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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» ГНЦ) – 

крупнейшее российское государственное материаловедческое предприятие, на 

протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее материалы, определяющие 

облик современной авиационно-космической техники. 1700 сотрудников ВИАМ 

трудятся в более чем тридцати научно-исследовательских лабораториях, отделах, 

производственных цехах и испытательном центре, а также в четырех филиалах 

института. ВИАМ выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля исходных 

продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы ведутся как по 

государственным программам РФ, так и по заказам ведущих предприятий 

авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра РФ, 

многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и других 

видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены звания 

лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ отмечены 

наградами на выставках и международных салонах в Женеве и Брюсселе. ВИАМ 

награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми медалями, получено 15 

дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, академик 

РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ГИБКИЙ ВОЛОКНИСТЫЙ 

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ 

 

Рассмотрены основные способы получения гибких высокотемпературных во-

локнистых материалов, предназначенных для уплотнения и теплоизоляции. Пред-

ложен и опробован метод получения гибкой теплоизоляции на основе высоко-

температурного волокна оксида алюминия с добавлением более дешевого и проч-

ного кварцевого волокна, изучены основные свойства полученного материала. Ре-

зультаты исследования показали, что предложенный метод позволяет получить 

недорогой гибкий теплоизоляционный материал для работы при температурах 

до 1400°С на основе отечественного сырья, не уступающий по характеристикам 

мировым аналогам. 

Ключевые слова: гибкий волокнистый материал, высокотемпературные окси-

дные волокна, теплоизоляция. 
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HIGH-TEMPERATURE  FLEXIBLE  FIBROUS  INSULATION  MATERIAL 

 
Main methods of manufacture of flexible high-temperature fibrous materials for seal-

ing and thermal insulation are considered. The method of manufacture of flexible ther-

mal insulation of high-temperature alumina fiber with addition of low-cost and durable 

quartz fiber was offered and tested, basic properties of the manufactured material are 

studied. Results of research showed that the suggested method allows to produce an in-

expensive flexible heat-insulating material for using at temperatures up to 1400°С on 

the basis of home raw materials, which is not inferior to world analogs in characteris-

tics.  

Keywords: flexible fibrous material, high-temperature oxide fibers, heat insulator. 
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Введение 

В настоящее время оксидные волокна на основе оксида алюминия находят широкое 

применение во многих отраслях промышленности. В западных странах в последние де-

сятилетия был налажен промышленный выпуск тугоплавких оксидных волокон и вы-

сокотемпературных материалов на их основе. Крупнейшими производителями таких 

материалов являются ICI PLC и Dyson Group (Великобритания), Unifrax, 3M и ZIRCAR 

(США), Saint-Gobаin (Франция), Mitsubishi Plastics Inc. (Япония), имеющие также фи-

лиалы во многих странах мира. В последние годы в ВИАМ разработаны технологии 

получения волокон на основе оксида алюминия как дискретных, так и непрерывных, 

что позволяет получать высокотемпературные теплозащитные изделия с их использо-

ванием [1–12]. Из тугоплавких оксидных волокон получают обширный ассортимент 

высокотемпературных материалов, включающий гибкие уплотнительные материалы, 

высокотемпературные газовые фильтры, подложки катализаторов, уплотнительные 

шнуры и другие изделия высокотемпературного назначения. Однако при получении 

гибкого нетканого материала из таких волокон возникают технологические проблемы. 

С одной стороны, материал должен быть легким, пористым, гибким и упругим, с дру-

гой – прочным. Если использовать высокотемпературное золь-гель связующее на осно-

ве тугоплавких оксидов, то оно станет твердым при высокотемпературной обработке, 

так как при образовании керамических мостиков между волокнами мат приобретает 

жесткость, и волокнистый материал потеряет гибкость. Если использовать полимерные 

связующие, такие как латексы и смолы, они будут выгорать уже при температурах 

˃600°С, что приведет к потере прочности при высоких температурах. Для изготовления 

гибких материалов используют иглопробивной метод [13], «гидрозапутывание» волокон 

с помощью направленных водных струй [14], введение в волокнистую пульпу волокон из 

термопластов, которые при нагреве плавятся, связывая керамические волокна [15].  

 

Материалы и методы 

Для получения прочного и гибкого волокнистого материала выбрали так называе-

мую бумажную технологию: вакуумное формование волокнистого мата из волокнистой 

пульпы, содержащей связующее, с последующей его термообработкой.  

Выбор связующих компонентов проводили на образцах, изготовленных в виде ма-

тов различной высоты с линейными размерами 55×55, 100×100 и 500×500 мм, формуе-

мых на нестандартной лабораторной формовочной установке и установке для формо-

вания теплоизоляционных материалов. Для получения экспериментальных образцов 



использовали дискретные волокна на основе оксида алюминия со средним диаметром 

1,0 мкм. 

Волокна перемешивали в дистиллированной воде с помощью лопастной мешалки 

до получения равномерной волокнистой пульпы, не содержащей флоккул размером ˃5 

мм. Связующее вводили в процессе перемешивания непосредственно в пульпу, после 

чего удаляли лишнюю влагу с помощью сетчатого фильтра в вакууме, создаваемом ро-

торным или водокольцевым насосом. Полученные образцы сушили на воздухе и срав-

нивали их свойства. 

В качестве связующих исследованы кремнезоль, поливиниловый спирт (ПВС), по-

ливинилацетат (ПВА), полисульфон.  

При применении в качестве связующего водной эмульсии поливинилацетатного 

клея (ПВА) установлено, что при концентрациях ПВА от 0,01 до 0,05 г на 1 г волокна 

полученные образцы обладали достаточной прочностью и гибкостью, поэтому в каче-

стве основного связующего выбрали ПВА. 

Гибкость материала определялась критическим радиусом изгиба, т. е. способно-

стью материала изгибаться по образующей поверхности цилиндра определенного ра-

диуса без разрушения. Образцы, полученные со связующим ПВА, продемонстрировали 

критический радиус изгиба ˂250 мм. За основу принимались стандартные методы ис-

пытаний для стройматериалов (ГОСТ 17177–94).  

Упругость гибкого уплотнительного материала (способность материала восстанав-

ливать форму после снятия нагрузки) определяли по ГОСТ 17177–94. В качестве изме-

ряемого параметра выбрали высоту образца. К образцу определенной площади прикла-

дывали нагрузку в течение нескольких минут. После снятия нагрузки измеряли высоту 

образца и сравнивали с высотой до приложения нагрузки. Образцы показали значения 

упругости от 95 до 99%. 

В качестве основного исходного материала использовали волокно на основе оксида 

алюминия, содержащее Al2O3 и SiO2. Для исследований приготовили образцы гибкого 

уплотнительного материала различной плотности (0,06; 0,1; 0,2 и 0,3 г/см
3
) толщиной 

от 0,5 до 5 см с интервалом 0,5 см для каждой плотности. В результате исследования 

установлено, что увеличение толщины от 0,5 до 5 см и плотности материала от 0,06 до 

0,3 г/см
3
 приводит к повышению его технологической прочности (сохранению целост-

ности при обработке) и упругости – от 95 до 99%, однако увеличивает усадку до 5% и 

снижает гибкость – радиус изгиба материала увеличивается до 30 см.  

Исследовали также образцы, полученные из смеси дискретных волокон на основе 

оксида алюминия с более дешевыми и менее термостойкими минеральными волокна-

ми, такими как кварцевые, кремнеземные и базальтовые. Для приготовления волокни-

стой пульпы из смеси волокон, необходимо проведение предварительной подготовки 



исходных волокон. Дискретное волокно на основе оксида алюминия подвергали пред-

варительной термообработке при 850–1000°С, минеральное волокно – предваритель-

ному штапелированию путем его резки. Длина полученного штапелированного волокна 

составляла от 50 до 100 мм. Приготовленные компоненты волокнистой смеси переме-

шивали. 

Проведено сравнение теплофизических свойств (теплопроводность, усадка) мате-

риалов, полученных разными методами из различных видов волокон. Методы получе-

ния гибкого уплотнительного материала отличались способом перемешивания (меха-

ническая мешалка или аэрация) волокна на стадии получения волокнистой пульпы. Для 

каждого вида перемешивания использовали различные способы введения связующего – 

пропитку волокнистого мата после формования мата или введение связующего в во-

локнистую пульпу на стадии ее перемешивания. В результате сравнения выбран метод 

получения материала, включающий подготовку волокон разного вида, их аэрационное 

перемешивание в водной среде с получением волокнистой пульпы, введение связую-

щего в пульпу, вакуумное формование волокнистого мата и его сушку. 

Образцы, полученные из различных смесей волокон, исследовали для сравнения их 

механических и теплофизических свойств [16, 17]. Механические характеристики, 

определяющие эксплуатационные качества гибкого уплотнительного материала – гиб-

кость и упругость, определяли по ГОСТ 17177–74.  

Теплопроводность определяли по ГОСТ 7076–99, усадку – после выдержки образ-

цов при температуре 1380°С в течение 24 ч. 

 

Результаты 

Результаты испытаний образцов представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительные свойства образцов гибкого уплотнительного материала  

различного состава 
Состав волокнистой 

смеси 

Плотность, 

г/см
3
 

Гибкость, 

см 

Упругость, 

% 

Теплопроводность, 

Вт/(м·К) 

Усадка, 

% 

Дискретное волокно на 

основе оксида алюми-

ния+кварцевое волокно 

0,15 15 97 0,032 (при 200°С) 

0,053 (при 500°С) 

0,071 (при 700°С) 

0,22 (при 1300°С) 

2,5 

Дискретное волокно на 

основе оксида алюми-

ния+кремнеземное во-

локно 

0,15 17 95 0,031 (при 200°С) 

0,05 (при 500°С) 

0,087 (при 700°С) 

0,24 (при 1300°С) 

3 

Дискретное волокно на 

основе  оксида  алюми-

ния+базальтовое волокно 

0,17 17 93 0,028 (при 200°С) 

0,055 (при 500°С) 

0,098 (при 700°С) 

0,26 (при 1300°С) 

4 

 

Видно, что оптимальным сочетанием эксплуатационных свойств обладают матери-

алы из дискретного волокна на основе оксида алюминия с добавлением кварцевого во-



локна. При одинаковой плотности материал имеет повышенные гибкость и упругость и 

более низкие значения усадки и теплопроводности по сравнению с материалами, со-

держащими кремнеземные и базальтовые волокна. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Внешний вид (а) и микроструктура (б; СЭМ) гибкого уплотнительного материала  

из дискретных волокон на основе оксида алюминия с добавлением кварцевого волокна 

 

На рисунке представлены макро- и микроструктура уплотнительного материала. На 

микрофотографии (см. рисунок, б) можно видеть хаотично расположенные более круп-

ные штапелированные кварцевые волокна (диаметр 5–10 мкм) и мелкие дискретные 

волокна на основе оксида алюминия (диаметр 1–3 мкм), а также связующее в местах 

пересечения волокон. Эксперименты показали, что для получения материала с хорошей 

прочностью и гибкостью длина штапелированного кварцевого волокна должна состав-

лять не менее 50 мм, чтобы обеспечить образование паутиноподобного волокнистого 

каркаса, но не превышать 100 мм. При длине волокон ˃100 мм возможны образование 

комков, что может приводить к неравномерности структуры и свойств материала, а 

также намотка волокон на пропеллер мешалки при механическом перемешивании 

пульпы. 

 

Обсуждение и заключения 

В результате проведенных экспериментов установлено, что предложенная методи-

ка позволяет получить гибкий высокотемпературный теплоизоляционный материал, не 

уступающий по своим эксплуатационным свойствам зарубежным аналогам. В табл. 2 

представлены свойства гибких уплотнительных волокнистых материалов ведущих ми-

ровых фирм-производителей [18–20]: Durablanket «S» компании Unifrax (США) и 

MAFTEC компании Mitsubishi Corp. (Япония). 

а)

100 мкм

б)

 



Таблица 2 

Сравнительные свойства гибкого уплотнительного материала  

с зарубежными аналогами 
Свойства гибкого  

волокнистого материала 

Гибкий волокнистый  

материал 

(ФГУП «ВИАМ», Россия) 

Durablanket «S» 

(Unifrax, США) 

 

MAFTEC 

(Mitsubishi Corp.,  

Япония)  

Состав материала Волокно  

(Al2O3–SiO2)+SiO2 

Волокно  

47% Al2O3+53% SiO2 

Волокно  

72% Al2O3+28% SiO2 

Максимальная температура  

эксплуатации, °С 

До 1400 1200 600–1600 

Объемная плотность, г/см
3
 0,08–0,30 0,064 0,08–0,16 

Линейная усадка, %  2–3 (1370°С, 24 ч) 3,3 (1250°С, 24 ч) ≤1 (1400°С, 24 ч) 

Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,09 (при 700°С) 

0,32 (при 1300°С) 

0,42 (при 1000°С) 0,43 (при 1200°С) 

0,65 (при 1400°С) 

 

Видно, что разработанный материал не уступает по свойствам зарубежной продук-

ции аналогичного назначения, а по некоторым показателям превосходит их. Добавле-

ние штапелированных волокон кварца повышает прочностные свойства гибкого волок-

нистого материала и снижает его стоимость. Такой материал с температурами эксплуа-

тации до 1400°С применим во многих отраслях народного хозяйства – в частности, в 

качестве теплоизоляции высокотемпературных печей горячих цехов и корпусов лета-

тельных аппаратов [21]. 
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