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В настоящее время теплоизоляционные 

материалы широко применяются в самых раз-

ных отраслях промышленности и потребность в 

них постоянно растѐт. Применение теплоизо-

ляционных материалов снижает материало-

ѐмкость, экономит топливо и способствует 

интенсификации тепловых процессов. В связи 

с этим особо актуальным является вопрос раз-

вития производства теплоизоляционной про-

дукции различного назначения, так как совре-

менная технология не отвечает нуждам потре-

бителей, как по качеству изделий, так и по их 

себестоимости. 

Существует целый ряд теплоизоляционных  

материалов,  технология и свойства которых ха-

рактеризуются существенными недостатками: 

высокой влажностью формовочной смеси, зна-

чительными усадочными деформациями,  дли-

тельным временем твердения (набора пластиче-

ской прочности), продолжительными сушкой и 

обжигом, а также снижением физико-

механических характеристик  в процессе термо-

обработки или службы. Одним из узких мест 

существующих технологических линий по про-

изводству легковесных теплоизоляционных 

изделий является процесс сушки и, соответ-

ственно, большая усадка. Это связано с доста-

точно высокой влажностью формовочных масс. 

Использование технологий создания высо-

коконцентрированных керамических вяжущих 

суспензий (ВКВС) является в настоящее время 

одним из перспективных  направлением разви-

тия производства керамики, которое может быть 

использовано для получения широкого спектра 

материалов. При получении ВКВС ставят задачи 

получения последних с такими свойствами, ко-

торые бы позволили получить на их основе по-

луфабрикат с резко улучшенными (по сравне-

нию с известными данными) характеристиками: 

минимальными пористостью, усадками при 

сушке и спекании, с высокой механической 

прочностью и достаточной равноплотностью [1].  

Имеется некоторый опыт по использова-

нию ВКВС для создания легковесных теплоизо-

ляционных материалов [2-5], основным досто-

инством которых является  низкая микропори-

стость образующихся межпоровых перегородок 

и их высокая прочность, возрастающая в про-

цессе термообработки, экологическая чистота на 

всех этапах производства, а также возможность 

использования дешевого природного и техно-

генного сырья. Однако в настоящее время оста-

ется ряд вопросов связанных с расширением сы-

рьевой базы получения подобных материалов. 

Необходимость изготовления большого числа 

видов жаростойких теплоизоляционных матери-

алов и изделий диктуется, с одной стороны, эко-

номическими соображениями, а с другой – мно-

гообразием условий их службы и, следователь-

но, различием требований, предъявляемых к 

ним современной техникой. 

В данной работе было предложено для 

производства теплоизоляционных материалов 

использовать композиционное связующее, со-

стоящее из искусственного керамического вя-

жущего (ИКВ) различного состава и шлакоще-

лочного вяжущего. В основе вяжущих характе-

ристик этих материалов лежит способность кол-

лоидного компонента или наночастиц к форми-

рованию прочных связей в композите при сушке 

и обжиге, в ИКВ наночастицы формируются в 

процессе помола, а в шлакощелочном вяжущем 

коллоидный компонент формируется по золь-

гель технологии. Комбинация связок позволяет 
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за счет быстрого твердения шлакощелочного 

вяжущего получить стабилизацию структуры 

композита сразу после формовки, а использова-

нием ИКВ – обеспечить существенный рост 

прочности при повышенных температурах [6].  

В качестве исходных материалов для ИКВ 

применялись: карбид кремния черный, произ-

водства ОАО «Волжский абразивный завод», 

кварцевый песок Зиборовского месторождения 

(Белгородская обл.), высокоглиноземистый ша-

мот и бой динасовых огнеупоров (ОАО «Семи-

лукский огнеупорный завод») (табл. 1). ИКВ 

получали по технологии ВКВС путем мокрого 

помола в шаровой мельнице методом постадий-

ной загрузки измельчаемого материала и после-

дующей стабилизацией посредством гравитаци-

онного механического перемешивания  

Таблица 1 

Химический состав используемых материалов 
Наименование 

материала 

Содержание оксидов, масс. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO К2О Na2O SiC Si C Fe Al 

Карбид кремния 

черный 

0,82 – – 0,17 0,09 – – 97,42 0,71 0,49 0,11 0,15 

Кварцевый песок 

Зиборовского  

месторождения 

96,80 0,51 0,93 0,38 

– 

0,41 0,40 

– – – – – 

Высокоглиноземистый 

шамот 
23,47 74,50 0,85 0,75 

– 
0,21 0,22 

– – – – – 

Бой динасовых 

огнеупоров 

94-

96 

 

1,5 

1,5-

1,7 

2,0-

2,6 

– 
0,37 – 

– – – – – 

Отличительной особенностью ИКВ из ста-

бильного сырья (карбид кремния, кварцевый 

песок, шамот) от метастабильного (динас) явля-

ется в данном случае  влажность получаемой 

ИКВ. Стабильные материалы позволяют полу-

чить ИКВ с влажностью 13,9 – 14,5 %, а мета-

стабильные увеличивают ее до 22  %.  

Для получения шлакощелочного вяжущего 

использовалось стекло жидкое ГОСТ 13078-81 с 

модулем основности 2,7 и в качестве отвердите-

ля  - электрометаллургический шлак ОАО 

ОЭМК воздушно-сухого охлаждения. Для того, 

чтобы обеспечить высокую степень оборачива-

емости форм, снижение усадки и высокое каче-

ство выпускаемой теплоизоляции, необходимо 

использовать в составе шлакощелочных вяжу-

щих шлаки с требуемой активностью. В данной 

работе для увеличения активности шлака ис-

пользовалась механоактивация в шаровой пла-

нетарной мельнице марки «САНД-1» с диамет-

ром шаров до 10 мм при частоте вращения око-

ло 200 мин
-1

.  Обработка шлака осуществлялась 

в  условиях сухого помола  в течение 10 – 120 

мин.  Оптимальным является время активации 

30 мин. и содержание шлакощелочного вяжуще-

го в материале до 10 %.  

Среди большого разнообразия способов 

получения пористой структуры, можно выде-

лить пенометод, как наиболее пригодный для 

производства  эффективной теплоизоляции, по-

скольку он позволяет получить материалы с вы-

сокой степенью чистоты и оптимальной поровой 

структурой, обеспечивающей высокие физико-

механические свойства теплоизоляционных ма-

териалов.  

Изготовление материала осуществлялось 

смешением предварительно приготовленных  на 

основе ПАВ пены и минеральной составляю-

щей: ИКВ и шлакощелочного вяжущего. Для 

получения пены использовали пенообразователи 

«ПБ-2000» и ТЭАС. Влажность формовочной 

смеси изменялась от 23 до 33 %. Процесс струк-

турообразования, характеризующийся набором 

пластической прочности, достаточной для раз-

борки форм, составляет 6 – 8 часов. Процесс 

сушки, осуществлявшийся при температуре 80 – 

120 
о
С, не сопровождался заметной усадкой ма-

териала. Термообработку высушенных образцов 

осуществляли в интервале температур 200 – 

1350 
о
С.  

В процессе термообработки вплоть до 1300 
о
С прочность изделий на ИКВ динасового соста-

ва возрастает и составляет 2,7-3,7 МПа с низкой 

плотностью 0,4-0,5 г/см
3
 и  открытой пористо-

стью до 80 %. Особенность полученного пено-

легковеса является низкая усадка до 0,6 %  при 

температуре обжига 1350 
о
С. Можно предполо-

жить, что температура службы данных изделий 

будет даже несколько выше. 

Ячеистые материалы на шамотной ИКВ от-

личаются широким интервалом плотности (0,3 – 

0,9 г/см
3
), температура возможного применения 

до 1200 
о
С. 

Теплоизоляционные материалы на основе 

карбида кремния характеризовались плотностью 

0,5 – 0,8 г/см
3
 и не высокой прочностью 0,9- 2,5 

МПа. Температура эксплуатации до 1200 
о
С (табл. 

2). 

Максимальной температурой применения 

теплоизоляционных материалов в соответствии 

с ISO 2245-90  является температура, при кото-
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рой линейная усадка не превышает 2 %. Было 

показано, что усадка полученных ячеистых ма-

териалов не превышает 1,2 % и зависит от доли 

шлакощелочного вяжущего в составе, а так же 

от водотвердого отношения смеси. Все эти фак-

торы необходимо учитывать при выборе опти-

мальных параметров исходной смеси и условий 

службы пеноматериала. 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики теплоизоляционного материала 
 

ИКВ 

Плотность, 

г/см
3 

Прочность при сжатии, МПа Общая усадка, % Теплопроводность, 

Вт/м
о
С 

(350 
о
С) 

Сушка Обжиг 

Кварцевая 0,55-0,62 0,4-0,75 5,5-7,6 0,5-1,2 0,35-0,37 

Карбидокремниевая 0,5-0,8 0,1-0,2 0,9-2,5 0,8-1,1 0,37 

Высокоглиноземистая 0,35-0,45 

0,85 

0,1 

1,0 

3,8 

6,7 

1,2 0,14 

0,52 

Динасовая 0,4-0,5 0,3 2,7-3,3 0,6 – 

 

При сравнительной оценке прочности теп-

лоизоляционных материалов следует учитывать 

значение их плотности. Поэтому более полной 

характеристикой может служить коэффициент 

конструктивного качества. Несмотря на исполь-

зование различных сырьевых материалов, пред-

лагаемая технология обеспечивает высокую ста-

бильность получаемых результатов, как при по-

лучении теплоизоляционных материалов с 

плотностью 0,3-0,5 г/см
3
, так и при получении 

теплоизоляционно-конструкционных материа-

лов с плотностью 0,5-0,9 г/см
3
. При этом наибо-

лее вероятный коэффициент конструктивного 

качества теплоизоляции находится в интервале 

10-15 при необходимости возможно получение 

теплоизоляции с коэффициентом конструктив-

ного качества до 20. По существующей класси-

фикации, полученные ячеистые материалы 

можно отнести к эффективным и высокоэффек-

тивным. 

Материалы, получаемые на основе предла-

гаемой технологии, отличаются высокой одно-

родностью структуры межпоровых перегородок, 

что и определяет их высокое качество.  

Таким образом, показана возможность по-

лучения теплоизоляционных и теплоизоляцион-

но-конструкционных материалов на основе ис-

кусственных керамических вяжущих различного 

состава с комплексным механизмом упрочнени-

ем, основанном на сочетании  самоотвердения 

шлакощелочного вяжущего и росте прочности 

после сушки и обжига керамических вяжущих. 

Установлено, что в зависимости от используе-

мых материалов коэффициент конструктивного 

качества может изменяться от 7 до 20, а усадка 

материала при максимальной температуре 

службы до 1350 
о
С составляет не более 1,2 %. 

По показателям прочности, плотности и макси-

мальной температуре применения разработан-

ный теплоизоляционный материал не уступает 

известным, в том числе, зарубежным материа-

лам. 
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