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Теплоизоляционные	 материалы	 применяют	 для	 строительных	 ограждающих	 конструкций,	 трубопро-
водов,	тепловых	агрегатов	и	холодильных	установок,	чтобы	обеспечить	стабильный	температурный	режим	
внутри	изолируемого	объема	за	счет	снижения	теплового	потока,	проходящего	через	слой	теплоизоляции.	Для	
эффективной	теплоизоляции	необходимо,	чтобы	применяемый	материал	обладал	не	только	низкой	теплопро-
водностью,	но	и	низкими	значениями	плотности	и	водопоглощения,	достаточной	прочностью,	экологической	
и	пожарной	безопасностью,	биостойкостью	и	свойствами,	обеспечивающими	его	преимущества	для	изоляции	
различных	поверхностей	и	для	разных	эксплуатационных	условий.	В	данной	работе	рассмотрены	традицион-
ные	и	перспективные	материалы	для	строительной	и	технической	теплоизоляции,	в	состав	которых	входят	пре-
имущественно	неорганические	компоненты.	Приведены	общая	характеристика,	преимущества	и	недостатки	
минеральной	ваты	и	изделий	из	нее,	стеклообразные,	жидкостекольные,	асбестосодержащие	и	керамические	
теплоизоляционные	материалы	и	изделия,	композиционная	теплоизоляция,	в	которой	наполнителями	являют-
ся	природные	и	техногенные	неорганические	наполнители.	В	статье	также	рассматриваются	перспективные	
на	сегодняшний	день	силикатно-кальциевые	плиты	и	листы,	материалы	и	изделия	для	аэрогелиевой,	вакуум-
ной	и	отражающей	теплоизоляции.	Представленная	информация	позволяет	оценить	разнообразие	и	особен-
ности	теплоизоляционных	материалов	и	изделий	на	неорганической	основе.
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асбестосодержащие материалы, легкие бетоны, перлит, вермикулит
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Thermal	 insulation	 materials	 are	 used	 for	 building	 enclosing	 structures,	 pipelines,	 thermal	 units	 and	
refrigeration	units	 to	 ensure	 a	 stable	 temperature	 regime	 inside	 the	 insulated	volume	by	 reducing	 the	 heat	flow	
passing	through	the	insulation	layer.	For	effective	thermal	insulation,	it	is	necessary	that	the	material	used	has	not	
only	low	thermal	conductivity,	but	also	low	density	and	water	absorption	values,	sufficient	strength,	environmental	
and	fire	 safety,	 biostability	 and	properties	 that	 provide	 its	 advantages	 for	 insulation	 of	 various	 surfaces	 and	 for	
different	operating	conditions.	In	this	article,	we	consider	traditional	and	promising	materials	for	construction	and	
technical	thermal	insulation,	which	consist	mainly	of	inorganic	components.	The	General	characteristics,	advantages	
and	disadvantages	of	mineral	wool	and	products	from	it,	glass-like,	liquid	glass,	asbestos-containing	and	ceramic	
insulating	materials,	composite	insulation	in	which	fillers	are	natural	and	technogenic	inorganic	fillers.	The	article	
also	considers	promising	today	silicate-calcium	plates	and	sheets,	materials	and	products	for	aerogelic,	vacuum	and	
reflective	types	of	thermal	insulation.	This	information	allows	you	to	evaluate	the	variety	and	features	of	thermal	
insulation	materials	and	products	on	inorganic	base.
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К	 теплоизоляционным	 относятся	 мате-
риалы,	 которые	 предназначены	 для	макси-
мально	 возможного	 снижения	 теплового	
потока,	проходящего	через	них,	и	для	обе-
спечения	 стабильного	 температурного	 ре-
жима	внутри	изолируемого	объема	 за	 счет	
низкого	 коэффициента	 теплопроводности.	
По	 своему	 назначению	 различают	 стро-
ительную	 теплоизоляцию,	 применяемую	
для	строительных	ограждающих	конструк-
ций	 (стен,	 перекрытий,	 перегородок,	 фун-
дамента	 и	 кровли)	 и	 техническую	 тепло-
изоляцию,	 называемую	 также	 монтажной,	
применяемую	 для	 оборудования,	 промыш-
ленных	емкостей	и	трубопроводов.

Для	строительной	и	технической	тепло-
изоляции	 применяют	множество	 видов	 те-
плоизоляционных	материалов,	называемых	
также	 утеплителями	 и	 теплоизоляторами,	
выбор	 которых	 основывается	 в	 основном	
на	 форме	 изолируемой	 поверхности	 и	 ус-
ловиях	 эксплуатации,	 к	 которым	 относят-
ся	 климатические	условия,	 температурный	
режим	 с	 обеих	 сторон	 от	 теплоизоляции,	
наличие	влаги	и	др.	В	связи	с	этим	наряду	
с	 низким	 коэффициентом	 теплопроводно-
сти	 и	малой	 теплоемкостью	для	 теплоизо-
ляционных	материалов	также	важны	низкая	
плотность	 для	 снижения	 весовой	 нагруз-
ки,	 низкое	 водопоглощение,	 паро-	 и	 водо-
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непроницаемость,	 которые	 необходимы	
из-за	 того,	 что	 при	 насыщении	 водой	 те-
плотехнические	 характеристики	материала	
резко	 снижаются.	 Немаловажное	 значение	
имеют	 прочность,	 жесткость,	 износостой-
кость,	 морозостойкость,	 биостойкость,	
долговечность,	легкость	монтажа,	экологи-
ческая	 и	 пожарная	 безопасность.	 В	зави-
симости	от	условий	эксплуатации,	свойств	
и	 стоимости	 в	 каждом	 конкретном	 случае	
будет	более	эффективным	тот	или	иной	те-
плоизоляционный	материал.

Целью	данной	работы	является	характе-
ристика	 современных	 теплоизоляционных	
материалов,	 состоящих	 преимущественно	
из	 неорганических	 компонентов,	 рассмо-
трение	особенностей,	преимуществ	и	недо-
статков	этих	материалов.

Минераловатная теплоизоляция
Данная	группа	материалов	является	са-

мой	распространенной	и	широко	применяе-
мой	как	для	строительной,	так	и	для	техни-
ческой	 теплоизоляции.	 К	минераловатным	
относятся	 материалы	 и	 изделия	 на	 основе	
волокон,	 получаемых	 из	 силикатных	 рас-
плавов	 при	 помощи	 раздува	 струи	 (дутье-
вой	метод),	падения	струи	на	вращающие-
ся	диск	или	валки	(центробежный	способ),	
пропускания	 расплава	 через	 фильеру	 или	
комбинацией	 этих	 методов	 (центробежно-
дутьевой	 и	 центробежно-фильерно-дутье-
вой	способы).	В	зависимости	от	сырьевого	
материала,	 из	 которого	 получают	 силикат-
ный	 расплав,	 различают	 следующие	 виды	
минеральной	ваты	(минваты):

- каменная	 вата,	 получаемая	 из	 осадоч-
ных	(известняки,	доломиты	и	мергели),	маг-
матических	 (базальты,	габбро,	диабазы,	ди-
ориты,	 граниты,	 синиты,	 пегматиты,	 пемза	
и	вулканические	шлаки)	и	метаморфических	
(волластониты,	амфиболиты)	горных	пород.	
Глины,	 доломиты	 и	 известняки	 также	 ис-
пользуют	как	добавки	к	магматическим	по-
родам	 для	 повышения	 текучести	 расплава.	
Наиболее	 распространенной	 разновидно-
стью	 каменной	 ваты	 является	 базальтовая,	
которая	выдерживает	до	700	°С,	а	при	отсут-
ствии	добавок	(базальтовое	тонкое	и	супер-
тонкое	волокна:	БТВ	и	БСТВ)	–	до	1114	°С;

- стеклянная	 вата	 (стекловата),	 вы-
держивающая	 до	 450	°С	 и	 получаемая	
из	стекольного	боя	или	из	стекольной	ших-
ты:	 смеси	 из	 кварцевого	 песка,	 доломита,	
соды,	известняка,	стекольного	боя	и	в	ряде	
случаев	различных	добавок;

- шлаковая	вата	 (шлаковата),	выдержи-
вающая	до	300	°С	и	выпускаемая	из	шлаков	
черной	и	цветной	металлургии;

- каолиновая	 (муллитокремнеземистая,	 
керамическая,	 алюмосиликатная,	 поли-

кристаллическая)	 вата,	 выдерживающая	
до	 1150	°С	 и	 получаемая	 из	 технического	
глинозема	 (Al2O3	>	99	%)	 и	 кварцевого	 пе-
ска,	иногда	с	добавлением	хромсодержащих	
соединений	или	оксида	циркония	для	повы-
шения	огнеупорности	до	1300	°С;

- кварцевая	 (кремнеземная)	 вата,	 вы-
держивающая	 до	 1100	°С	 и	 получаемая	
из	чистого	кварцевого	песка	с	содержанием	
SiO2	=	96–98	%;

- корундовая	 (алюмооксидная,	 алундо-
вая)	вата,	выдерживающая	до	1600	°С	и	по-
лучаемая	из	технического	глинозема.

Минеральная	 вата	может	 быть	 получе-
на	 из	 смеси	 перечисленных	 выше	 сырье-
вых	 материалов,	 а	 также	 с	 использовани-
ем	в	качестве	добавок	отходов	силикатной	
и	 строительной	 отраслей	 промышленно-
сти,	преимущественно	боя	 глиняного	 (без-
обжигового),	 керамического	 и	 силикатно-
го	 кирпичей.	 Для	 снижения	 температуры	
плавления	 к	 сырьевым	 материалам	 могут	
добавляться	бор	или	оксид	бора	[1,	2].

К	 минеральной	 также	 можно	 отнести	
асбестовую	 вату,	 которая	 выдерживает	
до	500	°С	и	в	отличие	от	других	видов	ми-
неральной	 ваты	 производится	 путем	 рас-
пушения	 тонковолокнистого	 минерала	
хризотила	(хризотиловый	асбест,	хризотил-
асбест).	В	виде	самой	ваты	асбестовая	вата	
практически	не	используется	из-за	высокой	
канцерогенности	 асбестовой	 пыли,	 однако	
существуют	смеси	из	 асбестовой	и	других	
ват	(асбоминвата).

По	 теплопроводности	 разновидно-
сти	 минеральных	 ват	 можно	 расположить	
в	 следующей	 последовательности:	 базаль-
товая	 вата	 (λ	=	0,035–0,039	 Вт/м·оС),	 сте-
кловата	 (λ	=	0,03–0,052	 Вт/м·оС),	 шлакова-
та	(λ	=	0,046–0,048	Вт/м·оС),	каменная	вата	
(λ	=	0,048–0,077	 Вт/м·оС),	 асбестовая	 вата	
(λ	=	0,116–0,15	Вт/м·оС),	кремнеземная	вата	
(λ	=	0,14	Вт/м·оС),	каолиновая	и	корундовая	
ваты	(λ	=	0,16	Вт/м·оС).	При	этом	шлаковата	
характеризуется	наименьшими	значениями	
стоимости,	плотности	и	прочности	при	наи-
большем	водопоглощении,	колкостью	воло-
кон,	 остаточной	 кислотностью	 (негативно	
влияет	на	металлические	конструкции),	воз-
можным	наличием	опасных	веществ	и	ради-
ационного	фона.	Стекловата	характеризует-
ся	повышенными	упругостью	и	колкостью	
волокон.	Шлаковата	и	стекловата	также	от-
личаются	сравнительно	низкой	стойкостью	
к	 отрицательным	 температурам:	 для	 дан-
ных	 ват	 температурный	 минимум	 состав-
ляет	 -60	°С,	 а	 для	 других	минват	 он	 равен	
-190	°С.	У	каменной	ваты	наибольшая	плот-
ность	и	достаточно	высокая	прочность.	Ка-
олиновая,	кремнеземная	и	корундовая	ваты	
характеризуются	наибольшими	значениями	
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прочности	и	химической	стойкости,	что	на-
ряду	с	высокой	термостойкостью	определя-
ет	их	использование	для	заполнения	темпе-
ратурных	швов	и	теплоизоляции	различных	
печей,	газоходов,	дымовых	труб	и	теплоге-
нераторов.	 Для	 асбестовой	 ваты	 характер-
на	высокая	прочность,	а	для	хризотиловых	
волокон	 характерны	 невысокая	 стойкость	
к	кислотам	и	высокая	стойкость	к	щелочам.

Для	 всех	 минеральных	 ват	 характер-
ны	 низкая	 стоимость,	 низкая	 теплопрово-
дность,	 высокие	 звуко-	 и	 электроизоляци-
онные	 свойства,	 негорючесть	 (позволяет	
использовать	 в	 качестве	огнезащиты),	 тер-
мостойкость,	 химическая	 и	 биологическая	
стойкость.	К	недостаткам	минеральных	ват	
относятся	 высокое	 водопоглощение	 (насы-
щение	 водой	 повышает	 теплопроводность	
и	создает	мостики	холода)	и	хрупкость	во-
локон,	 поэтому	 их	 часто	 обрабатывают	
гидрофобными	 веществами	 (например,	
кремнийорганическими	 соединениями),	
применяют	 при	 обязательной	 наружной	
гидроизоляции	 и	 облицовке	 для	 защиты	
от	 внешних	повреждений,	 а	 также	 в	 боль-
шинстве	 случаев	 используют	 как	 полуфа-
брикат	 для	 производства	 минераловатных	
изделий	или	для	армирования	огнестойкого	
(огнеупорного)	бетона.

Наиболее	 распространенными	 мине-
раловатными	 изделиями	 являются	 плиты	
(минплиты)	 и	 рулонные	 маты,	 применяе-
мые	для	строительной	и	технической	тепло-
изоляции.	 В	зависимости	 от	 метода	 фор-
мирования	 различают	 три	 разновидности	
рулонных	матов:

- рулонный	 минераловатный	 (ми-
неральный)	 войлок,	 получаемый	 путем	
пропитки	 минеральной	 ваты	 различны-
ми	 связующими	 с	 последующим	 легким	
уплотнением.	 Такие	 маты	 иногда	 называ-
ют	склеиваемыми;

- прошивные	 (иглопрошивные)	 маты,	
которые,	 как	 следует	 из	 названия,	 полу-
чают	 без	 использования	 связующих	 путем	
прошивки	 предварительно	 уплотненного	
и	охлажденного	минераловатного	ковра	при	
помощи	 суровой	 нити	 (нити	 повышенной	
толщины),	 шпагата,	 стальной	 проволоки,	
стеклянного	или	базальтового	волокна;

- иглопробивные	 маты,	 которые	 полу-
чают	 без	 использования	 связующих	 путем	
пробивки	 полотна	 специальными	 иглами,	
совершающими	 возвратно-поступательные	
движения	для	перепутывания	волокон.

Для	изготовления	минплит	и	рулонных	
матов	из	минерального	войлока	в	качестве	
связующих,	 добавляемых	 в	 количестве	
от	1,5	до	10	мас.	%	(до	14–18	%	для	битум-
ных	 связующих),	 применяют	 полимерные	
вещества	 (преимущественно	 фенолофор-

мальдегидные	 смолы,	 а	 также	 карбамид-
ные	 смолы,	 фенолоспирты,	 латексы,	 пла-
стифицированные	 поливинилацетатные	
эмульсии),	составы	на	основе	нефтяных	би-
тумов	или	крахмала,	бентонитовые	и	огне-
упорные	 глины,	 кремнийорганические	 со-
единения,	жидкое	стекло	и	глиноземистый	
цемент.	 В	зависимости	 от	 вида	 и	 количе-
ства	 связующего	 различают	жесткие	 и	 по-
лужесткие	плиты,	мягкие	плиты	(листовой	
войлок)	и	рулонный	войлок.	

Эластичность	мягких	плит	и	рулонных	
матов	 всех	 трех	 разновидностей	 позво-
ляет	 использовать	 их	 для	 теплоизоляции	
трубопроводов,	 а	 твердость	 жестких	 плит	
облегчает	 отделочные	 работы,	 что	 позво-
ляет	успешно	применять	их	для	«мокрых»	
фасадов	и	для	утепления	пола	под	цемент-
ную	 стяжку.	 Кроме	 того,	 рулонные	 маты	
и	мягкие	плиты	применяют	для	утепления	
кровли,	 перекрытий	 и	 стен	 с	 небольшой	
несущей	нагрузкой,	а	жесткие	плиты	–	для	
утепления	при	более	высоких	несущих	на-
грузках.	При	 этом	для	прошивных	и	игло-
пробивных	 матов	 характерны	 отсутствие	
несущей	 способности	 и	 малая	 прочность,	
но	 у	 них	 отсутствует	 усадка,	 и	 они	 могут	
применяться	 для	 теплоизоляции	 оборудо-
вания	 и	 трубопроводов,	 температурный	
режим	 которых	 не	 допускает	 применения	
полимерных	и	битумных	связующих.	Полу-
жесткие	плиты	широко	применяются	в	про-
изводстве	 сэндвич-панелей	[3],	 теплоизо-
ляции	оборудования	и	резервуаров,	а	также	
для	 теплоизоляции	 в	 каркасном	 и	 мало-
этажном	 строительстве.	 С	ростом	 жестко-
сти	 плит	 повышаются	 их	 прочность	 и	 те-
плопроводность.	 Другие	 свойства	 плит	
и	матов,	в	первую	очередь	термостойкость,	
а	 следовательно,	и	область	их	применения	
также	напрямую	зависят	от	вида	и	количе-
ства	связующего.	

Существуют	разновидности	плит	и	ма-
тов,	 у	 которых	 с	 одной	 или	 двух	 сторон	
расположен	 обкладочный	 (облицовочный)	
материал,	выполняющий	армирующую	(ме-
таллическая	 сетка,	 стеклосетка,	 стеклот-
кань,	асбестовая	ткань),	парогидроизоляци-
онную	 (битумированная	бумага,	пергамин,	
полиэтиленовая	 пленка)	 или	 отражающую	
тепловое	 излучение	 (алюминиевая	 фоль-
га)	 функции.	 Следует	 отметить,	 что	 маты	
на	 основе	 всех	 видов	 минеральной	 ваты	
называют	 теплоизоляционными,	 а	 на	 ос-
нове	 каолиновой,	 кварцевой	 и	 корундовой	
ват	 –	 огнеупорными.	 Прошивные	 и	 игло-
пробивные	маты	также	называют	холстами,	
полотнами	 или	 одеялами,	 а	 фольгирован-
ные	 холсты	 –	 фольма-холстами.	 Для	 тех-
нической	теплоизоляции	также	применяют	
рулонные	маты	малой	ширины,	называемые	
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полосами	 или	 лентами	 (получают	 путем	
продольной	 нарезки	 матов),	 и	 рулонный	
войлок	 малой	 толщины,	 называемый	 фе-
тром.	 В	строительстве	 для	 утепления	 кри-
волинейных	 или	 «ломаных»	 поверхностей	
применяют	также	минераловатные	ламели,	
получаемые	 путем	 нарезки	 минераловат-
ных	 плит	 на	 бруски.	 Разновидностью	 ру-
лонных	 матов	 являются	 ламельные	 маты,	
применяемые	 для	 технической	 изоляции	
и	 представляющие	 собой	 бруски	 (ламели)	
из	каменной	ваты	на	различных	связующих,	
приклеиваемые	 к	 покровному	 (наружно-
му)	слою	из	алюминиевой	фольги,	которая	
в	ряде	случаев	армируется	стекловолокном.	
По	мнению	 авторов	 данной	 статьи,	 тепло-
изоляционные	 картон	 и	 бумага	 (например,	
базальтовый	 картон,	 керамическая	 бумага	
и	т.д.)	также	относятся	к	данной	группе	из-
делий	и	по	своей	сути	представляют	собой	
плиты	малой	толщины	(листы).	

Наряду	с	плитами	и	рулонными	матами	
к	минераловатным	изделиям	относятся:

- Теплоизоляционные	 (минеральные,	
гибкие,	 уплотнительные)	 шнуры	 (жгуты)	
или	 пух-шнуры	 (пухшнуры),	 получаемые	
без	использования	связующих	путем	набив-
ки	 минеральной	 ваты	 в	 оплетку	 из	 метал-
лической	 проволоки,	 стеклянных	 и	 хлоп-
ковых	 нитей.	 В	случае	 асбестового	 шнура	
и	набивка,	и	оплетка	выполняются	из	асбе-
ста.	Шнуры	применяют	для	теплоизоляции	
трубопроводов,	тепловых	агрегатов,	стыков	
между	панелями	и	плитами.

- Фасонные	 изделия:	 цилиндры,	 полу-
цилиндры	 (скорлупы)	и	 сегменты,	 получа-
емые	по	аналогичной	с	жесткими	плитами	
технологии	 и	 представляющие	 собой	 спе-
циализированную	теплоизоляцию	для	 тру-
бопроводов.	 Существуют	 фольгированные	
разновидности	данных	изделий.

- Теплоизоляционные	 (огнеупорные)	
ткани,	 состоящие	 из	 переплетения	 взаим-
но	перпендикулярных	продольных	(основа)	
и	поперечных	(уток)	волокон	в	виде	нитей	
или	жгутов	 из	 крученых	 волокон,	 которые	
покрывают	 полимерным	 связующим	 или	
дополняют	 волокнами	 из	 хлопка,	 лавсана	
или	 вискозы	 в	 количестве	 5–18	%.	 Суще-
ствуют	фольгированные	ткани,	называемые	
фольма-тканями.	 Ткани	 применяются	 как	
техническая	теплоизоляция,	прокладочный,	
огнезащитный	и	уплотнительный	материал	
в	различных	отраслях	промышленности.

- Гранулированная	 минеральная	 вата,	
получаемая	 в	 результате	 разрыва	 ваты	
на	 клочки	 или	 разрезкой	 минераловатного	
ковра	 на	 мелкие	 кусочки	 с	 последующей	
окаткой	 и	 просеиванием	 для	 отделения	
капель	 расплава	 (неволокнистых	 включе-
ний	 –	 корольков).	 Гранулированная	 вата	

применяется	 для	 так	 называемой	 задув-
ной	 (надувной,	 сыпучей,	 насыпной)	 те-
плоизоляции	 строительных	 конструкций	
и	 оборудования	 при	 помощи	 специализи-
рованного	 компрессорного	 оборудования	
или	вручную.

В	 качестве	 насыпной	 теплоизоляции	
также	 применяется	 рыхлая	 (сыпучая,	 на-
сыпная,	 задувная,	 надувная)	 минеральная	
вата,	 представляющая	 собой	 обрезь	 и	 от-
бракованные	 минераловатные	 плиты	 или	
маты,	 которые	 измельчают	 и	 при	 наличии	
синтетического	 связующего	 отжигают	
для	 повышения	 экологичности,	 снижения	
плотности	 и	 теплопроводности.	 Рыхлая	
минеральная	 вата	 применяется	 преимуще-
ственно	 для	 теплоизоляции	 горизонталь-
ных	 поверхностей	 (чердаков,	 межэтажных	
перекрытий	 и	 полов),	 в	 том	 числе	 в	 каче-
стве	дополнения	к	другим	видам	насыпной	
теплоизоляции,	и	позволяет	создать	макси-
мально	ровный	слой	утеплителя	на	изоли-
руемой	поверхности.

Стеклообразная и жидкостекольная 
теплоизоляция

Данная	 группа	 представляет	 собой	 те-
плоизоляционные	 материалы	 и	 изделия	
с	аморфной	(стекловидной)	твердой	фазой,	
которые	получают	с	использованием	стекла,	
стеклообразующих	 минералов	 или	 жидко-
го	 стекла	 (силикатный	клей,	 канцелярский	
клей	 –	 водный	 раствор	 силикатов	 натрия	
Na2O(SiO2)n,	калия	K2O(SiO2)n	или	их	смеси)	
в	 качестве	 связующего	 или	 для	 получения	
наполнителей.	 Стоит	 отметить,	 что	 к	 этой	
группе	также	можно	отнести	минераловат-
ные	 теплоизоляционные	 материалы	 на	 ос-
нове	стекловаты,	рассмотренные	выше.

Наиболее	 распространенным	 материа-
лом	данной	группы	является	ячеистое	стек-
ло	 (пеностекло),	 получаемое	 путем	 спе-
кания	 тонкоизмельченных	 стекла,	 эрклеза	
(глыбы,	образующиеся	при	дроблении	сте-
кломассы,	 застывшей	 при	 аварийной	 или	
плановой	остановке	стекловаренной	печи),	
стекольного	боя	или	некоторых	природных	
минералов	 (трахиты,	 сиениты,	 нефелины,	
обсидианы,	диатомиты,	трепелы	и	др.)	с	га-
зообразователями	 (известняк,	 доломит,	 ан-
трацит	и	т.д.).	При	нагреве	до	температуры	
800–900	°С	 происходит	 переход	 стеклоо-
бразователей	в	пластично-вязкое	(пиропла-
стичное)	состояние	с	одновременным	разло-
жением	газообразователей	и	вспениванием	
стеклофазы,	 что	 позволяет	 получить	 мел-
копористую	 ячеистую	 структуру	 материа-
ла	 с	 теплопроводностью	0,04–0,14	Вт/м·оС	
после	охлаждения.	Особенностью	структу-
ры	пеностекла	является	наличие	микропор	
в	межпоровых	стенках,	поэтому	общая	по-
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ристость	материала	достигает	80–95	%.	Пе-
ностекло	 характеризуется	 средней	 для	 те-
плоизоляционных	материалов	прочностью,	
водостойкостью,	низким	водопоглощением,	
негорючестью,	 термостойкостью	 (до	 300–
400	°С	для	пеностекла	на	основе	обычного	
стекла	и	до	1000	°С	при	отсутствии	щелоч-
ных	 оксидов),	 огнестойкостью,	 морозо-
стойкостью	до	 -55	°С,	 отсутствием	усадки,	
химической	 стойкостью	 (за	 исключением	
щелочей,	 плавиковой	 и	 фтороводородной	
кислот)	 и	 биостойкостью,	 хорошими	 элек-
тро-	 и	 звукоизоляционными	 свойствами,	
легкостью	 механической	 обработки,	 эко-
логичностью.	 Недостатками	 пеностекла	
являются	 хрупкость,	 сравнительно	 высо-
кая	 плотность,	 низкая	 паропроницаемость	
и	высокая	стоимость.	Пеностекло	выпуска-
ется	в	форме	блоков,	фасонных	изделий	(ци-
линдров	и	полуцилиндров)	и	гранул	в	виде	
песка,	гравия	или	щебня.	Изделия	из	пено-
стекла	применяются	в	 качестве	 строитель-
ной	 и	 технической	 теплоизоляции,	 а	 гра-
нулированное	 пеностекло	 применяется	
в	качестве	заполнителя	для	легких	бетонов	
и	насыпной	теплоизоляции	[4–6].

Практически	аналогичными	пеностеклу	
по	 свойствам	 и	 области	 применения	мате-
риалами	 являются	 кремнепор,	 выпускае-
мый	в	виде	штучных	изделий,	и	кремнезит	
(сиопор),	являющийся	насыпной	теплоизо-
ляцией	или	заполнителем	для	легких	бето-
нов	 с	 размером	 частиц	 до	 5	 мм.	 Основой	
для	 получения	 этих	 материалов	 является	
тонкомолотое	 высококремнеземистое	 сы-
рье	 с	 содержанием	 SiO2	>	70–80	%:	 при-
родный	 аморфный	 кремнезем	 (трепелы,	
опоки,	 диатомиты,	 туфы,	 трассы)	 и	 маг-
матические	 породы	 (базальты,	 обсидиа-
ны,	 перлиты).	 В	процессе	 производства	
высококремнеземистое	 сырье	 перемеши-
вается	 с	 каустической	 содой	 NaOH.	 При	
нагреве	 этой	 смеси	 до	 250–600	°С	 проис-
ходит	формирование	гидросиликата	натрия	 
(Na2O)m·(SiO2)n·mH2O	 (гидрогеля,	 кремнеге-
ля)	с	последующим	удалением	паров	воды,	
выполняющих	роль	газообразователя,	и	об-
разованием	 вспененного	 стеклообразного	
материала	[7].	Термостойкость	кремнепора	
и	кремнезита	составляет	700	°С.

К	 теплоизоляции	 на	 основе	 жидкого	
стекла	относятся	материалы	и	изделия,	ко-
торые	 содержат	 в	 своем	 составе	 гранулы,	
получаемые	вспучиванием	так	называемого	
стеклобисера	из	жидкого	стекла	или	из	си-
ликат-глыбы,	 образующейся	 в	 результате	
охлаждения	 расплава	 силиката	 натрия	 или	
калия,	 с	добавлением	тонкомолотых	мине-
ральных	 добавок	 (известняк,	 зола,	 кварце-
вый	 песок).	 При	 этом	 гранулы	 размером	
более	5	мм	называют	стеклопором,	а	грану-

лы	 размером	 от	 0,1	 до	 5	мм	 –	 силипором.	
Эти	материалы	выдерживают	температуры	
от	 -200	 до	 +660	°С.	 Стеклопор	 и	 силипор	
используют	 как	 наполнители	 для	 получе-
ния	штучной,	 заливочной	и	мастичной	 те-
плоизоляции.	 Силипор	 также	 применяют	
для	заполнения	ячеек	в	сотопластах	(пропи-
танных	 реактопластами	 каркасных	 струк-
тур,	 состоящих	 из	 шестигранных	 ячеек	
и	 изготавливаемых	 из	 бумаги,	 ткани	 и	 др.	
материалов)	 с	 получением	 сотосилипоров.	
К	наиболее	 распространенным	 теплоизо-
ляционным	 материалам	 для	 строительной	
и	 технической	 теплоизоляции	 с	 этими	 на-
полнителями	относятся:

- стеклосиликат	(λ	=	0,05–0,07	Вт/м·оС),	
представляющий	 собой	 гранулы	 стеклопо-
ра	 или	 силипора,	 омоноличенные	 связую-
щим,	которым	является	жидкое	стекло	или	
его	 смесь	 с	 добавками.	 Существуют	 раз-
новидности	 данного	 материала:	 обжиго-
вый	стеклосиликат	 (λ	=	0,07–0,08	Вт/м·оС),	
для	 которого	проводится	 вспучивание	 свя-
зующего,	 и	 заливочный	 стеклосиликат	
(λ	=	0,06–0,08	 Вт/м·оС),	 в	 котором	 связую-
щим	является	самовспенивающаяся	компо-
зиция	на	основе	жидкого	стекла;

- стеклофосфогель	 (λ	=	0,07	 Вт/м·оС),	
являющийся	 аналогом	 обжигового	 стекло-
силиката,	в	котором	наполнителем	является	
измельченный	стеклопор,	а	в	качестве	свя-
зующего	применяется	смесь	жидкого	стек-
ла	и	ортофосфорной	кислоты;

- стеклоцемент	 (λ	=	0,07–0,1	 Вт/м·оС),	
в	 котором	 связующим	 является	 цементное	
молоко	 (смесь	 с	 соотношением	 цемент	 :	
вода	=	1	:	3–4)	на	основе	быстротвердеющих	
цементов.	Стоит	отметить,	 что	 существует	
конструкционный	материал	с	аналогичным	
названием,	 представляющий	 собой	 смесь	
цемента	и	стекловолокна;

- стеклогипс	 (λ	=	0,07–0,1	 Вт/м·оС),	
в	 котором,	 как	 следует	 из	 названия,	 в	 ка-
честве	связующего	применяются	гипсовые	
и	гипсоцементно-пуццолановые	вяжущие;

- стеклополимеры	(λ	=	0,04–0,05	Вт/м·оС),	 
к	 которым	 относятся	 наполненные	 стекло-
пором	 вспененные	 полимеры:	 стеклопено-
полиуретан,	 стеклофенопласт,	 стеклопено- 
карбамид;

- стеклобитум	 (λ	=	0,045–0,07	Вт/м·оС),	
в	 котором	 связующими	 являются	 нефтя-
ные	битумы.

Из	 жидкостекольных	 теплоизоляцион-
ных	материалов	наиболее	прочными	и	лег-
кими	являются	стеклополимеры	и	стеклоси-
ликаты,	наименее	прочным	при	наибольшей	
плотности	–	стеклогипс.	Также	существует	
пеносиликат,	представляющий	собой	вспе-
ненное	 жидкое	 стекло	 с	 наполнителями	
(например,	базальтовая	чешуя	с	микрокаль-
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цитом,	 аэросилом	 или	 каолином)	 или	 без	
них	[8,	9]	и	совпадающий	по	названию	с	пе-
носиликатом,	получаемым	при	вспенивании	
известковых	вяжущих.	Пеносиликат	на	ос-
нове	жидкого	стекла	отличается	низкими	те-
плопроводностью	 (λ	=	0,03–0,065	 Вт/м·оС)	
и	 прочностью.	 Для	 всех	 жидкостекольных	
материалов	характерны	среднее	водопогло-
щение	и	низкая	водостойкость	(повышается	
с	 увеличением	силикатного	модуля	–	доли	
оксида	кремния	по	отношению	к	доле	окси-
да	натрия	или	калия),	поэтому	часть	из	них	
может	 применяться	 при	 относительной	
влажности	 воздуха	 не	 более	 75	%,	 одна-
ко	 существуют	 и	 материалы	 повышенной	
водостойкости.	 Жидкостекольные	 тепло-
изоляционные	материалы	применяются	для	
теплоизоляции	 строительных	 конструкций	
и	промышленного	оборудования.

Асбестосодержащая теплоизоляция
Данная	 группа	 представляет	 собой	 ма-

териалы	 и	 изделия,	 получаемые	 с	 исполь-
зованием	 волокон	 хризотилового	 асбеста:	
минераловатные	изделия	(насыпной	асбест,	
асбестовые	 вата,	 войлок,	 ткань,	 картон,	
бумага	 и	 шнуры),	 рассмотренные	 выше,	
и	 изделия	 на	 минеральных	 и	 полимер-
ных	связующих.

Одним	 из	 материалов	 данной	 груп-
пы	 является	 пеноасбест,	 который	 получа-
ют	 из	 распушенных	 асбестовых	 волокон	
и	 технической	 пены	 при	 дополнительном	
диспергировании	при	помощи	химических	
реагентов.	Пеноасбест	является	особо	лёг-
ким	материалом	 (ρ	=	20–60	 кг/м3)	 с	 термо-
стойкостью	до	400	°С	и	теплопроводностью	
0,028–0,45	Вт/м·оС.

Наиболее	 распространенным	 матери-
алом	 данной	 группы	 является	 асбесто-
цемент	 (асбоцемент,	 хризотилцемент),	
представляющий	 собой	 цементное	 вя-
жущее	 с	 асбестовым	 заполнителем	 для	
получения	 асбестоцементных	 (асбесто-
бетонных)	 изделий	 в	 виде	 листов	 (в	 том	
числе	волнистые	листы	–	асбестоцемент-
ный	 шифер),	 плит,	 труб,	 муфт	 и	 полу-
цилиндров	 для	 строительной	 и	 техниче-
ской	теплоизоляции.

К	 асбестодиатомитовым	 и	 асбестотре-
пельным	 материалам,	 применяемым	 в	 ка-
честве	 мастик	 (при	 затворении	 водой)	 для	
тепловой	 изоляции	 труб	 и	 оборудования,	
для	штукатурных	работ	или	в	производстве	
плит	и	фасонных	изделий,	относятся:

- Асбозурит	 (λ	=	0,144	 Вт/м·оС),	 кото-
рый	 выпускается	 в	 виде	 порошка	 из	 сме-
си	диатомита	или	трепела	(70	%)	и	асбеста	
(30	%).	Разновидностью	данного	материала	
является	 новоасбозурит,	 в	 котором	 асбест	
наполовину	 заменен	 на	 асбестоцементные	

отходы.	 Асбозурит	 выдерживает	 темпера-
туры	до	600	°С;

- Асботермит	 (λ	=	0,116–0,14	 Вт/м·оС),	
который	 выпускается	 в	 виде	 порошка	
из	смеси	диатомита	или	трепела	(15–20	%),	
асбеста	 (10–15	%)	 и	 асбестоцементных	 от-
ходов	(70	%).	Асботермит	выдерживает	тем-
пературы	до	800	°С;

- Асбослюда	(λ	=	0,13–0,15	Вт/м·оС),	ко-
торая	выпускается	в	виде	порошка	из	смеси	
диатомита	или	трепела	(60	%),	асбеста	(10–
12	%),	 асбестоцементных	 отходов	 (20	%)	
и	дробленой	слюды	(8–10	%);

- -	Асбозонолит	(λ	=	0,16–0,18	Вт/м·оС),	
который	 выпускается	 в	 виде	 порошка	
из	смеси	диатомита	или	трепела	(70	%),	ас-
беста	 (15	%)	 и	 вспученного	 вермикулита,	
называемого	зонолитом	(15	%).

К	 асбестомагнезиальным	 материалам	
(λ	=	0,086–0,091	 Вт/м·оС)	 относятся	 выпу-
скаемые	 в	 виде	 порошков	 совелит,	 состо-
ящий	 из	 смеси	 углекислых	 солей	 магния	
и	кальция	(85	%),	которые	получают	перера-
боткой	доломита	(обжигом,	гашением	и	кар-
бонизацией),	 и	 асбеста	 (15	%),	 и	 ньювель	
(асбестомагнезиальный	 порошок),	 состо-
ящий	из	магнезии	 (85	%)	и	 асбеста	 (15	%).	
Совелит	применяется	наравне	с	асбестоди-
атомитовыми	 и	 асбестотрепельными	 изде-
лиями,	а	ньювель	из-за	высокой	стоимости	
применяется	только	в	качестве	теплоизоля-
ционных	мастик.	Эти	материалы	применя-
ют	при	температурах	до	450–500	°С.	

Из	 абесто-известково-кремнезёмистых	
материалов	 наиболее	 распространен	 вул-
канит	(λ	=	0,08	Вт/м·оС),	который	представ-
ляет	собой	смесь	из	диатомита	или	трепела	
(60	%),	 извести-пушонки	 (20	%),	 получае-
мой	 при	 взаимодействии	 оксида	 кальция	
с	 ограниченным	 количеством	 воды,	 и	 ас-
беста	 (20	%).	 Название	 данного	 материала	
связано	с	тем,	что	изначально	в	состав	для	
его	производства	входил	вулканический	пе-
пел	[10].	 Вулканит	 применяют	 в	 качестве	
теплоизоляционных	 мастик,	 а	 также	 для	
производства	 плит	 и	 фасонных	 изделий	
с	 автоклавной	 обработкой.	 Вулканит	 при-
меняют	при	температурах	до	600	°С.

К	 асбестосодержащей	 теплоизоляции	
также	 относятся	 асбовермикулит	 и	 асбо-
перлит	 (асбестовермикулит	 и	 асбестопер-
лит),	представляющие	собой	смеси	асбеста	
с	 вспученным	 вермикулитом	 или	 вспучен-
ным	перлитом	в	 виде	песка.	Данные	виды	
теплоизоляции	 наносятся	 методом	 напы-
ления	в	смеси	с	цементом	или	жидким	сте-
клом	 и	 водой	 на	 промышленное	 оборудо-
вание	 (преимущественно	 паровые	 котлы),	
трубы	 или	 здания,	 а	 также	 применяются	
в	 качестве	наполнителей	для	производства	
штучных	 изделий	 на	 различных	 связую-
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щих.	Стоит	отметить,	что	аналогичный	ме-
тод	напыления	применяется	для	нанесения	
слоя	асбоминваты.

К	 асбестосодержащей	 теплоизоляции	
также	 относится	 материал	 под	 названи-
ем	асболит,	который	по	одним	источникам	
представляет	 собой	 цементное	 вяжущее	
с	асбестовым	заполнителем	(асбоцементная	
фанера,	асбофанера)	[11],	по	другим	источ-
никам	 является	 магнезиальным	 вяжущим	
со	смесью	опилок	и	асбеста	в	качестве	за-
полнителя	(в	данном	случае	материал	явля-
ется	 асбестосодержащей	 разновидностью	
ксилолита)	[12],	а	в	ряде	случаев	под	этим	
названием	подразумевают	материал,	состо-
ящий	 из	 известкового	 вяжущего	 (извести-
пушонки),	 заполненного	 смесью	 асбеста	
и	 перлита	 [13].	 Таким	 образом,	 асболиты	
фактически	являются	разновидностью	лег-
ких	 бетонов	 на	 различных	 вяжущих,	 в	 ко-
торых	 заполнителями	 наряду	 с	 асбестом	
могут	быть	и	другие	материалы.	Асболиты	
применяются	в	строительной	и	технической	
теплоизоляции.	Стоит	отметить,	что	под	на-
званием	 асболит	 также	 известен	 слоистый	
материал	из	листов	асбокартона	на	резоль-
ном	 фенолформальдегидном	 связующем,	
применяемый	 наряду	 с	 асботекстолитом,	
в	 котором	наполнителем	является	 асбесто-
вая	 ткань,	 для	 изготовления	 электротехни-
ческих	и	фрикционных	изделий	[14].

К	 терминам,	применяемым	для	 асбест-
содержащей	 теплоизоляции,	 относится	
и	 «асбестит»,	 который	 в	 ряде	 источников	
является	 синонимом	 терминов	 «асбесто-
вое	 волокно»,	 «асбестовая	 крошка»	 (мел-
кая	 фракция	 асбестового	 волокна),	 однако	
авторы	данной	работы	считают	более	пред-
почтительной	информацию,	согласно	кото-
рой	асбестит	является	теплоизоляционным	
материалом	 (λ	=	0,3	 Вт/м·оС),	 получаемым	
из	смеси	каолина	(30	%)	и	асбеста	или	асбе-
стовых	отходов	(70	%),	иногда	с	добавлени-
ем	 3–4	%	 алебастра	 и	 ограниченно	 приме-
няемым	для	теплоизоляции	паровых	котлов	
и	труб	[15].

К	данной	 группе	материалов	 также	от-
носятся	 так	 называемые	 асбестовые	 маты,	
представляющие	 собой	 чехлы	 из	 асбесто-
вой	 ткани,	 заполненные	 ньювелем,	 сове-
литом	 или	 минватой	 и	 прошитые	 асбесто-
вой	нитью.

Все	 рассмотренные	 асбестосодержа-
щие	материалы	и	изделия	 за	 счет	наличия	
асбеста	 обладают	 высокой	 прочностью,	
температуростойкостью,	 химической	 стой-
костью	и	огнестойкостью,	однако	при	этом	
у	них	повышаются	хрупкость	и	водопогло-
щение,	 а	 канцерогенность	 асбестовых	 во-
локон	 снижает	 экологичность	 и	 является	
главной	 причиной	 снижения	 объемов	 ис-

пользования	данной	группы	теплоизоляци-
онных	материалов.

Прочая теплоизоляция  
на неорганической основе

Наряду	 с	 рассмотренными	 выше	 мате-
риалами	 и	 изделиями	 в	 настоящее	 время	
для	теплоизоляции	широко	применяется	из-
мельченное	минеральное	 сырье	 и	 изделия,	
получаемые	 из	 него	 при	 помощи	 связую-
щих	 или	 в	 результате	 высокотемператур-
ной	обработки.

Одними	из	наиболее	распространенных	
теплоизоляционных	 материалов	 и	 изделий	
данной	 группы	 являются	 легкие	 бетоны,	
представляющие	собой	цементные,	извест-
ковые,	 гипсовые,	 магнезиальные,	 золовые	
или	шлаковые	вяжущие	или	их	смеси,	в	ко-
торых	 заполнителем	 является	 природное	
или	 техногенное	 сырье	в	 виде	щебня,	 гра-
вия	или	песка.	В	дополнение	к	легким	ми-
неральным	 заполнителям	 в	 состав	 легких	
бетонов	 вводится	 кварцевый	 песок.	 Также	
существуют	 легкие	 бетоны,	 которые	 полу-
чают	 с	 минимальным	 количеством	 квар-
цевого	песка	или	при	его	отсутствии	и	на-
зывают	 беспесчаными	 (крупнопористыми)	
бетонами,	однако	такие	бетоны	отличаются	
низкими	 значениями	 прочности	 и	 тепло-
проводности.	 В	качестве	 теплоизоляцион-
ных	 также	 применяются	 беспесчаные	 бе-
тоны	на	гранитном	щебне.	Разновидностью	
легких	бетонов	на	гипсовых	вяжущих	явля-
ется	ферригипс	или	паста	феррон	–	матери-
ал	на	основе	гидроксидов	железа	и	гипсово-
го	вяжущего	с	различными	заполнителями.	
Стоит	 отметить,	 что	 изделия	 на	 основе	
гипсовых	 вяжущих	 в	 виде	 плит	 и	 блоков	
без	заполнителей	также	применяются	в	ка-
честве	 теплоизоляционных.	 К	природным	
минеральным	заполнителям,	используемым	
для	 получения	 легких	 бетонов,	 относятся	
высокопористые	породы:	пемза,	туфы	(вул-
канические,	 известковые	 и	 кремнистые),	
тальк,	 известняк-ракушечник,	 трепел,	 диа-
томит	 и	 др.	 К	техногенным	 минеральным	
заполнителям	 относятся	 в	 первую	 очередь	
отходы:	 зола	 уноса,	 бой	 кирпича	 и	шлаки	
(топливный,	доменный	и	электротермофос-
форный).	 К	заполнителям	 легких	 бетонов	
также	относятся	вспученные	перлит	и	вер-
микулит	 (пеноперлит	 и	 пеновермикулит),	
вспучивание	 которых	 происходит	 за	 счет	
удаления	 химически	 связанной	 воды	 при	
обжиге	 данных	 минералов,	 шунгизит,	 по-
лучаемый	путем	 обжига	шунгита	 (вспучи-
вание	 происходит	 за	 счет	 углерода,	 содер-
жащегося	 в	 шунгите	 и	 выгорающего	 при	
обжиге),	алюмосиликатные	или	стеклянные	
микросферы,	 а	 также	 следующие	 искус-
ственные	заполнители:
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- керамзит	(λ	=	0,1–0,18	Вт/м·оС),	пред-

ставляющий	 собой	 овальные	 частицы	
с	гладкой	поверхностью	и	пористой	струк-
турой.	Получают	керамзит	из	легкоплавких	
глин,	 содержащих	 оксиды	 железа,	 карбо-
натные	 и	 органические	 примеси.	 При	 об-
жиге	 происходит	 переход	 глины	 в	 пиро-
пластическое	 состояние	 и	 ее	 вспучивание	
за	счет	выделяющихся	газов:	кислорода	при	
раскислении	оксидов	железа,	водяного	пара	
при	 удалении	 химически	 связанной	 воды,	
углекислого	 газа	при	разложении	карбона-
тов	и	выгорании	органических	примесей;

- аглопорит	 (λ	=	0,12–0,26	 Вт/м·оС),	
получаемый	из	 глинистых	материалов	 (су-
глинки,	 супеси,	 лессы)	 с	 добавлением	 вы-
горающих	 добавок	 (угля,	 золы,	 опилок,	
лигнина	 и	 др.)	 или	 топливосодержащих	
отходов	 (топливные	 шлаки,	 золы,	 отхо-
ды	добычи	 сланцев	и	угля)	 с	 добавлением	
глинистых	 материалов.	 Данный	 материал	
производят	 путем	 агломерации	 методом	
спекания	в	результате	слоевого	обжига	при	
температуре	 около	 1000	°С	 с	 интенсивным	
просасыванием	воздуха	через	слой	шихты.	
После	 обжига	 получается	 так	 называемый	
корж,	который	дробят	с	получением	аглопо-
ритовых	щебня	и	песка;

- вакулит,	 представляющий	 собой	 по-
лый	шарообразный	наполнитель	и	получа-
емый	из	глины,	диатомита	или	трепела	при	
выгорании	 органических	 добавок	 (опилки,	
уголь,	торф,	лигнин,	нафталин	и	др.).	Про-
изводство	вакулита	позволяет	использовать	
невспучивающееся	сырье	[16];

- азерит,	 получаемый	 путем	 плавления	
глинистого	 сырья	 с	 получением	 стеклоо-
бразного	продукта	при	1450–2000	°С,	кото-
рый	измельчают,	смешивают	с	глиной	и	кок-
сом,	опудривают	огнеупорными	порошками	
и	 вспучивают	 при	 900–1000	°С.	 Название	
азерита	связано	с	Азербайджаном,	где	была	
разработана	технология	его	изготовления;

- термолит,	 представляющий	 собой	
обожженные	 при	 температурах	 1100–
1250	°С	щебень	или	гранулы	из	диатомита,	
трепела,	опок	и	др.	опаловых	пород;

- термозит	 (шлаковая	 пемза),	 полу-
чаемый	 плавлением	 металлургических	
и	 электротермофосфорных	шлаков	 при	 их	
быстром	 охлаждении	 водой,	 воздухом	 или	
паром,	которое	сопровождается	поризацией	
расплава.	Получаемый	продукт	измельчают	
с	получением	термозитовых	щебня	и	песка.

С	 увеличением	 размера	 частиц	 запол-
нителя	 и	 его	 количества	 в	 составе	 легко-
го	 бетона	 понижаются	 теплопроводность	
и	 прочность,	 повышается	 водопоглощение	
материала.	В	зависимости	от	свойств	разли-
чают	 конструкционные,	 конструкционно-
теплоизоляционные	 и	 теплоизоляционные	

разновидности	 легких	 бетонов.	 Для	 бето-
нов	 на	 легких	 минеральных	 заполнителях	
характерны	более	высокие,	чем	для	других	
видов	 теплоизоляции,	 значения	 прочно-
сти	и	теплопроводности,	химическая	стой-
кость,	долговечность	и	биостойкость.	К	не-
достаткам	 данных	 материалов	 относятся	
хрупкость,	среднее	для	теплоизоляционных	
материалов	 водопоглощение.	 Разновидно-
стью	 легких	 бетонов	 являются	 ячеистые	
бетоны,	в	которых	за	счет	газообразователя	
(получение	 газобетонов	 и	 газосиликатов),	
пенообразователя	 (получение	 пенобетонов	
и	 пеносиликатов)	 или	 обеих	 добавок	 (по-
лучение	 пеногазобетонов	 и	 газопенобето-
нов,	газопенобетонов	и	газопеносиликатов)	
формируется	пористая	структура.	Ячеистые	
бетоны	могут	производиться	с	легкими	ми-
неральными	 заполнителями	 или	 без	 них.	
Легкие	бетоны,	в	том	числе	ячеистые,	под-
робно	рассмотрены	в	работе	[17],	выпуска-
ются	в	виде	штучных	изделий	или	применя-
ются	в	качестве	монолитной	теплоизоляции	
в	строительстве.

Схожей	с	легкими	бетонами	по	составу	
является	 группа	 отделочных	 материалов,	
которые	 называют	 теплыми	штукатурками	
и	 применяют	 для	 наружных	 и	 внутренних	
работ,	 заделки	 щелей,	 теплоизоляции	 тру-
бопроводов.	 К	неорганическим	 заполните-
лям	теплых	штукатурок	относятся	гранули-
рованное	 пеностекло,	 вспученные	 перлит	
и	 вермикулит,	 алюмосиликатные	 или	 сте-
клянные	 микросферы.	 В	качестве	 связую-
щей	основы	для	наружных	работ	применя-
ется	цементное	вяжущее,	а	для	внутренней	
отделки	применяются	 смеси	на	 основе	из-
вести	 и	 гипса.	 Преимуществами	 теплых	
штукатурок	 являются	 хорошая	 адгезия	
к	 различным	 поверхностям,	 высокая	 пла-
стичность,	 экологичность,	 негорючесть,	
долговечность	 и	 возможность	 нанесения	
на	 поверхности	 любой	формы	без	 исполь-
зования	крепежных	элементов,	которые	мо-
гут	стать	мостиками	холода.	Недостатками	
теплой	штукатурки	являются	большая	мас-
са	в	сыром	виде,	необходимость	нанесения	
в	несколько	слоев	с	перерывами	для	тверде-
ния	каждого	слоя,	среднее	водопоглощение	
и	сравнительно	высокая	цена.

Следующими	 по	 распространенности	
после	 легких	 бетонов	 являются	 керамиче-
ские	 теплоизоляционные	 материалы,	 низ-
кая	 теплопроводность	 которых	 обеспечи-
вается	 высокой	 пористостью	 (более	 45	%),	
наличием	 сквозных	 и	 несквозных	 верти-
кальных	 технологических	 пустот	 (13–50	%	
от	 объема)	 или	 совмещением	 пористости	
и	пустот,	 которое	реализовано	в	производ-
стве	 поризованных	 керамических	 блоков,	
являющихся	 конструкционно-теплоизоля-
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ционными	 изделиями	 [17].	 Для	 получения	
пористой	керамики	применяют	добавки,	ко-
торые	при	обжиге	выгорают	(опилки,	торф,	
уголь,	 полимерные	 отходы	 и	 др.	[18–20])	
или	 разлагаются	 с	 выделением	 углекисло-
го	газа	или	водяных	паров	(известняк,	доло-
мит,	 карбонатсодержащий	 гальванический	
шлам	 и	 др.	[21–23]).	 Технологические	 пу-
стоты	в	керамике	в	ряде	случаев	заполняют	
вспученным	перлитом	[24].

Для	получения	ячеистой	керамики	 (пе-
нокерамики),	 выпускаемой	 в	 виде	 блоков,	
используют	 вспучивающиеся	 глины,	 кото-
рые	применяют	 в	 производстве	 керамзита,	
вводят	 в	 состав	 шихты	 газообразователь	
(алюминиевая	пудра)	или	пенообразователи	
(клееканифольный,	 алюмосульфо-нафте-
новый,	 алкилсульфатный),	 проводят	 вспу-
чивание	 за	 счет	 введения	 в	 состав	 шихты	
жидкого	стекла	с	последующими	интенсив-
ным	 перемешиванием	 под	 давлением	 или	
обработкой	сверхвысокочастотным	излуче-
нием	[25].	 Относительно	 новой	 разновид-
ностью	 пенокерамики	 является	 материал,	
известный	 под	 торговым	 названием	 амур-
кав,	который	разработан	в	Армении	и	про-
изводится	на	основе	местных	легкоплавких	
глин	 и	 местных	 туфов,	 которые	 снижают	
температуру	вспучивания	 глин	и	расширя-
ют	температурный	интервал	получения	яче-
истой	структуры	[26].

Среди	теплоизоляционной	керамики	вы-
деляют	материалы	с	мелкопористой	струк-
турой,	 получаемые	 на	 основе	 диатомита,	
трепела	или	их	смесей	с	 глинами	–	диато-
митовую	 (диатомовую)	 и	 трепельную	 те-
плоизоляции	[27,	28].	Диатомитовые	и	тре-
пельные	 изделия	 получают	 при	 помощи	
выгорающих	добавок	или	без	них.	Возмож-
ность	получения	мелкопористой	структуры	
связана	 с	 тем,	 что	 диатомиты	 и	 трепелы	
состоят	 из	 микроскопических	 частиц	 опа-
лового	вещества	и	кремнистых	скелетов	во-
дорослей	 диатомей.	 Повышенными	 тепло-
изоляционными	 свойствами	 при	 меньших	
прочностных	 показателях	 обладают	 пено-
диатомитовые	 и	 пенотрепельные	 изделия,	
получаемые	при	добавлении	в	шихту	пено-
образователей	 растительного	 происхожде-
ния:	сапонина	или	сосновой	канифоли.

Керамические	теплоизоляционные	бло-
ки,	 фасонные	 изделия	 и	 так	 называемые	
легкие	кирпичи	применяют	для	заполнения	
каркасных	стен	или	для	изоляции	труб,	пе-
чей,	 котлов	 и	 др.	 теплотехнического	 обо-
рудования,	работающего	при	температурах	
до	 900	°С	 (850	°С	 в	 случае	 пенокерамиче-
ских,	пенодиатомитовых	и	пенотрепельных	
изделий).	

Для	 теплоизоляции	 теплотехническо-
го	 оборудования,	 работающего	 при	 бо-

лее	 высоких	 температурах,	 применяются	
штучные	изделия	из	легковесных	огнеупо-
ров	 (динасовых,	 шамотных,	 каолиновых,	
муллитокремнеземистых,	 муллитовых,	
циркониевых	 и	 корундовых),	 получаемых	
из	огнеупорных	глин	или	сырья	с	высоким	
содержанием	 оксидов	 кремния,	 алюминия	
и	циркония.	Пористость	легковесных	огне-
упоров	 обеспечивается	 выгорающими	 или	
разлагающимися	 при	 обжиге	 добавками,	
применением	 пенообразующих	 веществ.	
К	легковесным	огнеупорам	можно	отнести	
материал,	 известный	 под	 торговым	 назва-
нием	 керамвол	 и	 получаемый	 из	 каолино-
вой	ваты	(70	%)	на	связующем	из	бентони-
товой	глины	(30	%).

К	преимуществам	керамической	тепло-
изоляции,	 в	 том	 числе	 огнеупорной,	 от-
носятся	 сравнительно	 высокая	 прочность	
на	сжатие	и	низкое	водопоглощение,	хоро-
шая	 теплоизоляция,	 негорючесть,	 термо-
стойкость	 и	 экологичность.	 Недостатками	
этих	материалов	являются	хрупкость,	срав-
нительно	высокие	масса	и	стоимость.	Стоит	
отметить,	что	вспененные	(вспученные)	ма-
териалы	с	ячеистой	структурой	отличаются	
меньшими	 значениями	 теплопроводности	
и	прочности	по	сравнению	с	пористыми	ма-
териалами,	 а	 изделия	 с	 пустотами	 отлича-
ются	 наибольшими	 значениями	 теплопро-
водности	и	прочности.

Пемза,	 техногенные	шлаки,	 измельчен-
ный	гипс,	вспученные	перлит	и	вермикулит,	
шунгизит,	 керамзит	 и	 другие	 искусствен-
ные	минеральные	заполнители,	бой	легких	
бетонов,	в	том	числе	ячеистых	бетонов,	диа-
томитовых	 и	 пенодиатомитовых	 изделий,	
широко	применяются	в	качестве	насыпной	
теплоизоляции	стен,	полов,	чердаков	и	ме-
жэтажных	перекрытий.

В	 отдельную	 группу	 выделяют	 перли-
товые	изделия,	 представляющие	 собой	на-
полненные	 вспученным	 перлитом	 связую-
щие	 на	 основе	 битума	 (перлитобитумные	
изделия	и	 битумоперлит),	 цемента	 (перли-
тобетонные	изделия,	перлитоцемент	и	асбо-
перлитцемент),	 извести	 (перлитосиликат),	
гипса	 (гипсоперлит),	жидкого	 стекла	 (пер-
литовый	 обжиговый	 легковес	 или	 стекло-
перлит),	жидкого	 стекла	 и	 ортофосфорной	
кислоты	 (перлитофосфогелевые	 изделия),	
силикат-глыбы	и	кремнефтористого	натрия	
(перлитогелевые	изделия),	глинистых	мате-
риалов	 (перлитокерамика	 или	 керамопер-
литовые	 изделия,	 перлитсодержащий	 или	
перлитовый	кирпич,	перлитошамот),	смеси	
глины	 и	 фосфатов	 (керамоперлитофосфат-
ные	 изделия),	 фенолформальдегидной	 или	
карбамидоформальдегидной	смол	(перлито-
пластбетон	или	пластперлит),	семиводного	
сульфата	 магния	 (эпсоперлит),	 гидроксида	
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натрия	или	его	соли	(термоперлит)	или	лиг-
носульфоната	(лигноперлит).	К	этой	группе	
также	относятся	карбоперлит,	 который	по-
лучают	 обработкой	 газами,	 содержащими	
CO2,	 массы	 из	 вспученного	 перлита	 и	 из-
весткового	 связующего,	 и	 базальто-перли-
товый	волокнистый	материал,	получаемый	
при	 использовании	 вспученного	 перлита	
и	базальтового	волокна	для	наполнения	це-
ментного	 или	 бентонитового	 связующего.	
В	зависимости	от	вида	и	количества	связу-
ющего	перлитовые	изделия	 (плиты,	блоки,	
кирпичи	 и	 фасонные	 изделия)	 отличаются	
теплопроводностью	 0,065–0,239	 Вт/м·оС	
и	 могут	 применяться	 при	 температурах	
от	-200	до	600–900	°С.	Перлитовые	изделия	
применяются	для	строительной	и	техниче-
ской	теплоизоляции,	отличаются	средними	
значениями	 прочности	 и	 плотности,	 огне-
стойкостью	и	для	большинства	связующих	
экологичностью.	Недостатки	данных	изде-
лий	 связаны	 со	 сравнительно	 высоким	 во-
допоглощением	и	хрупкостью	частиц	вспу-
ченного	перлита.

Также	 отдельно	 рассматривают	 верми-
кулитовые	(зонолитовые)	изделия,	представ-
ляющие	 собой	 наполненные	 вспученным	
вермикулитом	связующие	на	основе	цемен-
та	 (цементовермикулит,	 вермикулитобетон)	
и	 известковых	 вяжущих	 (силикатоверми-
кулит)	 для	 строительной	 теплоизоляции,	
глинистого	 сырья	 (керамовермикулитовые	
изделия)	 и	 битумов	 (вермикулитобитум)	
для	строительной	и	технической	теплоизоля-
ции,	а	также	асбозонолит	и	асбовермикулит,	
рассмотренные	выше.	Недостатки	вермику-
литовых	изделий	связаны	с	высоким	водопо-
глощением	вспученного	вермикулита	[29].

В	 последнее	 время	 для	 теплоизоляции	
промышленных	тепловых	агрегатов	и	ками-
нов,	 а	 также	 в	 качестве	 противопожарных	
перегородок	стали	широко	применяться	си-
ликатно-кальциевые	 (силикат-кальциевые,	
кремниево-кальциевые)	 плиты	 (панели)	
и	листы,	которые	получают	путем	приготов-
ления	водной	суспензии	из	кремнезема	или	
высококремнеземистых	материалов	и	изве-
сти,	заливки	суспензии	в	форму	и	автоклав-
ной	обработки	изделий.	Во	время	обработки	
при	 температурах	 950–1500	°С	 происходит	
реакция	 между	 оксидом	 кремния	 и	 карбо-
натом	 кальция	 с	 образованием	 силиката	
кальция	и	углекислого	газа,	формирующего	
мелкопористую	 структуру	 материала.	 Для	
дополнительного	 повышения	 пористости	
в	 состав	 суспензии	 иногда	 вводят	 пеноо-
бразователи	 (например,	 алюминиевую	 пу-
дру),	 а	 для	 повышения	прочности	нередко	
добавляют	стекловолокна,	базальтовые,	ке-
рамические,	 углеродные,	 полипропилено-
вые,	целлюлозные	и	др.	волокна.	Силикат-

но-кальциевые	 плиты	 отличаются	 низкой	
теплопроводностью	 (0,053–0,07	 Вт/м·оС),	
термостойкостью	(от	-200	до	+1100	°С),	ог-
нестойкостью,	экологичностью,	легкостью,	
высокой	 прочностью,	 биостойкостью,	 хи-
мической	стойкостью	и	легкостью	механи-
ческой	 обработки.	 Основным	 недостатком	
данных	 плит	 является	 сравнительно	 высо-
кая	стоимость.	Из	данного	материала	могут	
также	выпускаться	сэндвич-панели,	в	кото-
рых	средний	слой	сделан	из	полистиролбе-
тона,	и	фасонные	изделия.

Также	 в	 последнее	 время	 распростра-
нение	получает	аэрогелевая	теплоизоляция	
для	 труб	 и	 промышленного	 оборудования	
в	виде	матов	из	стеклянных,	керамических,	
полиэстеровых	 или	 карбоновых	 волокон,	
на	которые	нанесены	аэрогели	на	основе	ок-
сида	кремния	(кварцевые	аэрогели),	а	также	
оксидов	алюминия,	хрома	или	олова.	Аэро-
гели	 получают	 из	 обычных	 гелей	 путем	
замены	жидкости	на	газовую	фазу	при	вы-
соких	 температуре	 и	 давлении.	 Например,	
кварцевый	 гель	 получают	 из	 силикагеля,	
представляющего	 собой	 обезвоженный	
гидрогель	 кремниевой	 кислоты,	 который	
в	 свою	 очередь	 получают	 при	 взаимодей-
ствии	 жидкого	 стекла	 с	 серной	 кислотой	
с	 последующими	 промывкой	 и	 высушива-
нием.	 Аэрогели	 отличаются	 уникальными	
значениями	 плотности	 (1,9	 кг/м3),	 пори-
стости	 (около	 99	%)	 и	 теплопроводности	
(0,013–0,019	Вт/м·оС	при	теплопроводности	
воздуха	 0,024	 Вт/м·оС),	 термостойкостью	
(1200	°С	 для	 кварцевого	 аэрогеля),	 него-
рючестью,	 прочностью,	 несжимаемостью,	
звукоизоляционными	 свойствами,	 эколо-
гичностью,	а	при	обработке	специальными	
добавками	 аэрогели	 приобретают	 гидро-
фобность	 и	 химическую	 стойкость.	 Недо-
статками	 аэрогелей	 являются	 хрупкость	
и	 высокая	 стоимость.	 Применение	 волок-
нистых	 материалов	 со	 слоем	 аэрогеля	 по-
зволяет	снизить	их	теплопроводность	при-
мерно	в	два	раза	при	сохранении	остальных	
свойств.	 Существуют	 разработки	 по	 при-
менению	 пастообразного	 материала	 с	 ча-
стицами	аэрогеля	для	заполнения	техноло-
гических	пустот	 в	 керамических	кирпичах	
с	получением	аэрокирпичей	[30].

Аэрогели	 наряду	 со	 стекловолокном	
и	 микрокремнеземом	 (ультрадисперсные	
частицы	 диоксида	 кремния	 шарообразной	
формы)	применяются	в	качестве	неоргани-
ческого	 сердечника	 (ядра)	 для	 вакуумных	
теплоизоляционных	 панелей	 (VIP-панели	
от	 английского	 vacuum	 insulation	 panels),	
представляющих	 собой	 пленочную	 обо-
лочку	из	металлизированной	полиэфирной	
пленки,	алюминиевой	или	стальной	фольги,	
в	 которой	 для	 обеспечения	 низкой	 тепло-



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	9,			2020

74  TECHNICAL SCIENCES 
проводности	 создается	 вакуум,	 а	 для	 обе-
спечения	жесткости,	герметичности	и	проч-
ности	 с	 обеих	 сторон	 пленки	 наносится	
полимерное	 покрытие	[31–33].	 VIP-панели	
с	 дополнительными	 декоративно-защит-
ными	 оболочками	 и	 без	 них	 применяются	
для	теплоизоляции	холодильных	установок	
и	ограждающих	конструкций	зданий.

К	 неорганической	 также	 можно	 отне-
сти	 отражающую	 теплоизоляцию	 в	 виде	
алюминиевой	 или	 стальной	 фольги,	 при-
меняемых	 в	 качестве	 отражающего	 слоя	
в	 различных	 композитных	 изделиях	 или	
в	комбинации	с	другими	изделиями	в	стро-
ительной	 и	 технической	 теплоизоляции,	
а	 также	 в	 виде	 тонких	 алюминиевых	 или	
стальных	 листов,	 применяемых	 в	 качестве	
отражателей.	 Существуют	 многослойные	
разновидности	 алюминиевой	 фольги	 (аль-
фоль,	 термаль),	 представляющие	 собой	
одну	 или	 несколько	 лент	 гофрированной	
бумаги,	 на	 гребни	 которой	 наклеена	 алю-
миниевая	 фольга.	 Эти	 многослойные	 ком-
позиции	 сочетают	 отражательную	 способ-
ность	 фольги	 и	 низкую	 теплопроводность	
воздушных	 прослоек,	 но	 отличаются	 ма-
лыми	прочностью	и	водостойкостью.	Дру-
гой	 разновидностью	 алюминиевой	 фольги	
является	 армофол,	 представляющий	 собой	
армированную	 стеклосеткой	 или	 полипро-
пиленовым	 волокном	 (армофол	 экстра)	
фольгу,	которая	для	защиты	от	окружающей	
среды	может	быть	покрыта	полиэтиленовой	
пленкой	 (армофол	A-LP).	 Различают	 виды	
армофола,	покрытые	фольгой	с	одной	сто-
роны,	с	двух	сторон,	пропитанные	клеевым	
составом	и	имеющие	с	одной	из	сторон	са-
моклеящийся	слой.

Заключение
На	 сегодняшний	 день	 существует	

множество	 теплоизоляционных	 материа-
лов	 на	 неорганической	 основе	 и	 изделий	
из	 них,	 что	 позволяет	 подобрать	 материал	
в	 зависимости	 от	 утепляемой	 поверхно-
сти	 и	 температурного	 режима.	 Такое	 раз-
нообразие	 объясняется	 широким	 выбором	
применяемого	неорганического	сырья,	пре-
имущественно	 минеральных	 материалов,	
которые	 в	 большинстве	 случаев	 широко	
распространены	в	природе,	могут	быть	лег-
ко	синтезированы	или	являются	крупнотон-
нажными	техногенными	отходами.	Однако	
стоит	 отметить,	 что	 некоторые	 виды	 при-
родного	 минерального	 сырья	 широко	 рас-
пространены	только	в	определенных	реги-
онах,	 поэтому	 применение	 теплоизоляции	
на	их	основе	 в	 других	регионах	ограниче-
но.	Другим	ограничением	для	ряда	неорга-
нических	 теплоизоляционных	 материалов	
является	 их	 высокая	 стоимость.	 Для	 всех	

рассмотренных	материалов	и	изделий	мож-
но	выделить	преимущества,	связанные	с	их	
неорганической	 основой:	 экологичность,	
долговечность,	 термостойкость,	 огнестой-
кость	и	негорючесть.	В	сочетании	со	срав-
нительно	высокими	значениями	прочности,	
хорошими	 тепло-	 и	 звукоизоляционными	
характеристиками	 некоторые	 из	 рассмо-
тренных	материалов	можно	применять	в	ка-
честве	 конструкционных,	 облицовочных,	
звукоизоляционных,	 огнезащитных	 и	 др.	
Распространенность	сырья	и	преимущества	
рассмотренных	 материалов	 и	 изделий	 яв-
ляются	предпосылками	для	их	дальнейше-
го	широкого	 распространения	и	массового	
применения,	появления	новых	и	совершен-
ствования	существующих	теплоизоляцион-
ных	материалов	на	неорганической	основе.
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