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Газонаполненные	пластмассы	и	эластомеры	представляют	собой	одну	из	наиболее	широко	распростра-
ненных	 в	 самых	 разных	 областях	 человеческой	 деятельности	 и	 активно	 развивающихся	 групп	 полимер-
ных	материалов	и	изделий,	в	которых	дисперсной	фазой	является	газ,	а	основу	сплошной	фазы	составляет	
полимер.	Распространенность	и	перспективность	рассматриваемой	группы	полимерных	композиционных	
материалов	 объясняется	 сочетанием	 теплоизоляционных	 свойств	 с	 другими	 характеристиками,	 которые	
зависят	от	состава,	структуры	и	технологии	получения	материала.	В	данной	работе	представлена	класси-
фикация	газонаполненных	полимерных	материалов	в	зависимости	от	типа	газоструктурного	элемента,	со-
става	и	свойств.	Рассматриваются	разновидности	газонаполненных	пластмасс,	пеноэластомеров	и	изделий	
из	них,	приведена	характеристика,	области	применения,	составы	сырьевых	смесей	и	технологии	получения	
наиболее	распространенных	и	востребованных	на	сегодняшний	день	газонаполненных	полимеров:	пенопо-
лиуретанов,	пенополиизоциануратов,	пенокарбамидов,	пенофенопластов,	пеноэпоксидов,	пенополиимидов,	
пенополистиролов,	пенополиэтиленов,	пенополивинилхлоридов,	пенополипропиленов,	пенорезин	и	пено-
силиконов.	Отдельно	рассматриваются	интегральные	пенопласты,	синтактные	пенопласты,	сотопласты,	ма-
териалы	из	полимерных	волокон	и	воздушно-пузырчатые	пленки.	Представленная	информация	позволяет	
оценить	 разнообразие	 газонаполненных	 полимерных	 материалов	 и	 изделий,	 их	 основные	 преимущества	
и	недостатки	для	разных	областей	применения.
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На	 сегодняшний	 день	 полимеры	 явля-
ются	 одними	 из	 самых	 распространенных	
и	 востребованных	 материалов,	 которые	
широко	 применяются	 практически	 повсе-
местно,	а	темпы	их	производства	и	объемы	
потребления	с	каждым	годом	повышаются.	
Это	 связано	 с	 большим	 количеством	 раз-
новидностей	натуральных	и	синтетических	
полимеров,	 которые	 отличаются	 по	 соста-
ву,	 структуре,	 свойствам	и	 способам	пере-
работки	в	изделия.	Для	многих	полимеров	
характерны	 широкие	 возможности	 по	 со-
полимеризации	 и	 модификации	 различны-
ми	 добавками,	 что	 не	 только	 расширяет	

возможности	 их	 производства	 и	 примене-
ния,	 но	 и	 позволяет	 получать	 полимерные	
композиционные	 материалы,	 в	 которых	
можно	 эффективно	 комбинировать	 свой-
ства	 полимерных	 связующих	 и	 различных	
наполнителей.	

Среди	 композиционных	 материалов	
на	 полимерных	 связующих	 особое	 ме-
сто	 за	 счет	 сочетания	 теплоизоляцион-
ных	 свойств	 с	 другими	 показателями	 за-
нимают	 газонаполненные	 (вспененные,	
ячеистые,	 теплоизоляционные)	 пластмас-
сы	 и	 эластомеры,	 в	 которых,	 как	 следует	
из	 названия,	 дисперсной	 фазой	 являет-
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ся	 газ,	 а	 основу	 сплошной	фазы	 составля-
ют	 полимерные	 материалы,	 находящиеся	
при	 температурах	 эксплуатации	 в	 твердом	
(пластмассы)	 или	 высокоэластичном	 (эла-
стомеры)	состояниях.	Как	и	в	случае	с	дру-
гими	полимерными	 композиционными	ма-
териалами,	 газонаполненные	 пластмассы	
получают	 на	 основе	 термопластов	 и	 реак-
топластов	 (термореактопласты,	 термореак-
тивные	пластмассы)	[1,	2].

Цель	данной	работы	заключалась	в	рас-
смотрении	 наиболее	 распространенных	
групп	 газонаполненных	полимерных	мате-
риалов	 и	 изделий,	 их	 составов	 и	 методов	
получения,	 преимуществ	 и	 недостатков,	
а	также	областей	применения.
Классификация и общая характеристика  

газонаполненных пластмасс
Существует	 несколько	 вариантов	 клас-

сификации	 газонаполненных	 пластмасс.	
В	зависимости	от	плотности	газонаполнен-
ные	 пластмассы	 подразделяют	 на	 сверх-
легкие	(ρ	<	10	кг/м3),	легкие	(ρ	=	10–500	кг/
м3)	и	облегченные	(ρ	>	500	кг/м3).	В	зависи-
мости	от	напряжения	сжатия	при	50	%-ной	
деформации	 газонаполненные	 пластмассы	
делятся	на	 эластичные	или	мягкие	 (напря-
жение	 менее	 0,01	МПа),	 полужесткие	 (на-
пряжение	 0,01–0,15	 МПа)	 и	 жесткие	 или	
твердые	 (напряжение	 свыше	 0,15	 МПа).	
При	 этом	 модуль	 упругости	 для	 эластич-
ных	газонаполненных	пластмасс	превышает	
1000	МПа,	а	для	жестких	–	менее	100	МПа.	
Для	 классификации	 газонаполненных	
пластмасс	также	используют	термин	«газо-
структурный	элемент»	(ГСЭ),	под	которым	
понимается	объем	(газовая	ячейка),	ограни-
ченный	 стенками,	 ребрами	 (тяжами)	 и	 по-
вторяющийся	в	структуре	материала	с	опре-
деленной	 периодичностью.	В	 зависимости	
от	типа	ГСЭ,	которые	составляют	структу-
ру	газонаполненных	пластмасс,	различают:

- ячеистые	 пенопласты,	 состоящие	
из	изолированных	ГСЭ;

- поропласты,	 состоящие	 из	 сообщаю-
щихся	ГСЭ,	в	стенках	которых	имеется	как	
минимум	два	отверстия.	Поропласты,	у	ко-
торых	 стенки	 ячеек	 отсутствуют	 и	 струк-
тура	представлена	каркасом	из	ребер	ГСЭ,	
называют	 сетчатыми,	 ретикулярными	
или	ретикулированными;

- синтактные	 (синтактические,	 ми-
кробаллонные)	 пенопласты,	 в	 которых	
ГСЭ	 представляют	 собой	 микросфе-
ры,	 равномерно	 наполняющие	 полимер-
ное	связующее;

- сотовые	 пенопласты	 (сотопласты),	
в	которых	ГСЭ	представляет	собой	ячейку	
в	форме	правильного	шестигранника	(соты)	
или	другой	геометрической	фигуры;

- поропласты	 с	 капиллярными	 (во-
локнистыми)	 ГСЭ,	 представляющими	 со-
бой	ячейку	капиллярной	(анизометричной)	
формы	в	волокнистой	 (нитевидной)	струк-
туре	материала;

- пенопласты	 со	 смешанным	 типом	
ГСЭ.	

Следует	 отметить,	 что	 ячеистых	 пе-
нопластов,	 не	 содержащих	 открытых	 пор,	
не	 существует,	 поэтому	 в	 соответствии	
с	 данной	 классификацией	 в	 полной	 мере	
пенопластами	 с	 замкнутыми	 ячейками	 яв-
ляются	 синтактные	 пенопласты,	 а	 идеаль-
но	 соответствуют	 термину	 «поропласты»	
материалы	 с	 ретикулярной	 структурой.	
В	большинстве	случаев	к	газонаполненным	
пластмассам,	состоящим	из	системы	поли-
мер	–	газ,	обладающим	смешанной	структу-
рой,	и	к	пенопластам	(пенополимерам)	от-
носят	 материалы,	 для	 которых	 характерно	
преобладание	 закрытых	 (автономных)	 пор	
(ячеек),	 а	 к	 поропластам	 (порополимеры,	
губчатые	пластмассы)	–	материалы,	в	струк-
туре	которых	преобладают	открытые	поры	
(ячейки),	 в	 том	 числе	 капиллярные,	 сооб-
щающиеся	 между	 собой	 и	 с	 окружающей	
средой.	Довольно	часто	используют	класси-
фикацию,	 согласно	которой	все	 газонапол-
ненные	пластмассы,	состоящие	из	системы	
полимер	 –	 газ,	 называются	 пенопластами	
и	подразделяются	на	закрытоячеистые	(зам-
кнутоячеистые),	 открытопористые	 и	 пено-
пласты	 со	 смешанной	 пористостью	 (пено-
поропласты	и	поропенопласты).

Свойства	 пенопластов	 и	 поропластов	
определяются	 свойствами	 полимера,	 при-
меняемого	 в	 качестве	 их	 основы,	 а	 также	
зависят	 от	 пористости,	 размера	 и	 фор-
мы	 пор,	 технологии	 получения.	 При	 этом	
для	газонаполненных	реактопластов	харак-
терны	 более	 высокие	 значения	 прочности,	
термостойкости	 и	 химической	 стойкости,	
а	для	газонаполненных	термопластов	–	бо-
лее	 высокая	 стойкость	 к	 ударным	 нагруз-
кам,	 более	 высокая	 производительность	
при	 производстве	 и	 возможность	 вторич-
ной	 переработки.	 В	 то	 же	 время	 пенопла-
сты	отличаются	от	поропластов	меньшими	
значениями	 водопоглощения	 и	 паропрони-
цаемости,	а	также	более	высокими	электро-	
и	теплоизоляционными	свойствами,	однако	
для	поропластов	характерны	более	высокие	
звуко-	и	виброизоляционные	характеристи-
ки,	а	их	открытоячеистая	структура	позво-
ляет	 использовать	 их	 в	 качестве	 пеносор-
бентов	для	нефтепродуктов.

Пенопласты и поропласты  
на основе реактопластов

Самым	 распространенным	 газонапол-
ненным	полимером	является	пенополиуре-
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тан	 (ППУ),	 относящийся	 к	 реактопластам	
и	 представляющий	 собой	 продукт	 реак-
ции	 смеси	 полиолов	 (преимущественно	
полиэфирных)	 с	 добавками	 (компонент	 А,	
в	США	–	компонент	Б)	и	диизоцианата	или	
полиизоцианата	 (компонент	 Б,	 в	 США	 –	
компонент	А).	ППУ	также	может	быть	про-
изведен	из	биополиолов,	получаемых	из	раз-
личных	 видов	 растительного	 масла	 (в	 том	
числе	 отработанного):	 касторового,	 соево-
го,	рапсового,	подсолнечного	и	др.,	однако	
такой	биогенный	ППУ,	для	которого	харак-
терна	 биодеградация,	 мало	 распространен	
из-за	 высокой	 стоимости	 [3,	 4].	 Вспенива-
ние	 полиуретана	 происходит	 за	 счет	 того,	
что	 при	 взаимодействии	 компонента	 Б	
с	водой	выделяется	углекислый	газ	 (хими-
ческое	вспенивание),	или	за	счет	дополни-
тельного	введения	в	компонент	А	фреонов	
(хлорфторуглероды	 или	 хладоны:	 CHClF2,	
CCl3F,	CClF3	и	т.д.),	пентана,	бутанола	или	
циклоалканов	 (преимущественно	 цикло-
пентана	 и	 циклогексана),	 которые	 испаря-
ются	за	счет	выделения	теплоты	при	хими-
ческих	реакциях	(физическое	вспенивание).	
К	 другим	 добавкам,	 вводимым	 в	 состав	
компонента	А,	относятся	катализаторы,	пе-
норегуляторы,	 стабилизаторы,	 красители	
и	 антипирены.	В	 состав	компонента	Б	мо-
гут	 вводиться	 катализаторы	 и	 активаторы.	
В	зависимости	от	соотношения	и	строения	
компонентов	 А	 и	 Б,	 скорости	 химических	
реакций	 при	 получении	 ППУ	 зависят	 его	
твердость	 (жесткость)	 и	 степень	 открыто-
сти	ячеек.	Различают	следующие	основные	
виды	ППУ:

- Эластичный	(мягкий)	ППУ	(поролон),	
который	отличается	открытой	пористостью,	
низкой	плотностью	(8–20	кг/м3),	паропрони-
цаемостью	и	высокими	звукоизоляционны-
ми	свойствами.	Поролон	применяется	преи-
мущественно	в	мебельной	и	автомобильной	
промышленности,	 используется	 в	 качестве	
упаковочного	 материала,	 для	 наполнения	
подушек,	 одежды	 и	 игрушек,	 а	 также	 на-
ходит	применение	при	теплоизоляции	труб,	
окон	и	стен.

- Полужесткий	(твердо-мягкий,	легкий,	
открытоячеистый)	ППУ,	который	по	своим	
свойствам	 практически	 аналогичен	 мягко-
му	ППУ	 и	 отличается	 от	 него	 в	 основном	
более	 высокой	 степенью	жесткости.	Стоит	
отметить,	что	из-за	отсутствия	четких	раз-
граничений	между	полужестким	и	мягким	
ППУ	 в	 ряде	 источников	 все	 открытояче-
истые	 ППУ	 относят	 к	 мягким.	 При	 вспе-
нивании	 данный	 материал	 увеличивается	
в	 объеме	 до	 100	 раз.	 Полужесткий	 ППУ	
применяется	 в	 строительной	 теплоизоля-
ции	 для	 деревянных	 каркасных	 строений	
при	 обязательной	 паро-	 и	 гидроизоляции,	

находит	 применение	 при	 необходимости	
хорошей	звукоизоляции	помещения.	Невы-
сокая	прочность	и	высокое	водопоглощение	
не	позволяют	применять	данный	материал	
при	наружных	работах	и	в	местах	возмож-
ного	 контакта	 с	 водой.	 Данный	 материал	
также	 применяется	 при	 производстве	 мяг-
кой	 мебели,	 для	 изготовления	 формован-
ных	изделий	в	автомобиле-,	вагоно-	и	авиа-
строении.	Существует	специализированная	
разновидность	данного	ППУ	с	закрытояче-
истой	структурой,	но	из-за	высокой	стоимо-
сти	она	применяется	только	в	авиа-	и	аэро-
космической	технике.

- Жесткий	 (твердый)	 ППУ	 (PUR),	 ха-
рактеризующийся	 закрытоячеистой	 струк-
турой,	средней	плотностью	(20–7500	кг/м3),	
приемлемой	прочностью,	малыми	величина-
ми	паропроницаемости	и	водопоглощения.	
При	вспенивании	жесткий	ППУ	увеличива-
ется	в	объеме	до	30	раз.	Данный	материал	
широко	 применяют	 в	 строительной	 и	 тех-
нической	 теплоизоляции,	 теплоизоляции	
транспортных	 средств,	 а	 также	 в	 качестве	
упаковочного	 материала,	 в	 производстве	
конструкционно-декоративных	 изделий	
в	строительстве,	при	производстве	мебели,	
лодок	 и	 понтонов,	 формованных	 изделий	
в	автомобиле-,	вагоно-	и	авиастроении.

- Жидкий	 ППУ	 (монтажная	 пена),	
представляющий	собой	однокомпонентные	
и	 двухкомпонентные	 композиции,	 которые	
предназначены	для	нанесения	методом	на-
пыления	или	заливки	с	получением	полиме-
ра	плотностью	менее	20	кг/м3	и	отличаются	
повышенной	 текучестью	 сырьевой	 компо-
зиции,	 что	 облегчает	 ее	 нанесение.	 Одно-
компонентные	 композиции	 представляют	
собой	 форполимер	 (предполимер),	 кото-
рый	смешан	с	пенообразователем	(пропел-
лент	–	смесь	сжиженных	газов:	бутан,	изо-
бутан,	 пропан)	 и	 при	 контакте	 с	 воздухом	
образует	ППУ	смешанной	структуры	из	за-
крытых	и	открытых	ячеек.	Однокомпонент-
ные	 композиции	 используются	 в	 бытовых	
условиях	для	строительной	теплоизоляции	
при	небольших	объемах	работ.	Двухкомпо-
нентные	 композиции	 образуют	 закрытоя-
чеистую	 структуру,	 что	 позволяет	 широко	
использовать	их	в	строительной	(особенно	
в	 каркасном	 строительстве)	 и	 технической	
теплоизоляции.	Монтажная	 пена	 применя-
ется	в	основном	для	монтажа	и	уплотнения	
оконных	 и	 дверных	 блоков,	 уплотнения	
швов	и	стыков,	заполнения	пустот.

ППУ	применяется	для	производства	из-
делий	 в	 форме	 листов	 (плит),	 блоков,	 ру-
лонов	 из	 мягкого	ППУ,	 различных	формо-
ванных	изделий,	а	полужесткий	и	жесткий	
ППУ	наряду	 с	жидким	ППУ	применяются	
для	строительной	и	технической	теплоизо-
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ляции	методом	напыления.	ППУ	также	при-
меняется	 в	 производстве	 сэндвич-панелей,	
термопанелей	и	термобруса	[5,	6].	Жесткий	
ППУ	 широко	 применяется	 для	 производ-
ства	фасонных	изделий	(скорлуп	и	сегмен-
тов),	в	качестве	сердечника	для	вакуумных	
теплоизоляционных	 панелей	 и	 для	 про-
изводства	 предизолированных	 труб.	 Пре-
имуществами	ППУ	являются	низкая	тепло-
проводность	 (λ	=	0,019–0,03	 Вт/м·оС	 для	
закрытоячеистых	ППУ	и	0,03–0,04	Вт/м·оС	
для	открытоячеистых	ППУ),	долговечность	
(до	 50	 лет),	 широкий	 интервал	 рабочих	
температур	 (от	 -100	 до	 +150	°С),	 легкость,	
химическая	 стойкость,	 биостойкость,	 зву-
коизоляционные	 свойства	 и	 низкое	 во-
допоглощение.	 Дополнительными	 пре-
имуществами	 при	 напылении	 или	 заливке	
являются	 быстрота	 и	 легкость	 нанесения	
на	 поверхность	 любой	 формы,	 хорошая	
адгезия,	 исключение	 образования	 мости-
ков	 холода	 за	 счет	 сплошности	 покрытия	
и	 отсутствия	 крепежа.	 Недостатками	 при-
менения	 ППУ	 являются	 низкая	 стойкость	
к	 ультрафиолету	 (необходимо	 окрашивать	
или	 применять	 облицовочно-декоративные	
покрытия,	 например,	 сайдинг),	 повышен-
ная	 способность	к	 тлению	при	возгорании	
и	токсичность	выделяемых	при	тлении	ве-
ществ,	средняя	стоимость.

Фактически	 модифицированной	 разно-
видностью	 ППУ	 является	 пенополиизоци-
анурат	 (полиизоцианурат,	ПИР,	PIR),	 кото-
рый	получают	в	результате	взаимодействия	
избыточного	 количества	 метилендифенил-
диизоцианата	(МДИ)	с	полиолами	на	осно-
ве	сложных	эфиров	при	повышенных	тем-
пературах	 в	 присутствии	 катализаторов.	
В	 результате	 такого	 взаимодействия	 избы-
ток	 МДИ	 полимеризуется	 с	 образованием	
триизоцианат-изоциануратного	соединения	
в	виде	жестких	кольцевых	молекул	с	проч-
ными	и	устойчивыми	связями.	Это	соедине-
ние	совместно	с	оставшимся	МДИ	реагиру-
ет	с	полиолом	и	образует	полиизоцианурат.	
Введение	 в	 композицию	 вспенивающих	
агентов	 позволяет	 получить	 пенополии-
зоцианурат	 с	 высокой	 жесткостью,	 закры-
тоячеистой	 структурой	 и	 низкой	 тепло-
проводностью	 (λ	=	0,021–0,023	 Вт/м·оС),	
который	 во	 многом	 схож	 с	 жестким	 ППУ,	
но	 отличается	 более	 высокой	 прочностью	
и	 повышенной	 огнестойкостью.	 Пенопо-
лиизоцианурат	 выпускается	 в	 форме	 плит	
с	наружными	слоями	из	крафт-бумаги,	сте-
клохолста,	 алюминиевой	 фольги	 и	 др.	 ма-
териалов	 (PIR-плит),	 скорлуп	 (в	 том	числе	
двухслойных	 скорлуп	 совместно	 с	 ППУ)	
входит	в	состав	композитных	строительных	
материалов	 (сэндвич-панели,	 SIP-панели,	
термобрус	[5])	и	применяется	в	форме	жид-

ких	композиций	для	напыления	и	заливки.	
Данный	пенополимер	широко	применяется	
в	строительной	и	технической	теплоизоля-
ции,	 а	 также	 в	 теплоизоляции	 транспорт-
ных	средств.

Широко	 распространенным	 вспе-
ненным	 реактопластом	 с	 открытопори-
стой	 структурой	 является	 пенокарбамид	
(карбамидные,	 карбамидоформальдегид-
ные	 или	 мочевиноформальдегидные	 пе-
нопласты	 и	 поропласты,	 известные	 под	
торговыми	 названиями	 мипора,	 пеноизол	
и	 экоизол),	 получаемый	 на	 основе	 водных	
растворов	карбамидных	смол	с	добавлени-
ем	кислот	(фосфорной,	соляной,	щавелевой	
и	 др.)	 в	 качестве	 катализаторов	 отвержде-
ния	и	нефтяных	сульфокислот	 (преимуще-
ственно	 алкилбензосульфокислоты	 АБСК)	
в	качестве	пенообразователя.	Для	снижения	
горючести	в	композицию	вводят	фосфорно-
кислый	аммоний,	для	снижения	хрупкости,	
усадки	и	улучшения	структурообразования	
добавляют	 резорцин	 и	 синтетический	 ла-
текс,	 для	 стабилизации	 пены	 применяют	
резорцин	 и	 фосфорную	 кислоту,	 а	 в	 каче-
стве	пластификатора	применяют	глицерин.	
Возможна	модификация	композиции	путем	
добавления	 различных	 полимеров,	 напри-
мер	 поливинилацеталей	 или	 фенолфор-
мальдегидных	 смол.	 Также	 для	 получения	
пенокарбамида	 широко	 применяют	 аген-
ты	 вспенивающе-отверждающие	 (АВО-1,	
АВО-2),	 представляющие	 собой	 раствор	
контакта	Петрова	(смесь	нефтяных	сульфо-
кислот),	 ортофосфорной	 кислоты	 и	 резор-
цина	в	воде	и	в	ряде	случаев	дополнитель-
но	 содержащие	 поверхностно-активные	
вещества	 (ПАВ).	 Получают	 пенокарбамид	
беспрессовым	методом	без	проведения	тер-
мообработки	путем	вспенивания	смеси	под	
действием	сжатого	воздуха.

Преимуществами	 пенокарбамида	 яв-
ляются	 высокие	 теплоизоляционные	
(λ	=	0,023–0,047	 Вт/м·оС)	 и	 звукоизоляци-
онные	 свойства,	 термостойкость	 (до	 95–
100	°С),	биостойкость,	средняя	химическая	
стойкость,	 хорошая	 паропроницаемость,	
низкие	 значения	 плотности	 (8–20	 кг/м3),	
горючести	и	стоимости.	Недостатками	дан-
ного	материала	являются	низкая	прочность,	
хрупкость,	 высокое	 водопоглощение	 и	 на-
личие	токсичного	формальдегида.	Пенокар-
бамид	 выпускается	 в	 насыпном	 виде	 (гра-
нулированный	пеноизол	и	термовата	в	виде	
хлопьев),	в	форме	листов	и	блоков,	которые	
могут	 быть	 с	фольгированными	поверхно-
стями,	а	 также	в	виде	жидких	композиций	
(заливочный	 карбамидоформальдегидный	
поропласт),	 которые	 на	 месте	 проведе-
ния	 строительных	 работ	 позволяют	 запол-
нять	 пенокарбамидом	 различные	 полости,	
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например,	в	составе	трехслойных	стен.	Пе-
нокарбамид	 применяется	 в	 строительной	
и	технической	теплоизоляции,	а	также	для	
теплоизоляции	транспортных	средств.

Достаточно	 распространенным	 видом	
вспененных	реактопластов	 являются	пено-
фенопласты	 (пенофенолформальдегиды,	
фенольные	 или	 фенолформальдегидные	
пенопласты	и	поропласты),	 которые	могут	
быть	 получены	 на	 основе	 новолачных	фе-
нолформальдегидных	 смол	 с	 добавлением	
органических	 газообразователей	 (порофо-
ры,	 преимущественно	 используют	 дини-
трил	 азобисизомасляной	 кислоты	 ДАК),	
применением	уротропина	в	качестве	отвер-
дителя	 и	 возможностью	 модификации	 бу-
тадиен-нитрильными	 каучуками	 для	 сни-
жения	хрупкости	или	на	основе	резольных	
фенолформальдегидных	смол	с	добавлени-
ем	 бикарбоната	 натрия	 или	 легколетучих	
углеводородов	 в	 качестве	 вспенивающих	
агентов	 в	 присутствии	 кислот	 (соляная,	
серная,	 фосфорная,	 щавелевая	 и	 т.д.),	 яв-
ляющихся	 катализаторами.	 Пенофенопла-
сты	на	 основе	 новолачных	 смол	 получают	
беспрессовым	 методом,	 а	 на	 основе	 ре-
зольных	 смол	 –	 заливочным	 методом	 [7].	
Большинство	пенофенопластов	отличаются	
преимущественно	открытопористой	 струк-
турой,	но	при	использовании	легколетучих	
углеводородов	 (например,	 фреонов)	 в	 ка-
честве	 вспенивающих	 добавок	 производят	
закрытоячеистые	 пенофенопласты.	 Стоит	
отметить,	 что	 при	 увеличении	 плотности	
число	открытых	пор	снижается	до	40	%.	

Преимуществами	 пенофенопластов	
являются	 высокие	 звуко-	 и	 теплоизоляци-
онные	 свойства	 (λ	=	0,028–0,031	 Вт/м·оС),	
термостойкость,	 химическая	 стойкость,	
низкие	 значения	 водопоглощения	 (для	 за-
крытоячеистых	 пенопластов)	 и	 горючести,	
низкая	 стоимость.	 К	 недостаткам	 данных	
материалов	 относятся	 высокая	 хрупкость	
и	токсичность	входящих	в	их	состав	фено-
ла	и	формальдегида,	которая	ограничивает	
более	 широкое	 применение	 пенофенопла-
стов.	 Применяются	 пенофенопласты	 в	 ка-
честве	 тепло-	 и	 звукоизоляционных	 ма-
териалов	 в	 строительстве	 и	 производстве	
транспортных	 средств,	 для	 теплоизоляции	
трубопроводов,	 а	 также	 при	 изготовлении	
сэндвич-панелей.	 Для	 снижения	 хрупко-
сти	и	улучшения	других	эксплуатационных	
свойств	 проводят	 модификацию	 пенофе-
нопластов	 с	 помощью	 наполнителей	 (ке-
рамзит,	 вспученный	 сланец,	 вспученный	
перлит,	пеностекло	и	др.),	фурфурола,	эпок-
сидных,	эпоксидно-фенольных	(эпоксидно-
новолачных),	фурановых	и	фурфуролацето-
новых	смол.	Наиболее	распространенными	
модифицированными	 пенофенопластами	

являются	 материалы	 с	 добавлением	 эпок-
сидно-фенольных	 смол	 (тилен,	 тилен-А,	
тилен-Б),	 которые	 отличаются	 повышен-
ными	 значениями	 прочности,	 стойкости	
к	различным	факторам	и	применяются	в	ка-
честве	 тепло-,	 термо-,	 звукоизоляционных	
и	конструкционных	материалов	для	обору-
дования	и	транспортных	средств	[8,	9].

Вспененным	 реактопластом,	 схожим	
по	 распространенности	 с	 пенофенопла-
стом,	 является	 пеноэпоксид	 (пеноэпокси-
пласт,	 эпоксидные	 пенопласты	 и	 поропла-
сты),	 получаемый	 на	 основе	 эпоксидных	
и	эпоксидно-новолачных	смол	с	добавлени-
ем	 легколетучих	 углеводородов	 в	 качестве	
вспенивающих	 агентов,	 ди-	 и	 полиаминов	
в	 качестве	 отвердителей.	 Для	 повышения	
теплостойкости	 пеноэпоксидов	 в	 качестве	
отвердителей	 используют	 ароматические	
полиамины	 (фенилендиамин,	 диаминоди-
фенилметан	 и	 др.),	 а	 в	 качестве	 газообра-
зователей	 –	 карбаматы	 полиаминов,	 азо-
соединения,	 гидразиды,	 боргидриды	 и	 др.	
Существуют	разработки	по	использованию	
полиаминоалкилфенолов	 в	 качестве	 по-
лифункциональной	 добавки,	 являющейся	
одновременно	 отвердителем	 и	 вспениваю-
щим	агентом	[10].	Для	снижения	плотности	
пеноэпоксидов	в	качестве	отвердителей	ис-
пользуют	комплексы	фторида	бора	со	спир-
тами,	 эфирами	 или	 аминами,	 а	 в	 качестве	
вспенивающего	 агента	 –	 фреоны.	 При	 до-
бавлении	ПАВ	вспенивание	пеноэпоксидов	
происходит	 при	 комнатной	 температуре,	
отверждение	 занимает	 несколько	 минут,	
а	у	получаемых	пеноэпоксидов	повышают-
ся	упругость	и	светостойкость.	Применение	
вспенивания	фреонами	позволяет	получить	
меньшую	 теплопроводность,	 а	 отвердите-
ли	 аминного	 типа	 повышают	 химическую	
стойкость	 пеноэпоксидов.	 Большинство	
пеноэпоксидов	являются	жесткими	матери-
алами	с	закрытоячеистой	структурой,	одна-
ко	на	основе	олигомеров,	представляющих	
собой	продукты	взаимодействия	бисфенола	
с	эпигалогенгидридами,	при	использовании	
многоатомных	 спиртов	 в	 качестве	 отвер-
дителей,	 хлор-	 и	 фторалканов	 в	 качестве	
вспенивающих	агентов	с	добавлением	ката-
лизаторов	Фриделя	–	Крафтса	и	ПАВ	могут	
быть	 получены	 эластичные	 пеноэпоксиды	
с	открытопористой	структурой	[11].

Преимуществами	 пеноэпоксидов	 явля-
ются	 механическая	 прочность	 (сравнимы	
с	жесткими	ППУ),	малая	плотность	(не	бо-
лее	100	кг/м3),	 высокие	 тепло-	и	 звукоизо-
ляционные	 свойства,	 высокие	 диэлектри-
ческие	 характеристики,	 термостойкость	
и	 широкий	 интервал	 рабочих	 температур	
(от	 -50	до	+150	°С),	химическая	стойкость,	
низкое	 водопоглощение	 (за	 исключением	
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открытопористых	 пеноэпоксидов)	 и	 высо-
кая	 адгезия.	 Недостатками	 пеноэпоксидов	
являются	 горючесть,	 уменьшение	 проч-
ности	 и	 жесткости	 с	 повышением	 темпе-
ратуры,	 сравнительно	 высокая	 стоимость.	
Пеноэпоксиды	 на	 основе	 эпоксидно-фе-
нольных	 смол	 отличаются	 повышенными	
эксплуатационными	 характеристиками.	
Пеноэпоксиды	 применяются	 в	 качестве	
тепло-	 и	 звукоизоляционного	 материала	
в	 строительстве	 (сэндвич-панели	 и	 тепло-
изоляционные	плиты	для	кровли)	и	маши-
ностроении	 (преимущественно	 для	 холо-
дильных	 установок),	 для	 теплоизоляции	
труб	 (производство	 скорлуп),	 в	 качестве	
электроизоляционного	 материала	 в	 радио-
технике,	 в	 производстве	 конструкционных	
изделий	 в	 авиационной,	 автомобильной,	
судостроительной	 и	 приборостроитель-
ной	промышленности.

В	 последнее	 время	 получают	 распро-
странение	 закрытоячеистые	 вспененные	
реактопласты	 из	 группы	 пенополиимидов	
на	 основе	 полиимидных	 смол,	 которые	
представляют	 собой	 растворы	 полиамидо-
кислот	 в	 алифатических	 амидах	 (преиму-
щественно	 в	 диметилформамиде	 и	 диме-
тилацетамиде)	 или	 диметилсульфоксиде.	
При	производстве	пенополиимидов	обычно	
на	первой	стадии	синтезируют	полиамидо-
кислоту	в	результате	взаимодействия	анги-
дридов	 и	 диангидридов	 тетракарбоновых	
кислот	со	смесью	ароматических	диаминов	
или	диизоцианатов,	а	на	второй	стадии	про-
водят	имидизацию	(преобразование	амидо-
кислоты	в	имидные	циклы)	и	вспенивание	
под	действием	температуры	или	в	результа-
те	 обработки	 полиимидной	 смолы	 смесью	
ангидрида	карбоновой	кислоты	и	третично-
го	амина.

К	 пенополиимидам	 также	 относятся	
пенополиакрилимиды	 и	 пенополиметакри-
лимиды	 (ПМИ-пенопласты),	 последние	
из	 которых	 в	 настоящее	 время	 наиболее	
распространены	 в	 данной	 группе	 пенопо-
лимеров.	Пенополи(мет)акрилимиды	полу-
чают	на	основе	сополимеров	метакриловой	
кислоты	 и	 (мет)акрилонитрила,	 акриловой	
кислоты	или	(мет)акриламида,	содержащих	
нитрильные,	 амидные	 и	 кислотные	 звенья	
в	 различном	 соотношении	 с	 добавлением	
пенообразователей	(карбамид,	диметилкар-
бамид,	 спирты),	 антипиренов	 (полифосфат	
аммония,	 фосфороорганические	 и	 галоге-
нированные	углеводороды)	и	пластификато-
ров	(фталаты,	эфиры	кислот	и	спиртов,	низ-
комолекулярные	 полиэфиры)	 [12].	 Кроме	
пенообразователей	 вспениванию	 компози-
ции	способствуют	выделение	аммиака	(или	
метиламина)	и	CO2	при	термолизе	поли(мет)
акриламида	 или	 конденсация	 сополиме-

ров	 с	 (мет)акриловой	 кислотой	 с	 выделе-
нием	 воды.	 В	 качестве	 пенообразователей	
возможно	 использование	 третбутил(мет)
акрилата	и	третбутилового	спирта,	из	трет-
бутильных	 групп	 которых	 при	 термолизе	
образуется	вспенивающий	газ	(изобутилен),	
способствующий	 образованию	 значитель-
но	меньших	по	размеру	пор	по	сравнению	
с	 другими	 пенообразователями.	 Для	 по-
вышения	 прочности	 в	 состав	 композиции	
могут	 вводиться	 акрилаты	 с	 2–3	 виниль-
ными	 группами,	 а	 также	 метилольными	
фрагментами	в	качестве	сшивающих	сомо-
номеров	или	различные	наполнители,	пре-
имущественно	волокнистые.	Прочность	пе-
нопласта	также	повышается	с	увеличением	
времени	термолиза.	Для	лучшей	раствори-
мости	 и	 более	 полного	 разложения	 на	 ам-
миак	(или	метиламин)	и	CO2	при	термолизе	
в	 смесь	 добавляют	 небольшое	 количество	
воды	[12].

Пенополиимиды	 и	 пенополи(мет)акри-
лимиды	 производят	 беспрессовым	 мето-
дом	 и	 в	 зависимости	 от	 применяемых	 для	
их	получения	компонентов	и	соотношения	
между	 ними	 получают	 жесткие	 и	 мягкие	
(эластичные)	 пенополимеры.	 Данные	 ма-
териалы	 отличаются	 высокой	 прочностью,	
широким	 диапазоном	 рабочих	 температур	
(от	 -196	 до	 +350	 оС),	 низкой	 горючестью,	
химической	 стойкостью,	 биостойкостью,	
стойкостью	к	ультрафиолетовым	лучам,	вы-
сокими	диэлектрическими	характеристика-
ми,	 низкими	 значениями	 газопроницаемо-
сти	 и	 водопоглощения	 [13–15].	 Основным	
недостатком	 данной	 группы	 пенопластов	
является	высокая	стоимость.	Пенополиими-
ды	и	пенополи(мет)акрилимиды	выпускают	
в	форме	листов	или	используют	в	качестве	
среднего	 слоя	 в	 составе	 сэндвич-панелей.	
Жесткие	разновидности	данных	материалов	
применяют	 для	 изделий	 конструкционно-
го	 и	 радиотехнического	 назначения,	 а	 эла-
стичные	–	для	теплоизоляционных	изделий	
в	 судостроении,	 вагоностроении,	 приборо-
строении,	 электронике,	 авиакосмической	
и	атомной	промышленности	[13–15].

Пенопласты и поропласты  
на основе термопластов

Вторым	 по	 распространенности	 пено-
полимером	 после	 ППУ	 и	 первым	 по	 рас-
пространенности	среди	вспененных	термо-
пластов	 является	 пенополистирол	 (ППС),	
который	 является	 закрытоячеистым	 мате-
риалом	и	производится	из	полистирола	или	
его	производных	(полидихлорстирол,	поли-
монохлорстирол).	В	зависимости	от	спосо-
ба	получения	различают:

- Беспрессовый	ППС	(вспененный	ППС,	
стиропор	 или	 EXP	 –	 Expanded	 PolyStyrene),	
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получаемый	 путем	 предвспенивания	 гранул	
из	суспензионного	полистирола	за	счет	ис-
парения	содержащихся	в	них	жидких	вспе-
нивающих	добавок	(дихлорметана,	пентана,	
изопентана)	при	обработке	водяным	паром	
с	 последующим	 окончательным	 вспенива-
нием	 и	 спеканием	 гранул	 в	 блок-формах.	
Разновидностью	данного	материала	являет-
ся	неопор,	отличающийся	от	стиропора	на-
личием	микрочастиц	 графита,	 которые	 от-
ражают	инфракрасное	и	 ультрафиолетовое	
излучения,	 тем	 самым	 повышая	 теплоизо-
ляционные	свойства	ППС	[16,	17].	По	сути,	
еще	 одной	 разновидностью	 данного	 мате-
риала	 является	 автоклавный	ППС,	 для	 по-
лучения	которого	спекание	гранул	полисти-
рола	проводится	в	автоклаве.

- Прессовый	 ППС,	 получаемый	
при	 смешивании	 полистирола	 с	 тверды-
ми	 газообразователями	 (порофоры:	 ДАК,	
карбонат	 аммония),	 последующими	 горя-
чим	прессованием,	при	котором	порофоры	
разлагаются	с	равномерным	распределени-
ем	 газа	по	 заготовке	и	 вспениванием	 заго-
товки	в	обогреваемой	камере.	В	настоящее	
время	прессовый	ППС	практически	не	ис-
пользуется,	так	как	по	сравнению	со	стиро-
пором	 стоимость	 его	 производства	 выше,	
а	 свойства	 практически	 аналогичны,	 хотя	
у	 прессового	 ППС	 несколько	 выше	 плот-
ность	и	прочность.

- Экструдированный	 (экструзионный)	
ППС	 (XPS	 –	 eXtruded	 PolyStyrene,	 из-
вестен	 под	 торговыми	 названиями	 пено-
плекс,	 техноплекс),	 получаемый	 из	 гранул	
суспензионного	 полистирола	 с	 добавлени-
ем	 газообразующих	 добавок	 (фреоны	 или	
бесфреоновые	системы	на	основе	CO2),	ко-
торые	 при	 плавлении	 гранул	 в	 экструдере	
разлагаются	 с	 образованием	 газов,	 и	 име-
ющий	 в	 результате	 экструзии	монолитную	
мелкопористую	структуру.	Разновидностью	
данного	 материала	 является	 автоклавно-
экструзионный	 ППС,	 для	 получения	 ко-
торого	 проводится	 обработка	 экструдата	
в	автоклаве.

К	 преимуществам	ППС	 относятся	 лег-
кость,	 низкие	 значения	 теплопроводно-
сти	 (λ	=	0,029–0,038	 Вт/м·оС)	 и	 водопо-
глощения,	 хорошие	 звукоизоляционные	
свойства,	 низкая	 стоимость,	 а	 изделия	
из	ППС	можно	применять	при	температурах	
от	 -180	до	+80	°С.	К	недостаткам	ППС	от-
носятся	 низкая	 стойкость	 к	 ультрафиолету	
и	растворителям,	горючесть	и	токсичность	
продуктов	 горения,	 способность	 с	 течени-
ем	 времени	 выделять	 токсичный	 стирол,	
склонность	к	окислению	на	воздухе,	низкая	
паропроницаемость	 и	 сравнительно	 невы-
сокая	прочность.	Если	сравнивать	стиропор	
и	 экструдированный	 ППС,	 то	 последний	

отличается	более	высокой	прочностью	при	
более	 низком	 водопоглощении,	 теплопро-
водность	 этих	 материалов	 практически	
одинакова,	 а	 стоимость	 стиропора	 ниже.	
ППС	выпускается	в	виде	гранул	(стиропор,	
неопор),	листов	(плит,	в	том	числе	с	фоль-
гированной	 поверхностью	 для	 отражения	
теплового	излучения,	 с	рельефной	поверх-
ностью	 и	 со	 специальными	 креплениями	
для	монтажа),	блоков,	фасонных	 (скорлуп)	
и	 формованных	 изделий,	 используется	
в	 качестве	 сердечника	 для	 вакуумных	 те-
плоизоляционных	 панелей	 и	 применяется	
в	производстве	композитных	строительных	
изделий:	 сэндвич-панелей,	 термопанелей,	
SIP-панелей	и	термобруса.	Изделия	из	ППС	
широко	 используются	 для	 строительной	
и	 технической	 теплоизоляции,	 в	 качестве	
несъемной	 опалубки	 и	 при	 теплоизоля-
ции	транспортных	средств.	ППС	также	ис-
пользуется	в	качестве	звукоизоляционного,	
амортизационного	 и	 упаковочного	 мате-
риала,	 в	 производстве	 плавучих	 средств,	
литьевых	 форм,	 лотков	 для	 пищевых	 про-
дуктов.	Гранулы	и	дробленая	крошка	ППС	
применяются	 в	 качестве	 наполнителя	 для	
бетонов,	 бескаркасной	 мебели	 и	 игрушек,	
в	 качестве	 транспортировочного	 мате-
риала	 для	 хрупких	 грузов,	 для	 насыпной	
тепло-	и	звукоизоляции	[18].

Широко	 распространенным	 на	 сегод-
няшний	день	газонаполненным	полимером	
является	пенополиэтилен	(ППЭ),	для	полу-
чения	которого	используют	в	основном	по-
лиэтилен	высокого	давления	(ПЭВД,	ПВД),	
но	ППЭ	может	быть	получен	и	из	полиэти-
лена	низкого	давления	(ПЭНД,	ПНД).	ППЭ	
может	быть	как	закрытопористым,	получа-
емым	в	результате	введения	в	полимерный	
расплав	газов	(бутан,	изобутан,	пропан	или	
фреон),	 так	 и	 открытопористым,	 получае-
мым	в	результате	вымывания	нагретой	во-
дой	или	кислотой	растворимого	наполните-
ля	(хлористый	натрий,	крахмал	и	др.	[19]).	
В	 зависимости	 от	 молекулярной	 структу-
ры	различают:

- Несшитый	 ППЭ	 (НПЭ),	 который	
характеризуется	 линейной	 структурой	
и	 крупными	 порами,	 отличается	 хоро-
шими	 теплоизоляционными	 свойствами	
(λ	=	0,045–0,055	 Вт/м·оС),	 но	 легко	 дефор-
мируется	 и	 после	 снятия	 нагрузки	 прак-
тически	 не	 восстанавливает	 форму.	
Редко	применяется	в	строительстве	и	в	ос-
новном	 используется	 в	 качестве	 упаковоч-
ного	материала.

- Сшитый	ППЭ,	который	получают	хи-
мическим	методом	(ХППЭ)	за	счет	введения	
в	 расплав	 перекиси	 водорода	 или	 физиче-
ским	методом	(ФППЭ)	за	счет	воздействия	
пучка	электронов	на	расплав.	Сшитый	ППЭ	
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отличается	сетчатой	структурой	с	дополни-
тельными	 боковыми	 связями,	 малым	 раз-
мером	пор,	высокими	теплоизоляционными	
свойствами	(λ	=	0,031–0,039	Вт/м·оС),	более	
высокими	значениями	плотности	и	прочно-
сти.	При	этом	ФППЭ	отличается	более	вы-
сокой	прочностью	и	отличается	эластично-
стью,	но	его	стоимость	также	выше.	

К	 преимуществам	 ППЭ	 относятся	 хи-
мическая	 стойкость,	 биостойкость,	 высо-
кие	диэлектрические	и	звукоизоляционные	
свойства,	 низкое	 водопоглощение	 (для	 за-
крытопористого	ППЭ),	хорошие	упругость	
и	эластичность	(за	исключением	НПЭ),	низ-
кая	токсичность	продуктов	горения.	Интер-
вал	рабочих	температур	данного	материала	
находится	 в	 диапазоне	 от	 -60	 до	 +100	°С.	
К	 недостаткам	 ППЭ	 относятся	 горючесть,	
легкость	воспламенения	и	низкая	стойкость	
к	 ультрафиолетовому	 излучению.	 Изде-
лия	 из	ППЭ	 выпускаются	 в	 виде	 рулонов,	
фасонных	 изделий	 (цилиндров	 с	 разрезом	
и	без	него),	компенсационных	матов	и	жгу-
тов.	Рулонный	сшитый	ППЭ	в	большинстве	
случаев	выпускается	с	дополнительным	по-
крытием	с	одной	или	двух	сторон	из	фольги,	
металлизированной	пленки	или	металлизи-
рованных	волокон	из	лавсана	(применяется	
для	 технической	 теплоизоляции),	 а	 также	
с	покрытиями	из	ламинированной	или	ме-
лованной	бумаги	или	картона	(применяется	
для	 строительной	 теплоизоляции).	 Среди	
фольгированных	 видов	 ППЭ	 широко	 из-
вестны	 торговые	 названия	 пенолон	 (также	
бывает	 с	 подложкой	 из	 ламинированной	
бумаги),	 пенофол	 (пенофольга),	 термофол,	
тепофол,	а	также	мерилон	(утеплитель	для	
труб),	 который	 может	 быть	 фольгирован-
ным	и	нет.	ППЭ	применяется	в	строитель-
ной	 и	 технической	 теплоизоляции,	 для	
теплоизоляции	транспортных	средств,	в	ка-
честве	гидро-	и	звукоизоляционного,	упако-
вочного,	 уплотнительного,	 прокладочного	
и	 амортизационного	 материалов,	 а	 также	
находит	применение	в	ортопедии.

Относительно	 распространенным	 на	 се- 
годняшний	 день	 газонаполненным	 по-
лимером	 является	 пенополивинилхлорид	
(ППВХ),	 который	 получают	 из	 поливи-
нилхлорида	 (ПВХ)	 с	 использованием	 азо-
бисизобутиронитрила	 (ДАК	 или	 ЧХЗ-57),	
углекислого	 аммония,	 бикарбоната	 натрия	
или	 легколетучих	 жидкостей	 (например,	
фреонов)	 в	 качестве	 газообразователей.	
В	связи	с	низкой	температурой	деструкции	
ПВХ,	 близкой	 к	 температуре	 размягчения	
полимера,	 в	 состав	 композиций	 вводятся	
пластификаторы	 (диоктилфталат,	 дибутил-
фталат	или	трикрезилфосфат),	а	из-за	низ-
кой	эластической	деформации	при	высоких	
температурах	(низкой	текучести)	–	мономе-

ры,	 являющиеся	 временными	 пластифика-
торами	 (преимущественно	 метилметакри-
лат).	 С	 повышением	 количества	 мономера	
относительно	 количества	 пластификатора	
повышается	 жесткость	 получаемого	 пено-
пласта,	а	с	повышением	количества	пласти-
фикатора	 относительно	 количества	 моно-
мера	 увеличивается	 эластичность	 ППВХ.	
Таким	образом,	из	непластифицированного	
ПВХ	 получают	жесткий	 (твердый)	ППВХ,	
а	 из	 пластифицированного	 –	 эластичный	
(мягкий)	 и	 полужесткий.	 В	 качестве	 ча-
стичной	 замены	 пластификаторов	 для	 по-
вышения	 эластичности	 в	 ряде	 случаев	 ис-
пользуют	 бутадиен-нитрильные	 каучуки.	
Плотность	ППВХ	повышается	с	увеличени-
ем	молекулярной	массы	ПВХ.	Для	форми-
рования	 сетчатой	 структуры	 с	получением	
сшитого	 ППВХ	 (пеноизовинил)	 в	 состав	
композиции	 вводят	 толуилендиизоцианат	
и	 малеиновый	 ангидрид.	 ППВХ	 по	 анало-
гии	 с	ППС	получают	беспрессовым,	прес-
совым	и	экструзионным	методами,	послед-
ний	 из	 которых	 наиболее	 распространен.	
При	 двухстадийных	 способах	 прессования	
и	экструзии,	которые	заключаются	во	вспе-
нивании	 сформованных	 заготовок	 при	 по-
вторном	нагреве,	в	отличие	от	одностадий-
ных	 способов	 получают	 открытопористый	
ППВХ,	называемый	винипором.

Преимуществами	ППВХ	являются	 лег-
кость,	средняя	прочность,	химическая	стой-
кость,	атмосферостойкость,	водостойкость,	
низкое	 водопоглощение,	 хорошие	 звуко-	
и	 электроизоляционные	 свойства,	 низкая	
теплопроводность	 (λ	=	0,035–0,058	 Вт/
м·оС),	низкая	горючесть	и	способность	к	са-
мозатуханию.	 К	 недостаткам	 данного	 ма-
териала	относятся	узкий	интервал	рабочих	
температур	 (от	 -60	 до	 +60	°С),	 выделение	
хлороводорода	при	горении	и	возможность	
выделения	 хлороводорода	 при	 частичном	
разложении,	приводящая	к	коррозии	метал-
лических	поверхностей.	Изделия	из	жестко-
го	ППВХ	выпускают	в	форме	плит,	скорлуп	
и	 сегментов,	 а	 из	 эластичного	 ППВХ	 –	
в	форме	листов	и	рулонов.	ППВХ	применя-
ется	в	строительной	и	технической	теплои-
золяции,	для	теплоизоляции	транспортных	
средств,	для	звукоизоляции,	при	производ-
стве	 плавучих	 средств,	 а	 эластичные	 раз-
новидности	также	используются	в	качестве	
уплотняющих	и	амортизационных	материа-
лов.	Стоит	отметить,	что	существуют	разно-
видности	микропористого	ППВХ,	 которые	
получают	 путем	 спекания	ПВХ	 (мипласт),	
вымывания	содового	наполнителя	 (пласти-
пор),	либо	готовят	из	смеси	ПВХ,	крахмала	
и	 циклогексанона	 (поровинил)	 с	 последо-
вательными	 вымыванием	 циклогексанона,	
набуханием	 крахмала	 в	 горячей	 воде,	 об-
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работкой	крахмала	в	щелочи	и	гидролизом	
крахмала	в	воде.	Эти	разновидности	ППВХ	
применяют	 для	 изготовления	 сепараторов	
для	автомобильных	аккумуляторов	[20].

Распространенным	 на	 сегодняшний	
день	 вспененным	 полимером	 является	 пе-
нополипропилен	 (ППП,	 пористый	 поли-
пропилен,	 пенопропилен),	 получаемый	
в	 результате	 высокотемпературной	 (около	
240	°С)	 обработки	 полипропилена	 с	 до-
бавлением	 вспенивающей	 добавки	 (толу-
олсульфонилсемикарбазид)	 с	 получением	
отдельных	 мелкодисперсных	 шарообраз-
ных	гранул,	спекания	гранул	под	действием	
горячего	пара	при	высоком	давлении	с	об-
разованием	 закрытоячеистой	 структуры	
и	 дальнейшей	 экструзии	 через	 устройства	
щелевого	 типа.	 Особенностью	 техноло-
гии	 получения	ППП	 является	 набор	 проч-
ности	 и	 твердости	 материалом	 в	 течение	
около	 2	 дней	 после	 производства.	 Изде-
лия	 из	 ППП	 выпускаются	 в	 виде	 листов	
и	 рулонов,	 которые	 в	 большинстве	 случа-
ев	 производят	 с	 покрытиями	 из	 фольги,	
металлизированных	 волокон	 или	 пленки	
из	лавсана	 (композитные	EPP,	 в	 том	числе	
фольгированный	ППП	с	торговым	названи-
ем	пенотерм)	или	обычного	полипропилена	
(облегченный	 полипропилен).	 Преимуще-
ствами	 ППП	 являются	 высокие	 теплоизо-
ляционные	 свойства	 (λ	=	0,0344	 Вт/м·оС),	
низкая	плотность	(40	кг/м3),	малое	водопо-
глощение,	 средняя	 прочность,	 упругость,	
высокие	паро-,	звуко-,	вибро-	и	электроизо-
ляционные	 характеристики,	 биостойкость,	
химическая	 стойкость,	 широкий	 интервал	
рабочих	 температур	 (от	 -40	 до	 +150	°С),	
низкая	 тепловая	 усадка,	 стабильность	
свойств	 в	 течение	 эксплуатации	 и	 низкая	
токсичность	 продуктов	 горения.	Недостат-
ками	ППП	являются	хрупкость	при	низких	
температурах	и	горючесть.	Изделия	из	ППП	
применяются	 в	 строительной	 гидро-	 и	 те-
плоизоляции,	 в	 том	 числе	 в	 помещениях	
с	 повышенной	 влажностью,	 в	 техниче-
ской	 теплоизоляции	 и	 при	 теплоизоляции	
транспортных	средств.	ППП	может	входить	
в	 состав	 сэндвич-панелей,	 а	 также	 приме-
няется	в	качестве	звукоизоляционного,	упа-
ковочного,	 уплотнительного,	 прокладочно-
го	и	амортизационного	материалов.

Особые разновидности пенопластов
Особую	группу	газонаполненных	пласт-

масс	составляют	интегральные	пенопласты,	
которые	 также	 называют	 структурными,	
структурированными,	поверхностно-уплот-
ненными,	 подвспененными	 и	 частично	
вспененными.	 Интегральные	 пенопласты	
представляют	 собой	 материалы	 с	 анизо-
тропной	структурой,	состоящей	из	пористого	

внутреннего	слоя	(сердцевины),	постепенно	
переходящей	в	монолитный	поверхностный	
слой	(корку).	Различают	однокомпонентные	
(сердцевина	 и	 наружный	 слой	 выполнены	
из	одного	полимера)	и	многокомпонентные	
(сердцевина	 и	 наружный	 слой	 выполнены	
из	двух	или	трех	разных	полимеров)	инте-
гральные	 пенопласты,	 которые	 получают	
преимущественно	на	основе	полиуретанов,	
а	 также	на	основе	полистирола,	 акрилони-
трилбутадиенстирола	 (АБС-пластика),	 по-
лиэтилена,	 поливинилхлорида,	 поликарбо-
ната,	 полисульфона,	 полиформальдегида	
и	др.	полимеров	и	сополимеров.	Интеграль-
ные	 пенопласты	 отличаются	 повышен-
ными	 жесткостью	 и	 прочностью,	 низким	
водопоглощением	и	применяются	в	произ-
водстве	 корпусной	 мебели,	 строительных	
изделий	(панелей,	оконных	и	дверных	рам,	
кровельных	балок	и	пр.),	в	автомобилестро-
ении,	 авиации,	 электротехнике,	 обувной	
промышленности	и	пр.	Существуют	иссле-
дования	по	возможности	применения	инте-
гральных	пенополиуретанов	 в	 теплоизоля-
ции	трубопроводов	[21].

Особыми	 разновидностями	 пенопла-
стов	 являются	 смешанные	 пенопласты,	
представляющие	собой	материалы	на	осно-
ве	нескольких	полимеров,	и	многослойные	
пенопласты	 (пеноламинаты),	 состоящие	
из	 нескольких	 слоев,	 которые	 выполнены	
из	разных	пенопластов	и	соединены	путем	
склеивания,	сплавления,	сварки	и	др.	мето-
дов.	Также	существуют	армированные	и	на-
полненные	 разновидности	 газонаполнен-
ных	пеноматериалов	[22,	23].

Синтактные	 пенопласты	 (сферо-
пластики)	 получают	 при	 добавлении	
в	 полимерное	 связующее	 (эпоксидные	
и	полиэфирные	смолы,	полиуретаны,	крем-
нийорганические	 и	 др.	 связующие)	 полых	
сферических	 наполнителей	 (микросфер	
диаметром	10–2000	мкм	или	реже	макрос-
фер	 диаметром	 5–40	 мм)	 с	 последующим	
отверждением.	Наиболее	широко	применя-
ют	 стеклянные	 (стеклосферы,	 эккосферы),	
алюмосиликатные	 (ценосферы,	 зольные	
микросферы,	 микросферы	 энергетических	
зол	–	стеклокристаллические	микросферы,	
образующиеся	 при	 высокотемпературном	
сжигании	 угля),	 фенолформальдегидные	
микросферы	и	макросферы.	Менее	распро-
странены	 углеродные	 микросферы	 и	 ма-
кросферы,	 получаемые	 путем	 пиролиза	
микросфер	 из	 полимеров	 с	 высоким	 кок-
совым	числом,	а	также	полые	сферические	
наполнители	 из	 керамики,	 диоксида	 крем-
ния,	 диоксида	 циркония,	 эпоксидной	 смо-
лы,	хитозана,	полистирола,	акрилатов	и	др.	
материалов.	 По	 сути,	 к	 синтактным	 пено-
пластам	также	может	быть	отнесен	поропе-
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нопласт,	получаемый	при	наполнении	поли-
эфирных	 смол	 гранулами	 пеностекла.	 Для	
повышения	водостойкости	сферопластиков	
применяют	 нанесение	 на	 поверхность	 на-
полнителя	 слоя	 силанов	 (аппретирование	
микросфер).	

Преимущества	 и	 недостатки	 синтакт-
ных	пенопластов	определяются	видами	свя-
зующего	 и	 сферического	 наполнителя,	 со-
отношением	между	ними,	размером	частиц	
наполнителя	и	толщиной	его	стенок.	Сферо-
пластики	 отличаются	 средними	 теплоизо-
ляционными	свойствами	 (λ	=	0,042–0,1	Вт/
м·оС),	 жесткостью,	 прочностью	 и	 низким	
водопоглощением,	 а	 их	 основными	 недо-
статками	 являются	 сравнительно	 высокая	
плотность	 (200–800	 кг/м3)	 и	 хрупкость.	
Синтактные	 пенопласты	 применяются	 как	
конструкционные	 и	 теплоизоляционные	
материалы	 для	 сотовых	 и	 многослойных	
конструкций	в	строительстве,	судо-	и	авто-
мобилестроении,	 авиации	 и	 космической	
технике,	а	также	для	теплоизоляции	трубо-
проводов,	в	производстве	плавучих	средств	
и	мебели	[1,	24,	25].

Сотопласты	 представляют	 собой	 кар-
касные	конструкции	из	упорядоченно	чере-
дующихся	ячеек	определенной	формы	(ше-
стигранник,	квадрат,	прямоугольник	и	др.),	
открытых	с	обоих	торцов.	Каркас	сотопла-
ста	 изготавливают	 из	 крафт-бумаги,	 хлоп-
чатобумажной	ткани,	алюминиевой	фольги,	
стеклоткани,	 арамидной	 бумаги,	 полимер-
ных	пленок	и	др.	материалов.	Каркас	сото-
пласта	получают	склеиванием	или	химиче-
ской	сваркой	из	отдельных	гофрированных	
элементов,	 путем	 растяжки	 пакета	 из	 ру-
лонной	заготовки,	слои	которой	склеивают	
по	клеевым	полосам,	или	методом	объемно-
го	 ткачества.	 В	 результате	 любого	 из	 этих	
способов	 получают	 сотоблок,	 который	 на-
резают	 на	 заготовки	 требуемой	 ширины.	
Материал	 каркаса	 для	 повышения	 жест-
кости	 пропитывают	 фенолформальдегид-
ными	 (сотофенопласт),	 эпоксидными	 или	
карбамидными	смолами.	Возможна	 сборка	
сотопласта	 из	 непропитанных	 элементов,	
но	в	таком	случае	пропитывают	связующим	
уже	 сотопластовую	 конструкцию.	 В	 про-
питочный	состав	иногда	включают	антипи-
рены,	а	ячейки	сотопласта	для	повышения	
тепло-	и	звукоизоляционных	свойств	могут	
быть	 заполнены	 насыпным	 пенокарбами-
дом	[26],	силипором	(сотосилипором)	[27],	
а	 также	 пенопластами	 путем	 заливки	 или	
вспенивания	 композиции	 непосредственно	
в	ячейках	[28].	

Свойства	 сотопластов	 во	многом	 опре-
деляются	 материалом	 каркаса,	 размером	
и	 формой	 ячеек.	 Сотопласты	 характери-
зуются	 высокими	 теплоизоляционными	

свойствами,	 которые	 при	 низких	 темпера-
турах	 зависят	 от	материала	 каркаса,	 а	 при	
высоких	–	от	конвекции	в	ячейках.	В	целом	
для	 сотопластов	 характерна	 высокая	проч-
ность	при	приложении	нагрузки	перпенди-
кулярно	открытым	торцам	ячеек	и	хорошие	
звукоизоляционные	свойства.	К	общим	не-
достаткам	 сотопластов	 относятся	 высокое	
водопоглощение	и	малая	прочность.	Сото-
пласты	 применяют	 в	 составе	 отделочных,	
конструкционных,	 звуко-	 и	 теплоизоляци-
онных	сэндвич-панелей	для	использования	
в	строительстве,	авиа-	и	судостроении,	из-
готовлении	 космических	 кораблей	 и	 кри-
огенной	 техники.	 В	 строительстве	 сото-
пласты	 также	 используют	 для	 получения	
облегченных	 трехслойных	 ограждающих	
конструкций	и	дверей.

Пеноэластомеры
К	 пеноэластомерам	 относятся	 эластич-

ные	 пенопласты	 и	 поропласты,	 рассмо-
тренные	 выше,	 а	 также	 пористые	 резины	
(пенорезины).	В	первую	очередь	к	пеноре-
зинам	 относятся	 материалы	 на	 основе	 на-
туральных	 и	 синтетических	 (натрий-бута-
диеновый,	 стирольный,	 хлоропреновый,	
этилен-пропиленовый	 каучуки	 и	 их	 ком-
бинации	 с	 нитрильным	 и	 изопреновым)	
каучуков,	 для	 получения	 которых	 в	 состав	
композиции	наряду	 с	 наполнителями,	 пла-
стификаторами	 и	 вулканизирующими	 до-
бавками	 вводят	 газообразующие	 добавки,	
способные	 разлагаться	 при	 температурах,	
близких	 к	 температурам	 вулканизации.	
При	 использовании	 органических	 газоо-
бразователей	и	 вулканизации	при	 высоком	
давлении	получают	ячеистые	резины	с	зам-
кнутыми	порами,	а	при	использовании	не-
органических	 газообразователей	 (напри-
мер,	 бикарбонат	 натрия)	 и	 вулканизации	
при	 обычном	 давлении	 образуются	 пори-
стые	(губчатые)	резины	с	сообщающимися	
порами.	 Для	 получения	 пенорезин	 из	 во-
дных	эмульсий	частиц	каучука	(латексы)	га-
зообразователи	 не	 применяют,	 а	 получают	
вспененную	 структуру	 за	 счет	 механиче-
ского	перемешивания	с	последующими	же-
латинизацией	 и	 вулканизацией	 пены.	 Пе-
норезины	 на	 основе	 каучуков	 отличаются	
малым	 размером	 пор	 (0,2–0,4	 мм,	 суще-
ствуют	микропористые	резины	с	размером	
ячеек	около	0,4	мкм),	 средней	плотностью	
(60–800	 кг/м3),	 высокой	 эластичностью,	
высокими	электро-,	вибро-,	звуко-	и	тепло-
изоляционными	 (λ	=	0,035–0,045	 Вт/м·оС)	
свойствами.	Недостатками	пенорезин	явля-
ются	способность	к	выкрошиванию	и	усад-
ка	со	временем.	Пенорезины	изготавливают	
в	виде	листов,	рулонов	 (в	том	числе	само-
клеящихся	 со	 слоем	 фольги	 или	 с	 пле-
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ночными	 покрытиями),	 профилей,	 лент,	
цилиндров	и	применяют	в	качестве	уплот-
нителей,	 герметизирующих	 прокладок,	
шумо-,	 вибро-	 и	 электроизоляции,	 тепло-
изоляции	 трубопроводов,	 теплоизоляцион-
ных	слоев	в	составе	напольных	покрытий,	
подошвенных	 материалов,	 для	 изготовле-
ния	 сидений	и	матрацев.	К	 особым	разно-
видностям	пористых	резин	относятся:

- пеноэбонит,	 получаемый	 из	 резино-
вых	смесей	с	использованием	большого	ко-
личества	серы	в	качестве	вулканизирующей	
добавки	и	отличающийся	высоковулканизи-
рованной	структурой,	высокой	химической	
стойкостью,	 диэлектрическими	 свойства-
ми,	прочностью	и	жесткостью	до	темпера-
тур	60–120	°С	(при	более	высоких	темпера-
турах	 пеноэбонит	 становится	 эластичным	
и	подвергается	деформации	с	сохранением	
формы	после	снятия	нагрузки);

- оназот,	 получаемый	 из	 мягких	 рези-
новых	и	эбонитовых	смесей	путем	вспени-
вания	 подаваемым	 под	 давлением	 азотом	
с	 частичной	 вулканизацией	 в	 автоклавах	
с	 последующими	 снятием	 давления	 (при	
этом	растворенный	азот	вспенивает	смесь)	
и	вулканизацией	под	давлением	на	прессах.	
Оназот	 отличается	 высокой	 водостойко-
стью	и	низкой	гигроскопичностью.

Пеноэбонит	и	оназот	применяют	в	каче-
стве	тепло-	и	звукоизоляционных,	амортиза-
ционных	материалов	в	транспортных	сред-
ствах	и	строительстве.	Оназот	применяется	
для	теплоизоляции	холодильных	установок	
и	трубопроводов.

К	 пенорезинам	 также	 относятся	 эла-
стичные	 (упругоэластичные)	 пенооргано-
силоксаны	 (пенополиорганосилоксаны,	
пеносилоксаны,	 пеносиликоны)	 с	 закры-
тоячеистой	 структурой,	 которые	 получают	
на	основе	кремнийорганических	(силиконо-
вых)	каучуков,	преимущественно	сополиме-
ров	 диметилсиландиола	 с	 метилвинил(или	
фенил)силандиолом,	с	применением	в	каче-
стве	газообразователей	органических	поро-
форов	(ДАК,	карбонат	аммония,	бикарбонат	
натрия	 и	 др.)	 или	 полиалкилгидросилок-
санов	 (например,	 полиэтил-	 или	 полиме-
тилгидросилоксаны),	 которые	 выделяют	
водород	при	взаимодействии	с	амино-	и	ги-
дроксилсодержащими	 соединениями	 [29].	
Вспенивание	 силиконовых	 каучуков	 так-
же	 проводят	 путем	 подачи	 азота	 под	 дав-
лением.	 В	 состав	 смесей	 дополнительно	
вводят	ускорители	и	катализаторы	(четвер-
тичные	аммонийные	соли	 силанолов,	 соли	
и	 гидроокиси	щелочных	металлов,	 амины,	
олигоамиды	и	т.д.),	а	для	повышения	проч-
ности	 добавляют	 наполнители	 (стеклян-
ные	и	асбестовые	волокна,	молотый	асбест,	
кварц	и	др.),	а	также	получают	пенорезины	

из	 смесей	 силиконовых	 каучуков	 с	 эпок-
сидными	и	фенолоформальдегидными	смо-
лами	 или	 полиуретанами.	 Вулканизиру-
ющими	 агентами	 в	 составе	 силиконовых	
резиновых	 смесей	 являются	 пероксиды.	
Кроме	 эластичных	 пеносиликонов	 суще-
ствуют	следующие	разновидности	[29]:

–	жесткие	 пенополиорганосилоксаны,	
получаемые	 на	 основе	 сополимеров	 ме-
тилфенилсиландиола	 и	 фенил(или	 ме-
тил)силантриола	 и	 отличающиеся	 высо-
кой	прочностью;

–	пеногерметики,	получаемые	на	основе	
полиметил-	или	полиметилфенилсилоксано-
вых	 каучуков	 с	 добавлением	 упрочняющих	
наполнителей,	 водород-	 и	 гидроксилсодер-
жащих	 компонентов,	 оловоорганического	
катализатора.	Для	получения	пеногерметика	
компоненты	 перемешивают,	 заливают	 или	
шприцуют	в	герметизируемый	объем.	После	
индукционного	периода	одновременно	про-
исходят	вспенивание	и	вулканизация	смеси.

Преимуществами	 пеносиликонов	 яв-
ляются	 эластичность	 (кроме	 жестких	
пеносиликонов)	 и	 сохранение	 свойств	
в	 широком	 температурном	 интервале	
(от	-100	до	+250	°С),	химическая	стойкость,	
высокие	 электроизоляционные	 свойства	
и	 низкая	 горючесть.	 К	 недостаткам	 пено-
силиконов	 относятся	 тепловое	 старение	
при	 отсутствии	 воздуха	 или	 в	 среде	 пере-
гретой	 воды	 или	 пара,	 а	 также	 высокая	
стоимость.	 Пеносиликоны	 применяются	
в	 качестве	 тепло-	 и	 электроизоляционных	
материалов	 в	 конструкциях,	 работающих	
при	высоких	температурах,	а	также	в	каче-
стве	уплотняющих,	амортизирующих	и	зву-
коизоляционных	материалов,	 для	 создания	
огнезащитных	 перегородок	 и	 в	 техниче-
ской	теплоизоляции.

К	 пеноэластомерам	 также	 относятся	
эластичные	 термопластичные	 пенополиу-
ретаны	 (ТППУ,	TPU,	пенотермополиурета-
ны),	 которые	 представляют	 собой	 линей-
ные	 блок-сополимеры	 из	 чередующихся	
мягких	 (эластичных,	 низкополярных,	 по-
лиэфирных	 или	 полиэстеровых)	 сегмен-
тов,	 образующихся	 в	 результате	 реакции	
между	 длинноцепочечным	 диолом	 (поли-
олом)	 и	 диизоцианатом,	 и	 жестких	 (твер-
дых,	 высокополярных,	 ароматических	 или	
алифатических)	 сегментов,	 образующихся	
в	 результате	 реакции	 между	 короткоцепо-
чечным	диолом	(удлинитель	цепи)	и	диизо-
цианатом.	Сегменты	связаны	между	 собой	
ковалентными	связями,	а	роль	поперечных	
связей	 (так	 называемые	 «псевдосшивки»)	
между	молекулами	выполняют	силы	притя-
жения	между	высокополярными	сегментами	
соседних	молекул,	образующие	так	называ-
емые	 кристаллические	 (псевдокристалли-
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ческие)	области	внутри	эластичной	матри-
цы	полимера.	При	нагреве	«псевдосшивки»	
исчезают,	что	и	создает	термопластичность	
данного	материала.	Жесткие	сегменты	при-
дают	 ТППУ	 прочность,	 а	 мягкие	 –	 эла-
стичность,	 поэтому	 варьируя	 соотношение	
компонентов,	 образующих	 эти	 сегменты,	
можно	изменять	свойства	материала,	полу-
чая	 его	 высокоэластичные	 и	 жесткие	 раз-
новидности.	 На	 жесткость	 и	 эластичность	
ТППУ	 также	 влияет	 выбор	 диизоцианата,	
например	 применение	 МДИ	 способствует	
образованию	жестких	сегментов.

По	 своим	 свойствам	 ТППУ	 во	 многом	
аналогичен	ППУ.	Разновидностью	данного	
материала	 является	 вязкоэластичный	ППУ,	
обладающий	 эффектом	 памяти,	 что	 позво-
ляет	ему	принимать	форму	воздействующе-
го	на	него	предмета	и	очень	медленно	вос-
станавливать	форму	после	снятия	нагрузки.	
К	преимуществам	ТППУ	относятся	сочета-
ние	высоких	значений	прочности,	эластич-
ности	 и	 абразивной	 стойкости,	 стойкость	
к	 ультрафиолету	 (за	 счет	 алифатических	
сегментов),	 низкая	 горючесть,	 химическая	
стойкость,	 атмосферостойкость	 и	 низко-
температурная	ударная	вязкость.	Основным	
недостатком	ТППУ	является	высокая	цена.	
ТППУ	 применяется	 для	 изготовления	 зву-
ко-,	виброизоляционных	и	уплотнительных	
материалов	в	машиностроении,	обивочных	
(для	 тепло-	 и	 звукоизоляции)	 материалов	
в	 автомобилестроении,	 в	 производстве	по-
дошвенных	материалов,	сидений,	матрацев	
и	подушек.	

Прочие газонаполненные полимерные 
материалы и изделия

К	 газонаполненным	 пластмассам	 с	 ка-
пиллярными	ГСЭ	относятся	нетканые	уте-
плители	из	полиэфирных	волокон,	которые	
объединяют	 под	 общим	 названием	 синте-
пон	 и	 выпускают	 как	 из	 первичного,	 так	
и	 из	 вторичного	 полимерного	 сырья.	 Для	
получения	 полиэфирных	 волокон	 исполь-
зуется	 преимущественно	 полиэтиленте-
рефталат	(ПЭТ,	ПЭТФ,	полиэстер,	лавсан).	
К	разновидностям	полиэфирного	утеплите-
ля	 относятся	 шерстепон	 (шерстин),	 полу-
чаемый	 из	 смеси	 натуральных	 шерстяных	
и	 синтетических	 полиэфирных	 волокон,	
синтепух,	 выпускаемый	 из	 полиэфирных	
волокон	 методом	 вычесывания,	 холлофай-
бер	 (в	 строительстве	 также	 известны	 по-
литерм	и	политекс),	получаемый	из	полых	
полиэфирных	 волокон,	 синтепласт,	 полу-
чаемый	 из	 полиэфирных	 и	 силиконовых	
волокон,	а	также	шелтер	и	тинсулейт,	полу-
чаемые	 из	 тонких	 полиэфирных	 волокон.	
Синтепух,	 холлофайбер,	 шелтер	 и	 тинсу-
лейт	 в	 большинстве	 случаев	 производят	

с	 силиконизированной	 поверхностью	 для	
гидрофобизации	 волокон,	 повышения	 их	
прочности	 и	 эластичности.	 Разновидности	
синтепона	 получают	 термоскреплением	
(материалы,	 полученные	 данным	методом,	
называют	 евросинтепон),	 при	 котором	 во-
локна	во	время	нагрева	скрепляются	между	
собой	за	счет	плавления	их	наружных	сло-
ев,	 иглопробивным	 методом	 (материалы,	
полученные	 данным	 методом,	 называют	
синтоватин,	 синтеватин,	 синтетический	
ватин),	 при	 котором	 полотно	 пробивается	
специальными	 иглами	 и	 волокна	 спуты-
ваются	 за	 счет	 их	 движения,	 и	 клеевым	
(эмульсионным)	методом.	Синтепон	из	вто-
ричного	сырья	и	синтепон,	получаемый	кле-
евым	 способом,	 отличаются	 более	 низким	
качеством.	К	преимуществам	полиэфирных	
утеплителей	относятся	высокие	теплоизоля-
ционные	свойства	(λ	=	0,029–0,039	Вт/м	·оС),	 
легкость,	 упругость,	 эластичность	 и	 био-
стойкость.	 У	 разновидностей	 синтепона	
прочность,	паропроницаемость,	водопогло-
щение,	 долговечность	 и	 стоимость	 в	 зави-
симости	от	состава	и	технологии	производ-
ства	могут	изменяться	от	низких	 значений	
до	 высоких,	 а	 к	 общим	 недостаткам	 от-
носятся	 горючесть	 и	 сложность	 монтажа	
на	 вертикальные	 поверхности.	 Синтепон	
применяется	как	наполнитель	для	одежды,	
обуви	 (дутиков),	 спальных	 принадлежно-
стей,	 игрушек,	 в	 качестве	 фильтрующего	
материала,	 а	 также	 применяется	 в	 форме	
матов	и	рулонных	материалов	для	теплоизо-
ляции	труб,	в	строительной	теплоизоляции	
(преимущественно	 для	 утепления	 крыш	
и	потолков)	и	звукоизоляции.

К	 газонаполненным	 пластмассам	 с	 ка-
пиллярными	 ГСЭ	 также	 относится	 группа	
материалов,	 объединяемых	 под	 названием	
геотекстиль.	 Эти	 материалы,	 относящиеся	
к	 геосинтетическим,	 представляют	 собой	
тканые	(геоткань)	и	нетканые	полотна	из	од-
ной	непрерывной	(бесконечной)	нити	(моно-
нити)	или	коротких	 (штапельных)	волокон	
на	основе	полипропиленовых	и	полиэфир-
ных	(реже	полиэтиленовых,	полиамидных)	
волокон	 или	 их	 смесей.	 Для	 производства	
геотекстиля	используют	как	первичное,	так	
и	вторичное	сырье,	 а	 в	 состав	 смесей	так-
же	включают	отходы	текстильной	(вискоза,	
хлопок,	 шерсть)	 и	 бумажной	 (целлюлоза)	
промышленности.	 В	 ряде	 случаев	 для	 по-
вышения	 прочности	 в	 состав	 геотекстиля	
вводят	 стекловолокно,	 а	 для	модификации	
его	характеристик	проводят	пропитку	поли-
мерными	смолами	или	латексом.	Нетканый	
геотекстиль	получают	из	ориентированных	
или	 неориентированных	 (хаотично	 распо-
ложенных)	 волокон	 иглопробивным	 мето-
дом	(наиболее	известен	иглопробивной	гео-
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текстиль	 из	 полипропилена	 под	 торговым	
названием	 дорнит),	 термоскреплением,	
гидроскреплением	 (спутывание	 волокон	
происходит	под	действием	тонкоструйного	
потока	 воды	 с	 высоким	 напором),	 а	 также	
при	помощи	термофиксации	иглопробивно-
го	полотна	горячим	воздухом.	Также	суще-
ствуют	 технологии	по	 получению	вязаных	
(плетеных)	 полотен	 (геотрикотажа)	 путем	
петлевого	переплетения	волокон,	однако	та-
кое	полотно	отличается	низкой	прочностью	
на	разрыв,	что	ограничивает	его	использо-
вание	по	сравнению	с	ткаными	и	нетканы-
ми	 полотнами.	 К	 преимуществам	 геотек-
стиля	 относятся	 низкая	 теплопроводность,	
хорошие	звукоизоляционные	свойства,	эла-
стичность,	 прочность	 на	 разрыв,	 химиче-
ская	стойкость,	биостойкость,	устойчивость	
к	 ультрафиолету	 и	 факторам	 окружающей	
среды,	 легкость	 монтажа,	 долговечность,	
возможность	 пропускать,	 но	 не	 впитывать	
воду,	а	также	сравнительно	невысокая	стои-
мость.	При	этом	полипропиленовое	волокно	
в	составе	геотекстиля	отличается	более	вы-
сокой	прочностью,	химической	стойкостью	
и	 устойчивостью	 к	 перепадам	 температур,	
но	 под	 воздействием	 ультрафиолета	 ста-
новится	 хрупким,	 применение	 вторичного	
сырья	 снижает	 характеристики	 материала,	
а	использование	отходов	текстильной	и	бу-
мажной	 промышленности	 понижает	 био-
стойкость,	 стойкость	 к	 факторам	 окружа-
ющей	 среды	и	 долговечность.	 Геотекстиль	
выпускается	в	виде	рулонов	и	применяется	
для	 создания	 армирующих,	 несущих,	 за-
щитных,	 разделительных,	 фильтрующих	
и	дренирующих	слоев	в	техническом	и	до-
рожном	 строительстве,	 в	 ландшафтном	
дизайне,	 при	 строительстве	 гидротехниче-
ских	 сооружений	 (мосты,	 дамбы,	 каналы	
и	т.д.),	гидроизоляции	фундаментов,	в	каче-
стве	 укрывного	мульчирующего	материала	
в	сельском	хозяйстве,	а	также	используется	
для	 строительной	 тепло-	 и	 звукоизоляции,	
для	прокладки	коммуникаций,	 в	производ-
стве	мягкой	мебели,	фильтров,	одежды,	об-
уви,	линолеумов	и	ковролинов.

К	 нетканым	материалам	 на	 основе	 по-
липропиленовых	 или	 полиэфирных	 во-
локон	 также	 относится	 синтетический	
(искусственный)	войлок,	получаемый	игло-
пробивным	 методом	 или	 термоскреплени-
ем.	По	своим	свойствам	этот	материал	прак-
тически	аналогичен	нетканому	геотекстилю	
и	по	сути	отличается	от	него	тем,	что	при-
меняется	 как	 прокладочный,	 тепло-	 и	 зву-
коизоляционный	 материал	 в	 машиностро-
ении,	 нефтехимическом	 и	 сталелитейном	
производствах,	 в	 строительстве,	 в	 произ-
водстве	 мебели	 и	 матрацев.	 Разновидно-
стью	 синтетического	 войлока	 является	

термовойлок	 (термопрессованный	войлок),	
который	получают	из	смеси	акриловых	или	
полипропиленовых	волокон	с	натуральным	
волокном	(шерсть,	лен,	джут)	и	применяют	
преимущественно	 в	 производстве	 мягкой	
мебели	и	матрацев.

По	своей	сути	к	газонаполненным	пласт-
массам	с	ячеистыми	ГСЭ	могут	быть	отне-
сены	 воздушно-пузырчатые	 пленки	 (ВПП,	
воздушно-пузырьковые,	пузырьковые	плен-
ки),	 изготавливаемые	 из	 первичного	 или	
вторичного	 ПЭНД	 и	 представляющие	 со-
бой	многослойные	конструкции,	в	которых	
один	или	несколько	слоев	пленки	имеют	вы-
ступы,	 формирующие	 воздушные	 камеры	
(пузырьки).	Этот	слой	или	слои	с	одной	или	
двух	 сторон	 закрыты	 одним	 или	 несколь-
кими	 (до	 четырех)	 слоями	 пленки.	 Одно-
слойные	и	двухслойные	ВПП	могут	иметь	
покрытие	из	металлизированного	полипро-
пилена,	крафт-картона	или	фольги	или	ком-
бинированы	с	ППЭ.	Преимуществами	ВПП	
являются	высокие	амортизирующие,	гидро-	
и	 теплоизоляционные	 (λ	=	0,031	 Вт/м·оС)	
показатели,	 светостойкость	 (при	 наличии	
светостабилизаторов),	 легкость,	 биостой-
кость,	 химическая	 стойкость,	 прочность,	
эластичность	 и	 низкая	 цена.	 К	 недостат-
кам	 ВПП	 можно	 отнести	 паронепроница-
емость	 (преимущество	 для	 парниковых	
разновидностей),	 возможность	 механиче-
ского	повреждения	целостности	пузырьков	
и	горючесть.	ВПП	применяются	в	качестве	
упаковочного	материала,	 покрытия	 теплиц	
и	 бассейнов.	 Металлизированные	 и	 фоль-
гированные	(мультифольга)	разновидности	
применяются	для	теплоизоляции	трубопро-
водов,	как	гидро-,	звуко-	и	теплоизоляцион-
ный	материал	в	строительстве.

Заключение
Как	 следует	 из	 представленной	 в	 дан-

ной	 работе	 информации,	 газонаполненные	
полимерные	 материалы	 и	 изделия	 отли-
чаются	 большим	 разнообразием	 свойств	
и	форм	применения,	что	позволяет	 эффек-
тивно	использовать	их	во	многих	областях	
человеческой	 деятельности.	 Общими	 пре-
имуществами	данных	материалов	являются	
легкость,	 высокие	 тепло-	 и	 звукоизоляци-
онные	 свойства,	 хорошие	 значения	 хими-
ческой	стойкости	и	биостойкости.	К	общим	
недостаткам	 рассматриваемых	 материалов	
относятся	 средняя	 термостойкость,	 горю-
честь,	 явление	 старения	 полимеров	 под	
действием	 факторов	 окружающей	 среды	
(ультрафиолет,	температура,	кислород,	вода	
и	т.д.),	определенная	токсичность	продуктов	
горения	и	разложения.	Преимущества	газо-
наполненных	полимеров	могут	быть	усиле-
ны,	а	недостатки	уменьшены	за	счет	моди-
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фикации	полимеров,	на	основе	которых	они	
получаются.	С	учетом	преимуществ	и	недо-
статков,	приемлемой	стоимости	и	высокой	
производительности	 процессов	 получения	
данных	 материалов	 они	 остаются	 востре-
бованными,	 а	 их	 свойства,	 составы	 и	 тех-
нологии	получения	постоянно	развиваются	
и	совершенствуются.
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