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Аннотация. Исследована возможность улучшения гибкости уплотнительных тепло-

изоляционных материалов путем введения в их состав армирующего компонента в виде 

штапелированных оксидных керамических тугоплавких волокон. Изучено влияние арми-

рующего компонента на изменение критического радиуса изгиба образцов волокнистого 

материала на основе таких волокон. Испытания образцов показали улучшение показате-

лей гибкости на 12–25 % в зависимости от толщины и объемной плотности теплоизо-

ляционных материалов. 
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Abstract. In this work, we investigated the possibility of improving the flexibility of sealing 

heat-insulating materials by introducing a reinforcing component into the composition of the 

material in the form of chopped oxide ceramic refractory fibers. The effect of a reinforcing 

component on the change in the critical bending radius of samples of fibrous material based on 

ceramic refractory fibers has been studied. Sample tests showed an improvement in flexibility 

by 12–25 %, depending on the thickness and bulk density of heat-insulating materials. 
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Введение 

Стремительный научно-технический прогресс требует создания разнообразных 

видов материалов и совершенствования их свойств. В связи с развитием таких областей 

промышленности, как металлургическая, химическая, строительная, транспортная, 



Композиционные материалы  

 

 

  76                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  5 (123) 2023    
 

энергетическая и др., возникает потребность в создании материалов, имеющих сово-

купность следующих свойств: высокая химическая стойкость в агрессивных средах, 

коррозионная стойкость и механическая прочность при эксплуатации с рабочими тем-

пературами >1000 °С [1–6].  

Одними из наиболее эффективных теплоизоляционных материалов с такими ха-

рактеристиками являются материалы на основе керамических волокон из тугоплавких 

оксидов кремния, магния и др. и их соединений [7–11]. В отличие от монолитной огне-

упорной керамики применение изоляции из оксидных волокон позволяет изготавливать 

теплоизоляционные изделия с малой плотностью и на их основе производить тепло- и 

электроизоляционные изделия для конструкций сложной геометрической формы. Про-

дукция из них в виде теплоизоляционных блоков и гибких матов, высокотемператур-

ной электроизоляционной оплетки обладает низким коэффициентом теплопроводности 

и заняла прочное место на рынке [12]. В частности, для химических аппаратов тепло-

изоляция на основе оксидных волокон обеспечивает нормальный ход технологического 

процесса при высоких температурах и воздействии агрессивных компонентов. Приме-

нение волокнистых теплоизоляционных материалов для нагревательных промышлен-

ных печей уменьшает потерю тепла во внешнюю среду, что позволяет экономно расхо-

довать энергоресурсы и сохранять экологию окружающей среды. Поэтому во всех ве-

дущих странах для изготовления высокотемпературных теплоизоляционных материа-

лов разработаны технологии получения волокон из тугоплавких оксидов. За счет таких 

свойств, как высокая термостойкость, малая плотность и химическая инертность, эти 

волокна наиболее привлекательны для использования по сравнению с органическими 

волокнами, волокнами из стекломассы и карбида кремния, которые интенсивно окис-

ляются или плавятся при относительно невысоких температурах, даже несмотря на до-

полнительные защитные покрытия. Керамические волокна из оксидов эффективно ис-

пользуются не только в качестве теплозащитных и теплоизоляционных материалов, но 

и могут служить в качестве армирующего компонента композиционных материалов с 

металлическими и керамическими матрицами, при производстве фильтров для распла-

вов и агрессивных газов и жидкостей, а также применяться в качестве носителя катали-

заторов [13–20].  

Однако в отличие от органических волокон оксидные волокна после спекания не 

имеют необходимой эластичности [21, 22]. Испытания по определению механических 

свойств волокон показали, что их максимальное относительное удлинение при дефор-

мации, как правило, не превышает 1 % (рис. 1), дальнейшее увеличение нагрузки при-

водит к их обрыву. 
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Рис. 1. Диаграмма испытаний волокон при деформации 
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При работах по монтажу теплоизоляции в узлах сложной формы особое внима-

ние требуется уделять укладке теплоизоляционных матов без изломов и трещин, так 

как по этим дефектам будет происходить утечка теплового потока, что при последую-

щей эксплуатации может стать причиной пожара или привести к потере прочности 

конструкции.  

Изучение поведения образцов теплоизоляционного мата при изгибе показало, 

что во внутренних (прилегающих к поверхности изгиба) слоях материала возникают 

сжимающие напряжения, в то время как внешние слои подвергаются растяжению. Ре-

зультаты исследования характера разрушения образцов волокнистых материалов сви-

детельствуют, что в первую очередь разрушаются именно внешние слои материала, 

причем образуется трещина на всю его толщину. Таким образом, для повышения гиб-

кости материала прежде всего необходимо увеличить его устойчивость к растяжению. 

Разрушение при растяжении трехмерной волокнистой структуры, к которой мо-

гут относиться теплоизоляционные материалы, происходит, предположительно, по 

двум основным механизмам. Во-первых, происходит разрыв отдельных волокон. Реше-

ние этой проблемы – в увеличении их прочности. Второй причиной разрушения мате-

риала при растяжении является вытаскивание отдельных волокон из толщи материала – 

так называемое раздергивание. С повышением количества физических зацеплений 

между соседними волокнами сопротивление мата процессу раздергивания должно воз-

растать [23, 24]. Следует отметить, что с целью получения однородного по теплофизи-

ческим свойствам материала в процессе изготовления пульпы необходимо сильно из-

мельчить волокно. В то же время для сопротивления разрушению волокнистого мате-

риала по механизму раздергивания в нем надлежит максимально сохранить длину во-

локна, чтобы увеличить количество взаимных зацеплений между отдельными волокна-

ми [25]. Классическим выходом из этого противоречия является введение армирующих 

добавок в основной состав в виде более длинных волокон и желательно непростой ли-

нейной геометрической формы.  

Для повышения гибкости изоляционных материалов применяют армирование 

теплоизоляции стекловолокном и даже органическими нитями – например, изоляцию 

из асбеста. Однако условия применения таких материалов – это существенно более 

низкие температуры или использование криогенной техники [26, 27]. 

Известны примеры композиционных изоляционных материалов, армированных 

металлической проволокой из жаропрочных сплавов. Однако армирующая проволока 

ухудшает теплоизоляционные свойства, увеличивает массу изоляции, а при изгибе мо-

жет прорезать внутренние слои теплоизоляции [28].  

Для создания высокотемпературного теплоизоляционного материала повышен-

ной гибкости целесообразно применять армирующие волокна также из тугоплавких  

оксидов. 

Цель данной работы – исследование принципиальной возможности улучшения 

гибкости волокнистого керамического теплоизоляционного материала путем введения 

в него более длинных армирующих волокон.  

 

Материалы и методы 

Объектом исследования являются модельные образцы волокнистого керамиче-

ского теплоизоляционного материала с объемной плотностью 100, 200 и 300 кг/м
3
, со-

стоящие из керамических тугоплавких оксидных волокон (рис. 2, а, б). Для получения 

гибкого волокнистого теплоизоляционного материала с плотностью 100–300 кг/м
3
 в 

качестве основы использовали технологию формования материала из водной пульпы с 

применением керамических волокон из тугоплавких оксидов, которые, в свою очередь, 
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получали путем раздува волокнообразующего раствора с последующей термообработ-

кой, обеспечивающей переход волокон в стабильную кристаллическую форму. 

В качестве армирующего материала выбрали волокна из тугоплавких оксидов с 

составом, аналогичным составу основного материала. С этой целью изготовили партию 

длинномерного волокна в виде ровницы (рис. 2, в, г). 

 

а) б)

в)

г)

 
Рис. 2. Керамические волокна из тугоплавких оксидов (а, б), штапелированная ровница из 

тугоплавких оксидов (в) и отожженное волокно для изготовления ровницы (г) 

 

Для оценки влияния армирования теплоизоляционного материала на его гиб-

кость выбрали два направления исследования: в первом случае армирующие волокна 

добавляли в поверхностный слой теплоизоляционного мата с целью повышения проч-

ности растягиваемой при изгибе поверхности, во втором случае их вводили во весь 

объем образца.  

Основным критерием оценки влияния армирования являлось изменение крити-

ческого радиуса изгиба материала до разрушения. Критический радиус оценивали по 

методике на основе ГОСТ 17177–94. Образцы материала изгибали вокруг цилиндра на 

постоянный для всех образцов угол, последовательно уменьшая его радиус, до появле-

ния трещины. За критический радиус изгиба для образца принимали наименьший ради-

ус, при огибании которого материал не разрушился.  

Для оценки гибкости материалов различной толщины в качестве численной ве-

личины для сравнения использовали безразмерное отношение толщины образца к сум-

ме толщины образца и критического радиуса изгиба: 

Гибкость [безразмерная] = H/(H + R), 

где H – толщина образца; R – критический радиус изгиба данного образца. 

 

В объем образцов материала с плотностью 100, 200 и 300 кг/м
3
 вводили штапелиро-

ванную ровницу в качестве армирующего компонента, при этом количество штапелиро-

ванных армирующих волокон составляло от 1 до 10 % от весового количества основных 

волокон. Ровничную нить штапелировали до длины волокон, равной 5 и 25 мм.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Результаты и обсуждение 

Результаты исследований показали, что процесс поверхностного армирования 

теплоизоляционного материала затруднен в силу необходимости обеспечения равно-

мерного распределения волокна по поверхности. По результатам проведения испыта-

ний полученных образцов на изгиб также выявлено, что поверхностное армирование не 

оказывает положительного эффекта на прочностные характеристики (образцы разру-

шались подобно контрольным).  

Для объемно-армированных образцов исследовали влияние длины штапелиро-

ванных волокон на прочность при изгибе (исследования проводили на образцах, изго-

товленных с объемной плотностью 100, 200 и 300 кг/м
3
). Количество армирующего во-

локна составляло 1, 2, 5 и 10 % (по массе). В табл. 1 представлены результаты опреде-

ления критического радиуса изгиба для полученных образцов.  

 
Таблица 1 

Зависисмость критического радиуса изгиба образцов  

от содержания армирующего компонента 

Содержание армирующего 

волокна, % (по массе) 

Критический радиус изгиба образца, мм, с плотностью, кг/м
3
 

100 200 300 

0 (контрольный образец) 10 15 52,5 

1 10 15 37,5 

2 10 15 37,5 

5 10 10 25,0 

10 10 10 25,0 

 
Результаты эксперимента свидетельствуют, что длина штапелированного волок-

на не оказывает существенного влияния на критический радиус изгиба.  

Исследование структуры образцов показало, что при использовании ровницы, 

штапелированной до длины 25 мм, возникают сложности с получением однородного 

образца. В структуре этих образцов наблюдается спутывание армирующих волокон в 

отдельные флокулы с ограниченным захватом (не более 1–3 шт.) основных волокон об-

разца. Распределение флокул по образцу неравномерно и не создает условий для по-

вышения прочности при растяжении. По-видимому, в дальнейшем путем подбора по-

верхностно-активных веществ, которые будут препятствовать запутыванию армирую-

щего компонента, могут быть получены положительные результаты.  

Исследование влияния армирования на свойства изоляционных материалов с 

различной объемной плотностью проводили с использованием ровницы, штапелиро-

ванной до длины 5 мм. 

Добавление более коротко штапелированной ровницы (5 мм) позволило отфор-

мовать образцы с равномерно распределенной плотностью. 

На рис. 3 представлены результаты определения зависимости гибкости материа-

ла от содержания в нем армирующего компонента. 

Результаты экспериментов свидетельствуют, что армирование образцов с низкой 

плотностью (100 кг/м
3
) практически не влияет на гибкость материала. По-видимому, 

из-за низкой плотности армирующие волокна имеют слишком слабое сцепление с во-

локнами основы. Анализ структуры показал, что в этом случае длина армирующих 

элементов оказалась сопоставима с размером структурных элементов исходного волок-

нистого компонента материала, и по этой причине армирование не оказало влияния на 

гибкость образцов. 
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Рис. 3. Зависимость гибкости материала от содержания армирующего компонента 

 

Дополнительные эксперименты с добавлением более длинных волокон ровницы, 

штапелированной до длины 25 мм, в образцах с низкой плотностью также не привели к 

увеличению прочности материала. Изучение структуры показало, что в процессе фор-

мования армирующая ровница собиралась в единый клубок и наматывала на себя во-

локнистую составляющую. Получившаяся масса не позволила отформовать образец 

требуемой формы с равномерно распределенной плотностью. В дальнейшем от исполь-

зования длинных армирующих элементов отказались.  

При армировании материалов с плотностью 200 кг/м
3
 коротко штапелированным 

армирующим компонентом (5 мм) в количестве 5 % (по массе) и более наблюдается 

значительное улучшение гибкости (повышение ее вплоть до 40 % в безразмерном от-

ношении).  

Наибольший интерес представляет опыт введения коротко штапелированного 

армирующего компонента при получении материала с высокой плотностью (300 кг/м
3
). 

В этом случае гибкость материала начинает значимо повышаться при введении всего 

1 % (по массе) армирующего компонента с сохранением тенденции к росту гибкости 

при увеличении содержания армирующего компонента. На рис. 4 представлены резуль-

таты испытаний на изгиб вокруг цилиндра радиусом 37,5 мм двух образцов материала. 

 

б)

а)

 
Рис. 4. Образцы материала с плотностью 300 кг/м

3
 без армирования (а) и с содержанием 

1 % (по массе) армирующего компонента (б) после испытания на изгиб вокруг цилиндра радиу-

сом 37,5 мм 
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Результаты испытания свидетельствуют, что первый образец (рис. 4, а), не со-

держащий армирующего компонента, при изгибании вокруг цилиндра хрупко раско-

лолся – видна одна ровная трещина, направленная вдоль оси цилиндра, вокруг которого 

изгибается образец. Второй образец (рис. 4, б), содержащий 1 % (по массе) армирую-

щего компонента, выдержал испытание на изгиб и остался без разрушения и дефектов – 

видно, что образец касается образующей цилиндра и не имеет трещин на внешней по-

верхности. 

Таким образом, в результате исследований установлено следующее: 

– основная причина низкой гибкости волокнистого теплоизоляционного материала – 

разрушение по механизму раздергивания; 

– поверхностное армирование не оказывает существенного влияния на гибкость ма-

териала; 

– при объемном армировании существует максимальная длина штапелирования ар-

мирующего компонента, выше которой формирование материала оказывается невоз-

можным, т. е. длина армирующего компонента ограничена сверху; 

– объемное армирование материала с низкой плотностью коротко штапелированным 

армирующим компонентом не оказывает влияния на его гибкость. Длина армирующего 

компонента должна существенно превышать размер флокулы (длина армирующего 

компонента ограничена снизу); 

– армирование улучшает гибкость – в зависимости от соотношения плотности и ко-

личества армирующего компонента гибкость (относительная величина) увеличивается 

с 5 до 40 %. Наибольший эффект армирование оказывает при введении в состав мате-

риала с высокой плотностью; 

– для каждого волокнистого материала с конкретными составом и плотностью пона-

добится подбирать оптимальные параметры армирования.  

 
Заключения 

В работе исследовано влияние содержания штапелированной ровницы из туго-

плавких оксидов на гибкость волокнистого теплоизоляционного материала. Рассмотрен 

также вопрос влияния длины штапелирования ровницы на механические свойства для 

введения в материал на этапе его формирования. Выбран состав совместимой с матери-

алом изоляции, обеспечивающий повышение прочности при сохранении ее термостой-

кости. Определены условия введения армирующих волокон в состав теплоизоляции с 

различной объемной плотностью. Определены оптимальный линейный размер и необ-

ходимый объем вводимых упрочняющих штапелированных волокон. Установлено, что 

длина штапелированной ровницы не должна превышать 5 мм. Введение армирующего 

компонента большей длины затрудняет получение образцов необходимой формы и 

плотности. Предположительно, подбор поверхностно-активных веществ, которые поз-

волят уменьшить спутывание армирующего компонента, может способствовать расши-

рению диапазона длины его волокон. 

Установлено, что введение армирующих волокон оказывает положительное вли-

яние на гибкость материала с плотностью 200 и 300 кг/м
3
, при этом практически не 

улучшает показатель гибкости материала с низкой плотностью (100 кг/м
3
).  

Отмечено, что увеличение содержания армирующего компонента повышает 

гибкость плотного волокнистого теплоизоляционного материала. Оптимальное количе-

ство добавочных волокон, по-видимому, необходимо определять с учетом испытаний 

по определению коэффициента теплопроводности получаемого теплоизоляционного 

материала.  
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Следует отметить, что эффект от применения армирующих волокон для тепло-

изоляционных материалов с большей, по сравнению с исследуемыми образцами, тол-

щиной может быть значительно меньше из-за увеличения деформации растяжения на 

поверхности теплоизоляционного материала.  
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