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ВВЕДЕНИЕ

Строительная отрасль развивается по пути снижения расхода материалов и трудоемкости, сокра�
щения временных и финансовых затрат на строительство зданий [1–4]. Наиболее эффективным спо�
собом решения описанных выше проблем является использование высокоэффективных теплоизо�
ляционных материалов в строительстве. Сегодня к энергоэффективным теплоизоляционным
материалам относятся утеплители, которые имеют теплопроводность не более 0,06 Вт/(м·°С).

В настоящее время [5–7] в различных отраслях промышленного производства, и в том числе строй�
индустрии, ведется поиск высокотехнологичных теплоизолирующих материалов, превышающих по
теплоизоляционным свойствам наиболее распространённые утеплители – минеральная вата и эк�
струзионный пенополистирол. В то же время эти материалы должны характеризоваться низкими
производственными затратами, обладать водо� и морозостойкостью, механической прочностью, эко�
логичностью и пожаробезопасностью.

Минеральная вата – теплоизоляционный материал, существующий на рынке с 1937 года. Благо�
даря высоким теплоизоляционным свойствам долгое время не имел конкурентов. Исключительные
термические и акустические свойства минеральной ваты обусловлены матом из волокон, который
предотвращает движение воздуха, и инертным химическим составом минеральной ваты. Дело в том,
что минеральная вата хорошо впитывает влагу, поэтому для уменьшения количества поглощенной
влаги и связывания компонентов волокна пропитываются специальными органическими добавка�
ми. Эти добавки, как и все органические вещества, являются легковоспламеняющимися. Чем плот�
нее используется минеральная вата, – тем больше в ней органического вещества. Наиболее горючая
минеральная вата используется для теплоизоляции плоских крыш и в качестве основы сэндвич�па�
нелей [8–9] (рис. 1).

 PIR плита на основе полиизоцианурата как теплоизолирующий материал с одним из самых низ�
ких показателей теплопроводности используется во всем мире. Пенополиуретан (PUR) и пенополи�
изоцианурат (PIR) (рис. 2) представляют собой два класса родственных полимеров, получаемых по
реакции нескольких компонентов. PIR имеет более высокие огнезащитные свойства, чем у традици�
онной полиуретановой изоляции. Рабочая температура PIR достигает 140 °C, тогда как PUR может
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использоваться только при температуре ниже 100 °C. Как PUR, так и PIR обладают высокими вла�
гостойкими качествами и практически паронепроницаемы. Опыт строительства за последние десять
лет показывает, что используемые сэндвич�панели и теплоизоляционные плиты из ППУ (PUR и PIR)
на сегодняшний день являются наиболее эффективными и перспективными с учетом простоты их
монтажа и минимизации затрат, также с учетом энергосбережения [10–11].

Аэрогель и карбон – материалы,
недостаточно хорошо изученные и,
предположительно, смогут вытес�
нить PIR и минеральную вату с ли�
дирующих мест (рис. 3). В работах
[13–16] проводился сравнительный
анализ физических параметров и
выявлены некоторые преимущества
и недостатки каждого из рассматри�
ваемых видов утеплителей.

Имеется ряд факторов, которые
необходимо учитывать при рассмот�

рении возможности использования тех или иных видов теплоизоляции. Одним из них является по�
жарная опасность строительного материала. Пожарная опасность оценивается по различным по�
жарно�техническим характеристикам, таким как: горючесть, распространение пламени по
поверхности, дымообразующая способность, токсичность и воспламеняемость. Совокупность этих
показателей позволяет присвоить любому строительному материалу определенный класс пожар�
ной опасности. В статьях [17–18] проводится оценка поведения PIR при пожаре.

Цель статьи – определить по результатам испытаний материал с наилучшими теплоизоляцион�
ными показателями.

МЕТОДЫ
Сущность метода заключается в создании стационарного теплового потока, проходящего через

плоский образец определенной толщины и направленного перпендикулярно к лицевым (наиболь�
шим) граням образца, измерении плотности этого теплового потока, температуры противополож�
ных лицевых граней и толщины образца.

Исследуемые материалы:
• плиты минеральной ваты размерами 250×250 мм и толщиной 50 мм;
• плиты PIR размерами 250× 250 мм и толщиной 50 мм с двусторонней облицовкой алюминиевой

фольгой толщиной 50 мкм;
• плиты PIR размерами 250× 250 мм и толщиной 50 мм без облицовки;
• плиты PIR размерами 250× 250 мм и толщиной 30 мм с двусторонней облицовкой алюминиевой

фольгой толщиной 50 мкм;
• плиты PIR размерами 250× 250 мм и толщиной 30 мм без облицовки;
• плиты аэрогеля;
• плиты карбона.
Теплоизоляционные материалы представлены на рис. 4.
Нормативные документы: ГОСТ 7076�99 Материалы и изделия строительные. Метод определе�

ния теплопроводности и термического сопротивления при стационарном тепловом режиме.

Рисунок 1 – Типы минеральной ваты. Рисунок 2 – Типы пенополиизоцианурата (PIR).

Рисунок 3 – Карбон и аэрогель.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Теплопроводность теплоизоляционных ма�

териалов определяли с помощью прибора
ПИТ�2.1 (ООО «ИзТех») (рис. 5) по ГОСТ
7076�00 при средней температуре образца
(25 ± 1)°С.

Полученные результаты приведены в табли�
це.

ВЫВОДЫ

В результате испытаний были определены
материалы с наиболее низкой теплопроводно�

стью – плиты карбона и аэрогеля. Тщательный анализ литературы показывает, что вместе с поте�
рей теплоизоляционной способности минеральной ваты при намокании и горючести PIR�панелей
эти два материала вполне способны заменить на рынке минеральную вату и панели из пенополии�
зоцианурата.
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Рисунок 4 – Карбон и аэрогель.

Рисунок 5 – Прибор для определения тепло�
проводности ПИТ�2.1.

Таблица – Определение теплопроводности образцов материалов
минеральной ваты, PIR, карбона и аэрогеля

W (высушенные) 
tср= 25 °C Образец 
ПИТ 2.1 

Минеральная вата ρ = 130 кг/м3, δ = 50 мм 0,0351 
Минеральная вата ρ = 130 кг/м3, δ = 50 мм 0,0331 
PIR с облицовкой из фольги, δ = 50 мм 0,0220 
PIR с облицовкой из фольги, δ = 50 мм 0,0210 
PIR без облицовки, δ = 50 мм 0,0242 
PIR без облицовки, δ = 50 мм 0,0239 
PIR с облицовкой из фольги, δ = 30 мм 0,0200 
PIR с облицовкой из фольги, δ = 30 мм 0,0227 
PIR без облицовки, δ = 30 мм 0,0244 
PIR без облицовки, δ = 30 мм 0,0242 
Карбон, δ = 2 мм 0,0140 
Карбон, δ = 2 мм 0,0100 
Карбон, δ = 2 мм 0,0110 
Аэрогель, δ = мм 0,0163 
Аэрогель, δ = мм 0,0152 
Аэрогель, δ = мм 0,0167 
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Н. І. ВАТІН, Ш. Т. СУЛТАНОВ, А. О. КРУПІНА
ПОРІВНЯННЯ ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ПІНОПОЛІІЗОЦІАНУРАТУ (PIR), МІНЕРАЛЬНОЇ ВАТИ, КАРБОНУ І
АЕРОГЕЛЮ
ФДАОУ ВО «Санкт�Петербурзький політехнічний університет Петра Великого»

Анотація. Характеристики теплоізоляційного матеріалу в основному визначаються його теплопровід�
ністю, яка залежить від щільності матеріалу, пористості, вмісту вологи і середньої різниці температур.
У даній роботі представлені результати експериментальних досліджень коефіцієнта теплопровідності
мінеральної вати, пінополіізоціануратної піни, карбону і аерогелю у стаціонарному тепловому режимі.
Показники теплоізоляції визначають на плоскому зразку за допомогою приладу ПІТ 2.1. Результати
повинні мати велике значення для виробників матеріалів, власників будівель і дизайнерів при виборі
відповідних теплоізоляційних матеріалів і правильному прогнозуванні теплових і енергетичних ха�
рактеристик будівель і їх енергоефективності.
Ключові слова: теплоізоляційний матеріал, пінополіізоціанурат, мінеральна вата, теплопровідність,
аерогель, карбон, теплопровідність, будівництво.

NIKOLAY VATIN, SHUKHRAT SULTANOV, ANASTASIA KRUPINA
COMPARISON OF THE THERMAL INSULATION CHARACTERISTICS OF
POLYISOCYANURATE FOAM (PIR), MINERAL WOOL, CARBON FIBER AND
AIRGEL
St. Petersburg Polytechnic University of Peter the Great

Abstract. The characteristics of the heat�insulating material are mainly determined by its thermal
conductivity, which depends on the density of the material, porosity, moisture content and average
temperature difference. This paper presents the results of experimental studies of the thermal conductivity
of mineral wool, polyisocyanurate foam, carbon and airgel in a stationary thermal regime. Thermal insulation
indicators are determined on a flat sample using the PIT 2.1 device. The results should be of great importance
for manufacturers of materials, building owners and designers when choosing suitable heat�insulating
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materials and correctly forecasting the thermal and energy characteristics of buildings and their energy
efficiency.
Key words: heat�insulating material, polyisocyanurate foam, mineral wool, thermal conductivity, airgel,
carbon, thermal conductivity, construction.
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