минеральных          
101»; б – «Эколат-2014») 

ТП 

Учитывая, что связующее вещество не оказывает значительного влияния 
на коэффициент теплопроводности разрабатываемых составов, а также от-
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сутствие существенных различий в эластичности покрытий на основе «Ак-
рэмос-101» и «Эколат-2014», что в первую очередь связано с высокой степе-
нью наполнения композитов минеральными порошками и микросферами, в 
дальнейшей работе использовалась более дешевая акриловая дисперсия «Ак-
рэмос-101».  

 
4.3. Выводы по главе 4 

 
1. Разработана экспериментально-статистическая модель, описывающая 

изменение теплоизоляционных характеристик ТП в зависимости от содержа-
ния диатомита (обожженного и необожженного), белой сажи, микросфер 
марки  К20 3Мтм и вида акриловой дисперсии. Выявлена возможность полу-
чения теплоизоляционных покрытий с коэффициентом теплопроводности 
менее 0,05 Вт/(м×К). 

2. Установлено влияние предварительной высокотемпературной обра-
ботки порошка диатомита на коэффициент теплопроводности разрабатывае-
мых составов ТП. Выявлено, что за счет замены необожженного диатомита 
на обожженный возможно существенное  повышение теплозащитных харак-
теристик, составляющее для оптимальных областей 90 и 104% при использо-
вании, соответственно, акриловых дисперсий «Акрэмос-101» и «Эколат-
2014».  

3. Показано, что увеличение содержания стеклосфер  марки К20 3Мтм с 
12,5 до 17,5 % от массы ТП позволяет снизить теплопроводность, соответст-
венно, для необожженного и обожженного диатомита в 1,24÷1,48 раз и 
1,24÷1,73. 

4. Экспериментально доказано, что использование в составах ТП обож-
женного диатомита позволяет применять более устойчивые к раздавливанию 
микросферы марки К20 (3М Glass Bubbles), что повышает технологичность 
при изготовлении составов и нанесении теплоизоляционных покрытий. 
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ГЛАВА 5. ОПЫТНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ АПРОБИРОВАНИЕ 

5.1. Разработка технологической схемы процесса производства 
составов теплоизоляционных покрытий 

 
На основании результатов исследований была разработана технологиче-

ская схема изготовления составов теплоизоляционных покрытий. Техноло-
гию производства составов теплоизоляционных покрытий можно разделить 
на 4 основных операции: приготовление полуфабриката (водного раствора 
вспомогательных добавок и пигментов); диспергирование в полуфабрикате 
минеральных наполнителей; смешение пигментной пасты с пленкообразую-
щей дисперсией и ввод микросфер.  

Технологическая схема производства составов теплоизоляционных по-
крытий представлена на рисунке 5.1.1.  

В диспергирующий реактор (1) загружают рецептурное количество воды 
и при нагревании до 40–60 оС добавляют полифосфат натрия и перемешива-
ют мешалкой до полного его растворения. Затем при малых оборотах (60–120 
об/мин) вводят последовательно коалесцирующую, биоцидную добавки,  
пигмент и другие виды целевых добавок (при необходимости) и производят 
гомогенизацию смеси. Далее с помощью вакуумного насоса (4) полуфабри-
кат подается в диссольвер (7), в который из бункера (6), снабженного весо-
выми дозаторами, загружают минеральные наполнители. Диатомит, посту-
пающий с карьера, перед введением в полуфабрикат предварительно дробят 
и удаляют каменистые включения; затем высушивают до влажности 5–10% 
(карьерная влажность диатомита может достигать 60% и более), измельчают 
и, при необходимости, обжигают при температуре 550 оС в течение 5 часов. 
Перемешивание минеральных наполнителей в полуфабрикате производят до 
получения однородной массы.   

 



127 

 Рис
уно

к  
5.1

.1 
– Т

ехн
оло

гич
еск

ая 
схе

ма 
про

изв
одс

тва
  с

ост
аво

в  
теп

лои
зол

яци
онн

ых
 по

кры
тий

: 1
 – 

дис
пер

гир
ую

щи
й   

     
  

реа
кто

р; 
2 –

 эм
уль

сио
нны

е б
аки

; 3
 – 

бун
кер

 дл
я п

игм
ент

ов;
 4 

–ва
куу

мн
ый

 на
сос

;  5
 – 

сет
чат

ый
 фи

льт
р; 

6 –
 бу

нке
р д

ля 
     

  
ми

нер
аль

ны
х н

апо
лни

тел
ей;

 7 
– д

исс
оль

вер
; 8 

– б
унк

ер 
для

 ми
кро

сфе
р; 9

 – 
низ

кос
кор

ост
ной

 ди
ссо

льв
ер;

 10
 – 

бун
кер

ы д
ля 

цел
евы

х д
оба

вок
 

 



128 
Далее полученная водная пигментная паста подается в диссольвер (9) 

для смешивания с акриловой дисперсией и загустителем (при необходимо-
сти), которые подаются из эмульсионных баков (2) насосом через сетчатый 
фильтр (5). Затем в низкоскоростной диссольвер вводят микросферы из бун-
кера (8) и перемешивают до получения однородной массы. Готовое покры-
тие, соответствующее требованиям стандарта, из смесительного модуля, на-
правляют в модуль упаковки и выдачи, где предусматривается его дозирова-
ние и разлив в тару. 

Фасовка составов жидкой теплоизоляции предусмотрена в герметично 
закрытые пластиковые ведра емкостью 5 и 20 л. Упакованная продукция от-
правляется на склад готовой продукции. 

Хранение и транспортирование составов ТП допускается при темпера-
турах не ниже + 5 оС. Перевозку можно осуществлять любыми видами 
транспорта в крытых транспортных средствах с учетом правил перевозки 
грузов, действующих на соответствующем виде транспорта. 

 
5.2. Технология нанесения составов теплоизоляционных покрытий 

 
Перед использованием теплоизоляционных покрытий требуется подго-

товка поверхности. Основание должно быть сухим, очищенным от пыли, не-
прочной шелушащейся краски, высолов, старых известковых покрытий и не 
иметь  признаков биоповреждений. Рыхлые и непрочно держащиеся участки 
следует отремонтировать цементно-штукатурными составами. 

Металлические поверхности перед нанесением составов теплоизоляци-
онных покрытий должны быть очищены от загрязнений и продуктов, способ-
ствующих протеканию коррозионных процессов, и обезжирены. Для прида-
ния поверхности дополнительной коррозионной стойкости может приме-
няться химическая подготовка поверхности (фосфатирование, пассивирова-
ние, хроматирование). 

Покрытие наносится слоями с межслойной сушкой при помощи кисти из 
смешанной щетины или безвоздушного распылителя. Толщина одного слоя 
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покрытия должна быть не более 1 мм. Время полного высыхания каждого 
нанесённого слоя составляет 24 часа при комнатной температуре. 

Перед применением жидкой теплоизоляции требуется тщательно пере-
мешать состав на малых оборотах (с целью избежания разрушения стекло-
сфер) до получения однородной массы. При загустевании состава допускает-
ся его разбавление чистой водой, но не более 7% от общего объёма. После 
этого состав можно наносить на подготовленное основание. 

Апробация полученных результатов в промышленных условиях осуще-
ствлялась на предприятие ООО «ИКК». Разработанные теплоизоляционные 
покрытия были применены для теплоизоляции стен производственного цеха 
(70м2) и части трубопровода тепловой сети. Акт опытно-производственного 
апробирования теплоизоляционных покрытий приведен в приложении 1. 

 
5.3. Технико-экономические показатели производства  

теплоизоляционных покрытий 
 

В ходе выполнения диссертационной работы была подтверждена воз-
можность создания теплоизоляционных покрытий на основе тонкодисперс-
ных наполнителей – диатомита (обожженного и необожженного) и белой са-
жи. Выбор в пользу данных минеральных наполнителей был обусловлен их 
высокими теплоизоляционными характеристиками, а также наличием место-
рождений диатомита во многих регионах России, в частности на территории 
республики Мордовия. 

Основные физико-механические характеристики теплоизоляционных 
покрытий на основе тонкодисперсных минеральных наполнителей приведе-
ны в таблице 5.3.1. В качестве прототипа был выбран состав промышленно 
выпускаемого ТП «Изоллат-02», применяемый для теплоизоляции ограж-
дающих конструкций зданий и сооружений. Из результатов проведенных ис-
следований следует (таблица 5.3.2), что разработанные составы теплоизоля-
ционных покрытий обладают высокими эксплуатационными характеристи-
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ками, не уступающими составу, принятому при проведении сравнительных 
испытаний за эталон. 

В таблице 5.3.2 представлена калькуляция себестоимости изготовления 
разработанных составов. Стоимость материалов, используемых при произ-
водстве, принята по реальным ценам 2016-го года. Согласно выполненным 
расчетам заводская себестоимость предлагаемых смесей варьируется от 83,51 
до 173,09 рублей за 1 кг и от 32,4 до 51,41 рублей за литр. Даже при необхо-
димости дополнительного введения в состав теплоизоляционных покрытий  
целевых добавок, а также с учетом дополнительных торговых наценок, стои-
мость теплоизоляционных составов на основе тонкодисперсных минераль-
ных наполнителей будет значительно ниже стоимости промышленно-
выпускаемых теплоизоляционных покрытий  (Изоллат, Корунд, RE-THERM 
и т.д.), варьирующейся на 1 июня 2016 года в зависимости от производителя 
и объема упаковки от 350 до 600 рублей за литр. 



 

 
 

 
 
Таблица 5.3.1 – Основные показатели составов теплоизоляционных покрытий 

Параметр 
 

№ состава Прототип 
(Изоллат-02) 1н 2н 3о 4о 

Способ нанесения Краскопультом,  
кистью 

Краскопультом,  
кистью 

Краскопультом,  
кистью 

Краскопультом,  
кистью 

Краскопультом,  
кистью 

Время высыхания 
1 слоя, час, не более 24 24 24 24 24 

Внешний вид  Покрытие белого цвета 
Вязкость, сек. 

(шариковый вискозиметр) 31 – 33  - 
Нижний температурный 
порог при нанесении, оС 5 5 5 5 5 

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м×К) 
0,049 0,048 0,038 0,051 0,0713 

Плотность в сухом 
состоянии, кг/м3 388 379 294 297 311 

Адгезия к бетонным  
поверхностям, МПа 1,012 1,036 1,215 1,108 0,702 
Укрывистость, г/м2  

(однослойное нанесение) ~370 ~380 ~350 ~400 - 
Паропроницаемость, 

мг/(м×ч×Па) 0,031 0,032 0,039 0,029 0,023 
Адгезия к стали  

(метод решетчатых надре-
зов), балл  

1 1 1 1 1 
Финишный 

защитный слой 
Возможен (при 
необходимости) 

Возможен (при не-
обходимости) 

Возможен (при не-
обходимости) 

Возможен (при не-
обходимости) 

Возможен (при не-
обходимости) 



 

 
 

 
 
Таблица 5.3.2 – Калькуляция себестоимости разработанных составов теплоизоляционных покрытий 

№ 
п/п Наименование затрат 

Еди
ниц

а и
зме

рен
ия 

Це
на 

за е
дин

ицу
 

изм
ере

ния
, ру

б 

Составы на основе  
необожженного диатомита 

Составы на основе  
обожженного диатомита 

Состав 1н Состав 2н Состав 3о Состав 4о 

Но
рма

 ра
схо

да 
на 

кал
ьку

ляц
ион

ную
 

еди
ниц

у 

       

Зат
рат

ы н
а  

кал
ьку

ляц
ион

ную
 

еди
ниц

у, р
уб 

Но
рма

 ра
схо

да 
на 

кал
ьку

ляц
ион

ную
 

еди
ниц

у 
Зат

рат
ы н

а  
кал

ьку
ляц

ион
ную

 
еди

ниц
у, р

уб 
Но

рма
 ра

схо
да 

на 
кал

ьку
ляц

ион
ную

 
еди

ниц
у 

Зат
рат

ы н
а  

кал
ьку

ляц
ион

ную
 

еди
ниц

у, р
уб 

Но
рма

 ра
схо

да 
на 

кал
ьку

ляц
ион

ную
 

еди
ниц

у 
Зат

рат
ы н

а  
кал

ьку
ляц

ион
ную

 
еди

ниц
у, р

уб 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 
1 

Акрэмос-101 т 97750 0,170 16617,50 0,160 15640,00 0,219 21368,15 0,203 19862,80 
Акрэмос-401 т 69000 0,063 4372,53 0,057 3927,48 0,055 3767,40 0,051 3525,90 
Полифосфат натрия т 109500 0,057 6245,88 0,051 5609,69 0,049 5387,40 0,046 5037,00 
Диэтиленгликоль т 48500 0,152 7376,85 0,137 6626,07 0,131 6363,20 0,123 5950,95 
Уайт-спирит т 47300 0,038 1798,54 0,034 1615,51 0,033 1551,44 0,031 1452,11 
Диатомит т 13000 0,088 1144,00 0,048 624,00 – – – – 
Диатомит обожженный т 19000 –  – – – 0,055 1037,40 0,101 1911,40 
Белая сажа т 70000 0,018 1260,00 0,054 3780,00 0,022 1533,00 0,051 3535,00 
Микросферы К15 т 729000 0,055 40095,00 0,115 83835,00 – – – – 
Микросферы К20 т 729000 – – – – 0,175 127429,20 0,175 127429,20 
Вода т 1500 0,358 537,71 0,344 516,11 0,262 393,45 0,220 330,60 
Итого:    79448,00  122173,85  168830,64  169034,96 

2 Вспомогательные материалы руб   534,81  534,81  534,81  534,81 
3 Амортизация основного  

оборудования руб   976,54  976,54  976,54  976,54 
4 Аренда помещения руб/м2ч 485,78 1,7ч 825,83 1,7ч 825,83 1,7ч 825,83 1,7ч 825,83 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
5 Электроэнергия на технологи-

ческие цели кВт/ч 3,12 11,46 35,76 11,46 35,76 11,46 35,76 11,46 35,76 
6 Основная заработная плата 

производственных рабочих руб/ч 610,91 1,7ч 1038,55 1,7ч 1038,55 1,7ч 1038,55 1,7ч 1038,55 

7 Дополнительная заработная 
плата производственных ра-
бочих 

руб/ч 183,27 1,7ч 311,56 1,7ч 311,56 1,7ч 311,56 1,7ч 311,56 

8 Отчисления на социальное 
страхование руб/ч 195,49 1,7ч 332,33 1,7ч 332,33 1,7ч 332,33 1,7ч 332,33 

9 Заводская себестоимость 1т руб.   83 509,37  126 229,22  172 886,01  173 090,33 
10 Заводская себестоимость 1кг руб.   83,51  126,23  172,89  173,09 
11 Заводская себестоимость 1 л руб.   32,40  47,84  50,83  51,41 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Итоги выполненного исследования 

 
1. Научно обоснована и экспериментально подтверждена возможность 

использования тонкодисперсных минеральных наполнителей (диатомита и 
белой сажи) в составах наполненных связующих теплоизоляционных покры-
тий и получения на их основе покрытий с комплексом требуемых характери-
стик (коэффициент теплопроводности не более 0,07 Вт/(м×К); плотность в 
сухом состоянии не более 0,4 г/см3;адгезионная прочность к бетонным осно-
ваниям не менее 1МПа, к стали – 1-2 балла). 

2. Разработаны составы теплоизоляционных покрытий на основе тонко-
дисперсных минеральных наполнителей, содержащие, в мас. ч.: 0,16÷0,219 
акриловой дисперсии «Акрэмос-101»; 0,051÷0,063 загустителя «Акрэмос-
401»;  0,048÷0,088 необожженного или 0,055÷0,101 обожженного диатомита; 
0,018÷0,054 белой сажи; 0,055÷0,115 микросфер марки К15 3Мтм или 0,175 
марки К20 3Мтм Glass Bubbles; 0,046÷0,057 полифосфата натрия; 0,123÷0,152 
диэтиленгликоля; 0,031÷0,038 уайт-спирита; 0,22÷0,358 воды. Покрытия на 
основе предлагаемых составов характеризуются следующими показателями: 
коэффициент теплопроводности 0,038÷0,051 Вт/(м×К), плотность в сухом со-
стоянии 294÷388 кг/м3, адгезионная прочность к бетонным основаниям 
1,012÷1,215 МПа, к стали – 1 балл, паропроницаемость 
0,029÷0,039 мг/(м×ч×Па), укрывистость (при однослойном нанесении) 
350÷400 г/м2. 

3. Разработаны экспериментально-статистические модели эксплуатаци-
онных характеристик теплоизоляционных покрытий и проведен их анализ, 
позволивший установить характер изменения кривых распределения и объе-
мов допустимых решений исследуемой области в зависимости от содержания 
варьируемых факторов (акриловой дисперсии «Акрэмос-101», диатомита, бе-
лой сажи и микросфер марки К15 3Мтм). Выявлены оптимальные значения 
варьируемых факторов для достижения требуемых значений по трем показа-
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телям – теплопроводности, плотности в сухом состоянии и адгезионной 
прочности покрытий. 

4. Разработана экспериментально-статистическая модель, описывающая 
изменение теплоизоляционных характеристик ТП в зависимости от содержа-
ния диатомита (обожженного и необожженного), белой сажи, микросфер 
марки К20 3Мтм и вида акриловой дисперсии. Выявлена возможность получе-
ния теплоизоляционных покрытий с коэффициентом теплопроводности ме-
нее 0,05 Вт/(м×К). 

5. Установлено влияние предварительной высокотемпературной обра-
ботки порошка диатомита на коэффициент теплопроводности разрабатывае-
мых составов ТП. Выявлено, что за счет замены необожженного диатомита 
на обожженный возможно существенное повышение теплозащитных харак-
теристик, составляющее для оптимальных областей 90 и 104 % при исполь-
зовании, соответственно, акриловых дисперсий «Акрэмос-101» и «Эколат-
2014».  

6. Экспериментально доказано, что использование в составах теплоизо-
ляционных покрытий обожженного диатомита позволяет применять более 
устойчивые к раздавливанию микросферы марки К20 (3М Glass Bubbles), что 
повышает технологичность при изготовлении составов и нанесении тепло-
изоляционных покрытий. 

7. Разработаны технологическая схема производства составов теплоизо-
ляционных покрытий на основе тонкодисперсных минеральных наполните-
лей и определены их технико-экономические показатели. Разработан проект 
стандарта организации «Теплоизоляционные покрытия. Технические усло-
вия» и проведено опытно-промышленное внедрение разработанных составов 
теплоизоляционных покрытий. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 
Разработанные рецептуры составов теплоизоляционных покрытий, тех-

нологию их производства, а также проект стандарта организации СТО «Теп-
лоизоляционные покрытия. Технические условия» рекомендуется внедрить 
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на существующих и вновь создаваемых предприятиях по производству лако-
красочных и шпаклевочных составов. Теоретические положения диссертаци-
онной работы и результаты экспериментальных исследований рекомендуют-
ся для использования в учебном процессе (приложение 2). 

Разработанные составы теплоизоляционных покрытий рекомендуется 
использовать для сокращения потерь тепла на поверхностях ограждающих 
конструкций зданий и сооружений различной конфигурации, а также трубо-
проводов тепловых сетей и запорной арматуры. 

Экспериментально-статистические модели и алгоритмы оптимизации 
составов теплоизоляционных покрытий рекомендуется использовать при 
проведении дальнейших исследований по определению их характеристик и 
разработке номенклатуры добавок в базовые составы для повышения адгези-
онной прочности, коррозионной стойкости и стойкости к действию повы-
шенных температур. 
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