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Аннотация 

Статья посвящается теплоизоляционным покрытиям, применяемым в энергетике. Осо-

бое внимание уделяется синтактным пенам, создаваемым с использованием микросфер  

и различного рода связующих. Проводится анализ используемых в синтактных пенах сырья. 

Использование микросфер в структуре синтактных пен определяет их теплоизолирующие 

свойства, обеспечивает снижение плотности и теплопроводности материала, в то время как 

связующие вещества обеспечивают механическую прочность и термостабильность тепло-

изоляционного покрытия.  
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1. Введение 

Сегодня на рынке теплоизоляционных материалов (ТМ) представлен широкий класс 

теплоизоляционных покрытий, создаваемых с использованием различного рода связующих и 

микросфер, так называемые синтактные пены. Синтактные пены - вид газонаполненных 

композиционных полимерных материалов (ПКМ), наполнителями в которых служат полые 

сферические частицы, равномерно распределенные в связующем. Ячейки в таких пенах об-

разуются  

не вспениванием полимера, а благодаря введению полых микросфер [1]. Наличие в составе 

микросфер делает его, по сути, закрытопористым материалом.  

Производители синтактных пен предлагают использовать их как для теплоизоляции 

ограждающих конструкций зданий и сооружений, так и для защиты промышленных объек-

тов, эксплуатирующихся при температурах до 600 
0
С, например, трубопроводов и энергети-

ческого оборудования. Вместе с тем, встречаются публикации с резко отрицательными оцен-

ками этого вида теплоизоляционных покрытий [2]. Основанием для критики служат реклам-

ные материалы ряда фирм-производителей, которые указывают значение коэффициента 

теплопроводности ТТП ~ 0,001 Вт/(м∙К), и как следствие рекомендации формировать слой 

теплоизоляции, например, на поверхности трубопровода системы теплоснабжения с темпе-

ратурой теплоносителя ~ 150 
0
С толщиной всего 1÷2 мм. Основной причиной таких проти-

воречий является малая изученность свойств синтактных пен применительно к высокотем-

пературным объектам, отсутствие их классификации.  

Количество и качество введённых микросфер определяет теплоизолирующие свойства 

материала, при этом возникают сопутствующие эффекты: повышение вязкости и возникно-

вение или усиление прочности системы [3-5]. У большинства изученных наполненных си-

стем обнаруживается критическая степень наполнения, выше которой наблюдается резкое 

изменение значений реологических параметров и прочностных показателей [6].  

Введение в полимеры микросфер, как и прочих наполнителей, сопровождается форми-

рованием нового комплекса свойств композиций. Этот процесс является результатом меж-

фазных взаимодействий на границе раздела полимер - твердое тело, к которым, прежде все-

го, относятся адсорбционные или молекулярные взаимодействия, которые являются ответ-

ственными за адгезию на межфазной границе, физические, механические и другие свойства 

наполненных систем [7]. Немало важным является оптимальный выбор сочетания полимера 

и наполнителя. Механические свойства наполненных композиций могут меняться в зависи-

мости от формы частиц наполнителя. Необходимо учитывать не только природу, форму  
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и характер распределения частиц наполнителя, но и их взаимодействие по границе раздела  

фаз [8]. 

В свою очередь связующие вещества в составе синтактных пен обеспечивают  

механическую прочность и термостабильность теплоизоляционного покрытия, а при исполь-

зовании на поверхности металлической подложки, дополнительную антикоррозионную за-

щиту [4, 9-10].  

Целью настоящего обзора является выявление наиболее перспективных связующих 

веществ для изготовления синтаткных пен, предназначенных для использования в теплоизо-

ляционных конструкциях энергетического оборудования и трубопроводов.  

При подготовке статьи анализировалась и обобщалась патентная информация, данные 

учебно-методических пособий и научно-технических периодических изданий. 

2. Анализ патентной информации 

В таблице 1 представлены патенты, описывающие ТМ, наполнителями в которых яв-

ляются микросферы [6, 11-21].  

Наибольшее распространение для получения синтактных пен нашли связующие на ос-

нове органических полимеров: акриловые латексы и эпоксидные смолы, пенополиуретан, 

благодаря тому, что они характеризуются высокой адгезией, как к металлу, так и к материалу 

микросфер [1]. С целью повысить эффективность конечного материала в ПКМ вводят раз-

личные добавки: пластификаторы, антипирены, диспергаторы, стабилизаторы и пигменты. 
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Таблица 1 - Патенты, описывающие теплоизоляционные материалы с использованием микросфер 

Наполнители Связующее Другие добавки 
Функциональность,  

макс. температура применения 

Заполненные возду-

хом керамические и 

кремниевые, белая 

сажа; аэрогель; 

вспученный верми-

кулит; 

вспученный перлит 

Акриловый латекс. Пеногаситель Sotro-145;  

Консервант; 

Пигмент; 

Диспергатор; 

Загуститель; 

Вода; 

Гидрофобизатор 

Тепло-, гидроизоляция, шумопоглощение, 

антикоррозионная защита, огнестойкость, 

износостойкость. Термостойкость покрытия 

600 – 650°С, коэффициентом теплопровод-

ности 0,001 Вт/м×К 

Модифицированные 

зольные микросферы 

Полиуретан. - Повышенная прочность материала, по 

сравнению с не модифицированными мик-

росферами, снижение влагопоглощения в 2-

7 раз. 

Стеклянные, кера-

мические, полимер-

ные, зольные и их 

смеси (размер 10-500 

мкм) 

Латексная композиция: гомополимер акри-

лата, стиролакрилатный сополимер, бута-

диенстирольный сополимер, полистирол, 

бутадиеновый полимер, полихлорвинило-

вый полимер, полиуретановфй полимер, 

полимер или сополимер винилацетата. 

Вода, ПАВ (ОП-6, ОП-7, ОП-10, 

праксанолы), пигменты (двуокись 

титана/ оксид цинка), огнестойкие 

добавки (тригидрат алюминия, поли-

фосфат аммония, борат цинка, слюда, 

асбест), Преобразователь ржавчины 

ПРЛ-2, ингибиторы коррозии (нитрит 

натрия, бензоат натрия, хромат гуа-

нидина, тетраоксихромат цинка, 

АКОР-1, НГ-203) 

Термостойкость до 150°С. 

Повышение степени антикоррозийной и 

теплоизоляционной защиты 

Стеклянные и/или 

полимерные 

Эпоксидное связующее. Отвердители из группы аминного и 

амидного типа 

Высокая адгезия к трубе.  

 

Стеклянные микро-

сферы 

Эпоксидная смола. Глицидиловый эфир кислот фосфора; 

отвердитель 

Коэффициент теплопроводности 0,02 – 0,03 

Вт/м×К 

Алюмо-силикатные 

Натриевое и/или калиевое жидкое стекло. - Характеризуется плотностью на сжатие до 

11 МПа и коэффициентом теплопроводно-

сти 0,16 – 0,175 Вт/м×К 

Смесь металлизиро-

ванных и неметалли-

зированных керами-

ческих микросфер 

Стирол-акриловый латекс, натриевое жид-

кое стекло, низкомолекулярный силиконо-

вый каучук. 

- Повышенная защита от теплового и элек-

тромагнитного излучения. 

 

 

1
3
5
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Окончание таблицы 1 

Наполнители Связующее Другие добавки 
Функциональность,  

макс. температура применения 

Стеклянные микро-

сферы 

Полиорганосилоксановый блок-сополимер 

Лестосил СМ (ТУ 38.03.1.006-90) и силок-

сановый каучук низкомолекулярный СК 

ТНФ (А ТУ 38-103129-77). 

Нитрид бора Огнестойкое покрытие. 

Керамические и 

кремниевые микро-

сферы 

Смесь бутадиен-стирольного каучука и ак-

рилового полимера. 

Углеродистые микроволокна, пиг-

мент (оксид титана, свинцовый крон), 

вода. 

Улучшенная адгезия, прочность на разрыв 

2,4 кгс/мм
2
, теплопроводность 2900 – 3400 

эрг/(с.см.к). 

Зольные микросфе-

ры 

Пенополиуретан. - Плотность 51 кг/м
3
, прочность на сжатие 

1,36 МПа, коэффициентом теплопроводно-

сти 0,124 Вт/м×К 

Стеклянные микро-

сферы 

Пенополиуретан. - Прочность на сжатие до 0,95 МПа. Умень-

шение горючести материала по сравнению 

с ППУ. Плотность 51-75 кг/м
3
 

 

 

1
3
6
 

 



3. Связующие компоненты. Термопласты и термореактивы 

Важнейшей задачей при изготовлении ТМ является подбор связующего. Основ-

ные характеристики формируемого композитного материала, такие как диапазон рабо-

чих температур, ударная прочность, водо- и атмосферостойкость, химическая стой-

кость, преимущественно определяются типом матрицы. В качестве связующих компо-

нентов используют органические, элементоорганические и неорганические полимеры. 

По типу технологической переработки органические и элементоорганические полиме-

ры можно разделить на два больших класса: термопластичные и термореактивные.  

Переработка термопластов основана на их способности при нагревании выше 

температуры стеклования переходить в эластичное, а выше температуры текучести  

и температуры плавления - в вязкотекучее состояние и затвердевать при охлаждении 

ниже температуры стеклования и температуры плавления. Преимуществом термопла-

стов является технологичность переработки, высокая ударная прочность, трещиностой-

кость, долговечность [22]. К таким связующим относятся: полиолефины, полиэтилен-

терефталат, алифатические полиамиды, полиформальдегид, полиимиды и многие дру-

гие. Однако термопласты не лишены недостатков, основным из которых является 

низкая термостойкость [23].  

По сравнению с термопластичными термореактивные связующие обладают более 

широкими возможностями регулирования вязкости, смачивающей и пропитывающей 

способности. Изделия формируемые из реактопластов характеризуются высокой меха-

нической прочностью и теплостойкостью, однако, по ударной вязкости и трещиностой-

кости, они уступают изделиям из термопластов. Термореактивные связующие характе-

ризуются образованием сетчатых структур в результате полимеризации реакционно-

способных олигомеров или низкомолекулярных мономеров. В последнее время 

широкое распространение получил метод изготовления полимеров на основе реакци-

онноспособных олигомеров. Типичными представителями материалов, получаемых та-

ким путем, являются эпоксидные смолы, полиэфиракрилаты и полиуретаны. Свойства 

полимерных материалов во многом зависят от распределения по типу функционально-

сти (природа функциональных групп) исходного олигомерного сырья [24]. Особенно 

чувствительны физико-механические характеристики к наличию в реакционноспособ-

ных олигомерах многофункциональных олигомеров, которые создают дефекты в про-

странственной структуре сетчатого полимера. Так, например, у полиуретанов  

с увеличением многофункциональной фракции олигомеров снижается модуль упруго-

сти, прочность на разрыв и плотность пространственной сетки [24]. 

Перспективными связующими для создания теплоизоляционных покрытий явля-

ются полимерные матрицы, используемые для приготовления ПКМ [25]. Основные 

классы органических и элементоорганических полимеров систематизированы нами по 

химическому строению элементарного звена (таблица 2) [26]. 

 

Таблица 2. Характеристики формируемого сырья  

Классы связующих Основные характеристики формируемых  

материалов 

1 2 

Термореактивные связующие 

Глифталивые смолы 

 

 

Медленно отверждение, при комнатной темпера-

туре, сопровождающееся значительной усадкой 

материала и формированием хрупких покрытий. 

Полученные покрытия обладают антикоррозион-

ными свойствами, хорошей атмосферостойко-

стью и термостойкостью до 150°С 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 

Олигоэфирмалеинаты 

 

 

Отверждаются при комнатной температуре. От-

личаются хорошей адгезией к стекловолокну, бу-

маге и металлам. При отверждении наблюдается 

минимальная усадка покрытий. Покрытия устой-

чивы до температуры 80 – 100°С 

Резольные фенолформальдегидные 

смолы 

 

Отверждаются при нагревании до 170 - 180°С с 

образованием твердого полимеров, стойких к во-

де, органическим растворителям и кислотам, за 

исключением серной и азотной кислот. Стабиль-

ны при нагревании до 200 - 250°С 

Наволачные фенолформальдегидные 

смолы 

 

 

Характеризуются линейным строением молекул. 

Обычно отверждают при 150 - 200°С в присут-

ствии гексаметилентетрамина (6-14%). Обладают 

высокой водостойкостью. При температуре выше 

280°С начинают постепенно деструктурироваться 

Уретановые смолы (полиуретаны, 

(ПУ)), на основе уретановой группы 

вида: 

 

 

Отверждение достигается при комнатной темпе-

ратуре за 30-150 мин. Не растворяются в воде и 

традиционных растворителях. Характеризуются 

высокой адгезией к следующим материалам: тка-

ни, бумага, дерево, стерло, штукатурка, металлы. 

Стойкость к старению несколько раз выше, чем у 

искусственного и натурального каучуков. Основ-

ной недостаток - горючесть и токсичность выде-

лений. Диапазон рабочих температур изделий со-

держащих уретановые группы от -50˚С до +130˚С 

Эпоксидные смолы, содержат в моле-

куле не менее двух эпоксидных групп 

вида: 

 

 
 

Возможно отверждение при комнатной темпера-

туре с использованием катализаторов, и при по-

вышенной температур (170 – 220°С в течение 40- 

20 мин). Покрытия, характеризуются хорошей 

водо – и химической стойкостью. Термостой-

кость определяется химическим строением сетки, 

которое зависит от природы отвердителя и нахо-

дится в диапазоне 150 - 320°С. Формируемые по-

крытия отличаются хрупкостью 

Кремнийорганические связующие 

 

Si O

R

R n  

Термическое или каталитическое отверждение. 

Покрытия характеризуются водоотталкивающими 

свойствами, повышенной термостойкостью, 

устойчивость к озону и агрессивным средам. Ис-

пользуются в качестве защиты от коррозии. Эла-

стичность, твердость и прочность силиконовых 

резин, зависит от степени сшивания мономеров. 

При низких температурах покрытия сохраняют 

эластичность, не подвергается старению. Их 

свойства остаются постоянными до температуру 

370˚С 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 

Полиимидные и бисмалеимидные свя-

зующие 

 

N R

O

O

N

O

O

R'

n  

Полимеризация может быть осуществлена как 

термически (300 - 350°С в инертной атмосфере), 

так и химически. Покрытия представляют сетча-

тую матрицу с повышенной механической проч-

ностью и термостойкостью. В зависимости от ти-

па взаимодействия между основными цепями мо-

гут относится к термопластам, которые 

характеризуются повышенной стабильностью 

280°С, а кратковременно до 400°С 

Термопластичные связующие 

Полиолефины 

1. Полиэтилен 

2. Полипропилен 

3. Полистирол 

Эластичность полиэтилена зависит от плотности 

и снижается с её ростом, при этом увеличивается 

жесткость полимера. 

Полипропилен имеет самую высокую прочность 

при изгибе среди всех термопластов. 

Полиэтилен и полиэтилен устойчивы к действию 

воды, водяных паров, органических растворите-

лей, минеральных кислот и щелочей. 

Стирол хороший диэлектрик, обладает низкой 

теплопроводностью и хрупкостью. Устойчив к 

действию органических растворителей, концен-

трированных растворов щелочей и кислот.  

Материалы, получаемые на основе полиолефи-

нов, имеют температуру эксплуатации до 140°С 

Полиэтилентерефталат (ПЭТФ) 

 

 

Температурный интервал эксплуатации до 170°С. 

Волокна из ПЭТФ обладают высокой прочно-

стью, эластичностью и химической стойкостью. 

Пленки на основе ПЭТФ не пропускают пары во-

ды, кислорода, азота и пары растворителей 

Алифатические полиамиды, содержат в 

основной цепи полимера амидную 

группу: 

NH C

O

 
 

Отличаются высокой твердостью, прочностью на 

изгиб и износостойкостью. Температура эксплуа-

тации до 215°С 

Полиакрилаты 

CH3 C

COOR

R'

n

 

Растворимы в собственных мономерах, сложных 

эфирах, ароматических и хлорированных углево-

дородах. Низшие полиакрилаты растворимы в 

ацетоне и нерастворимы в неполярных раствори-

телях. Температуры размягчения полиакрилатов 

на основе алифатических дикарбоновых кислот 

лежат в области 30 - 240°С, а на основе аромати-

ческих дикарбоновых кислот в интервале 120 -

350°С. Температура разложения на воздухе со-

ставляет 300-350°С 
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Окончание таблицы 2 

1 2 

Фторопласты 

 

C C

F

F

F

F n  

Температура формования различных марок фто-

ропластов находится в диапазоне 150 - 327°С. 

Фторопласты характеризуются высокой электри-

ческой прочностью, низким коэффициентом тре-

ния, стойкостью к агресивным средам, атмосфе-

ро-, коррозионно- и радиационностойкостью, 

слабой газопроницаемостью, негорючи, нерас-

творимы во многих органических растворителях 

и воде 

Ароматические полиамиды 

 

NH NH C C

O O

n

 

Относятся к числу наиболее жесткоцепных син-

тетических полимеров. Размягчаются при темпе-

ратурах 300 – 400°С. Растворимость и теплостой-

кость ароматических полиамидов зависит от 

надмолекулярной структуры формируемого по-

лимера. Полимеры данного класса масштабно 

применяют для производства высокопрочных ор-

ганических волокон 

Полисульфоны 

 

O C O S

O

O

CH3

CH3 n

 

Обладают стойкостью к радиоактивному излуче-

нию, химической стойкостью к растворам щело-

чей, слабым растворам минеральных кислот, сла-

бым и насыщенным растворам минеральных со-

лей, алифатических углеводородов, моторных и 

дизельных топлив, нефтяных масел, ПАВ. Пере-

рабатываются при 300 – 380°С 

Полиэфиркетоны (ПЭК) 

 

O C

O

n  

Наиболее широко используется в промышленно-

сти полиэфирэфиркетон (ПЭЭК) с температурой 

плавления 340-390°С. Обладает высокой тепло- и 

огнестойкостью, стойкостью к УФ излучению, 

горячей воде и пару 

Полифениленсульфид (ПФС) 

 

 

 

Характеризуется повышенной жесткостью и уда-

ропрочностью, стабильностью размеров при дли-

тельных нагрузках, исключительной химической 

стойкостью, в том числе к автомобильному и 

авиационному топливу. Отличаются низким 

уровнем водопоглощения (до 0,02%). Являются 

диэлектриком. Покрытия могут работать посто-

янно при температуре от 60°С до 220°С и выдер-

живать кратковременный нагрев до 270°С 

 

В последнее время активно развивается направление гибридных матриц, сочета-

ющих термопластичные и термореактивные компоненты, что позволяет реализовать 

преимущества двух основных классов связующих. Композитные материалы на основе 

представленных полимеров (таблица 1) используются практически во всех областях 

промышленности: энергетике, авиации, космонавтике, автомобилестроении, судостро-

ении, строительстве производстве бытовой техники, медицине.  

Из таблицы 1 видно, что термостабильность органических и элементоорганиче-

ских полимеров не превышает 400°С. Однако введение специальных добавок приводит 

к повышению теплостойкости органических полимеров. Например, силиконовые смо-
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лы производства Dow Corning модифицированные неорганическими пигментами, та-

кими как алюминиевая паста и окислы металлов могут использоваться в высокотемпе-

ратурных средах, вплоть до 760 °С [27].  

4. Неорганические вяжущие вещества 

Помимо органических связующих, одним из недостатков которых является высо-

кая стоимость, синтактные пены получают и на основе неорганических вяжущих ве-

ществ [16]. В указанном патенте для связывания зольных микросфер используют жид-

кое стекло. Применение в качестве матрицы неорганических соединений имеет ряд 

преимуществ: доступность, низкая стоимость, возможность использование композици-

онного материала при высоких температурах. 

Рассмотрим основной класс минеральных (неорганических) строительных вяжу-

щих соединений. К минеральным вяжущим относятся вещества, способные под влия-

нием внутренних физико-химических процессов переходить из жидкого или тестооб-

разного состояния в твердое, связывая при этом в единое целое другие компоненты. 

Вяжущие материалы, применяемые в строительстве, по способу отверждения подраз-

деляют на воздушные вяжущие и гидравлические вяжущие (таблица 3). Воздушные 

вяжущие материалы способны отвердевать и долго сохранять свою прочность только 

на воздухе; во влажных условиях они размокают и быстро теряют прочность (напри-

мер, воздушная известь, гипс, глины) [28]. 

 

Таблица 3. Строительные вяжущие материалы 
Неорганические вяжущие Способ отверждения 

Известковые (в основе Са(ОН)2) 

Воздушный 

Глины (Al2O3 и SiO2) 

Гибсовые (CaSO4 • 0,5Н2О или CaSO4) 

Магнезиальные (основной компонетн MgO) 

Жидкое стекло (Na2O(SiO2)n и/или K2O(SiO2)n) 

Гипсо-цементно-пуццолановое вяжущее вещество (ГЦПВ): 

50-75 % строительный гипс, 15-25 % портландцемент, 10- 

20 % активных минеральных добавок 
Во влажной и воздушной среде 

Системы, состоящие из соединений четырех оксидов:  

СаО - SiO2 - А12О3 - Fe2O3, к ним также относятся вяжущие эт-

трингитового типа (mCaO·nAl2O3, CaSO4) 
 

В системах, состоящих из соединений четырех оксидов (таблица 2), в зависимо-

сти от преобладания одного из них выделяют романцемент, силикатные цементы (в том 

числе портлантцемент), алюминатные цементы (глиноземистый цемент) и вяжущие эт-

трингитового типа (расширяющиеся и безусадочные цементы) [29]. Отличительной чер-

той неорганических связующих является потеря пластично-вязких свойств при «схваты-

вании», то есть формирования структуры с молекулярными связями. В качестве пласти-

фицирующей добавки к цементам используют глину, благодаря ее высокой 

пластичности и способности удерживать воду на поверхности своих тонкодисперсных 

частиц. 

В последнее десятилетие стремительно возрастает число работ по применению 

стеклянных полых или алюмосиликатных микросфер в кладочных растворах. В работах 

[30], [31] обосновано применение полых микросфер с целью снижению плотности и теп-

лопроводности цементного камня, а также облегчения кладочных растворов. Например,  

в статье [32] описана разработка состава строительных смесей на основе полых алюмо-

силикатных и стеклянных микросфер. Было найдено, что оптимальная плотность 

(≤ 600 кг/м
3
) и коэффициент теплопроводности (0,16 Вт/(м×К)) достигается при выборе  

в качестве наполнителя полых стеклянных микросфер. Авторам статьи [33] удалось по-

лучить цементный кладочный раствор плотностью в сухом состоянии 400 кг/м
3
 при вве-
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дении полых стеклянных микросфер до 50%. В работе [34] для увеличения адгезийной 

прочности цементно-минеральной матрицы, содержащей полые стеклянные микросфе-

ры, разработан комплексный наноразмерный модификатор. Предложенный модификатор 

позволяет структурировать бетонную смесь, увеличить сцепление на границе раздела фаз 

матрица-микросферы и повысить вязкость системы, обеспечивая однородность распре-

деления наполнителя по объему. Материалы, описанные в рассмотренных работах, 

нашли применение в строительной отрасли. 

Сегодня все больше возрастает потребность в эффективных современных высоко-

температурных теплоизоляционных материалах [35]. Для высокотемпературных объек-

тов используют фосфатные связующие, называемых в технике «связки». Такие соеди-

нения относятся к концентрированным водным растворам неорганических полимеров, 

которые относятся к неорганическим клеям [36]. По структуре растворов типовых свя-

зок выделяют две группы: 1) растворы щелочных силикатов и алюмосиликатов, 2) рас-

творы фосфатов. На российском рынке представлен широкий ассортимент огнеупор-

ных клеев, как на основе фосфатных связок (АФС, АБФК, АХФС), так и на основе 

алюмосиликатов (КОЗ-3, НС-Ш, НС-1). Неорганические клеи обладают рядом преиму-

ществ: не токсичны, пожаро-, взрывобезопасны, характеризуются кислотоупорными и 

защитными свойствами, а также высокой рабочей температурой – до 2000°С. Для при-

дания клеям или изделиям на их основе способности работать в условиях высоких тем-

ператур в связку вводят дополнительные огнеупорные наполнители, такие ка SiO2, 

Al2O3, Fe2O3 с размером зерен 1 мкм [36].  

Авторами работы [37] была получена сырьевая смесь для изготовления теплоизо-

ляционных изделий, включающая фосфатное связующее, глиноземсодержащий компо-

нент и в качестве заполнителя фосфатные микросферы. Температура эксплуатации по-

лученного состава составила 1200°С. Алюмохромфосфатное связующее (АХФС) ис-

пользуют в качестве пленкообразующего компонента. Так, в патенте [38] описан 

огнезащитный состав на основе АФХС, отвердитель ОСА-1 и стеклянные микросферы. 

Данный состав обладает улучшенными технологическими свойствами, в частности, 

способностью к вспучиванию при повышенных температурах. 

Известно получение жаростойкого фосфатного материала переменной плотности 

[39]. Жаростойкие материалы переменной плотности разработаны за счет послойного 

введения наполнителей, в качестве которых были отобраны шамот, отработанный ката-

лизотор ИМ-2201 и алюмосиликатные микросферы. Особенностью приготовленного 

данного состава является самопроизвольное затвердевание в режиме изотермического 

синтеза за счет введения алюминиевой пудры или алюминиевого порошка. 

Использование фосфатных и алюмосиликатных связок для изготовления тепло-

изоляционных материалов на основе микросфер недостаточно изучено на сегодняшний 

день. Вместе с тем является очевидным перспективность их применения в композици-

онных материалах с целью расширения диапазона рабочих температур ТМ. Поэтому 

представляет интерес их дальнейшее изучение.  

Дискуссия 

Существует мнение специалистов, что практически все применяемые на сего-

дняшний день традиционные теплоизоляционные материалы подвержены быстрому 

старению и разрушению, реальный срок их эксплуатации, как правило, не превышает 

десяти лет [39]. Поэтому объективно существует необходимость в поиске и примене-

нии новых теплоизоляционных материалов, одними из которых являются синтактные 

пены. Есть все основания утверждать, что синтактные пены в ближайшее время будут 

широко востребованы и станут конкурентоспособными на рынке теплоизоляционных 

материалов. 
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Заключение 

Использование микросфер в структуре синтактных пен определяет их теплоизо-

лирующие свойства, обеспечивает снижение плотности и теплопроводности материала.  

Связующие вещества в составе синтактных пен обеспечивают механическую 

прочность и термостабильность теплоизоляционного покрытия. Преимуществом ис-

пользования термопластов в качестве связующих является технологичность их перера-

ботки, высокая ударная прочность, трещиностойкость, долговечность. Ограничением 

их использования в теплоизоляционных конструкциях трубопроводов и энергетическо-

го оборудования является относительно низкая термостойкость (~ 200 
0
C). Термореак-

тивные связующие характеризуются высокой механической прочностью и термостой-

костью, однако, по ударной вязкости и трещиностойкости, они уступают изделиям из 

термопластов. Термостабильность органических и элементоорганических полимеров не 

превышает 400°С. Однако введение специальных добавок приводит к значительному 

повышению термостойкости органических полимеров. Высокая термостойкость (до 

2000°С) фосфатных и алюмосиликатных связок делает их весьма перспективными для 

использования в теплоизоляционных конструкциях трубопроводов и энергетического 

оборудования, однако требует дополнительных исследований. 
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