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терМоСтойКоСть ВыСоКоглиНозеМиСтых 
ВолоКНиСто-АрМироВАННых 
теПлоизоляциоННых изДелий 
НА оСНоВе СтеКлоВолоКоН СиСтеМ 
Al2O3‒SiO2 и Al2O3‒SiO2‒ZrO2

Представлена характеристика отечественных огнеупорных теплоизоляционных изделий. Исследова-
на термостойкость высокоглиноземистых волокнисто-армированных теплоизоляционных изделий на 
основе муллитокремнеземистого стекловолокна. Показаны значения термостойкости изделий с закри-
сталлизованной и некристаллизованной матричной частью. 
Ключевые слова: муллитокремнеземистое стекловолокно, теплоизоляционные изделия, во-
локнистые материалы, теплопроводность.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в качестве теплоизоляци-
онных материалов для футеровки различ-

ных тепловых агрегатов широко применяются 
изделия на основе муллитокремнеземистого 
стекловолокна. Такие изделия сочетают в себе 
высокие теплоизоляционные свойства и удоб-
ство применения в виде матов, плит, штучных 
изделий, картона и др. [1‒3].

Изделия на основе муллитокремнеземисто-
го волокна обладают более высокой термостой-
костью по сравнению с ячеистыми керамиче-
скими материалами одинаковой кажущейся 
плотности. Однако кристаллизация, протекаю-
щая в стеклообразных волокнах при нагрева-
нии, ограничивает максимальную температуру 
применения изделий на их основе до 1150 °С (со-
держащих Cr2O3 ― до 1300 оС, ZrO2 ― до 1425 оС). 
Образующиеся при нагреве микрокристалличе-
ские образования вызывают резкое снижение 
прочности волокон, они становятся хрупкими и 
дают усадку. В процессе эксплуатации при повы-
шенных температурах это приводит к разруше-
нию теплоизоляционного слоя и, как следствие, 
к нежелательным тепловым потерям [3, 4].

В производстве ячеистых керамических те-
плоизоляционных изделий широко используется 
метод выгорающих добавок и пенообразования 
[3, 5]. Пенометод обеспечивает низкие значения 
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кажущейся плотности и теплопроводности изде-
лий, но максимальная температура применения 
их низка (ШТ-0,4 и ШТТ-0,6 составляет 1150 °С, 
а МКРТ-0,8 ― 1250 ºС). Более высокотемпера-
турные изделия получают методом выгорающих 
добавок пластическим способом формования 
(ШТ-1,0, ШТ-1,3). С применением выгорающих 
добавок также получают наиболее высокотемпе-
ратурный легковес марок КТ-1,1 и КТ-1,3. Однако 
указанные высокотемпературные изделия не от-
личаются высокой термостойкостью.

Кроме того, находит применение полусухой 
способ формования легковесных изделий с ис-
пользованием пористого заполнителя, напри-
мер алюмосиликатных микросфер [6]. Приме-
нение данных микросфер позволяет получить 
достаточно широкую гамму легковеса как по 
плотности, так и по максимальной температуре 
эксплуатации, но использование этого метода 
ограниченно из-за их дефицита.

Известно, что волокна могут образовывать 
высокопористые композиции, в которых волок-
на упрочнены неорганической связкой, незна-
чительно снижающей пористость и тепловое 
сопротивление волокнистого материала. Иссле-
довали композиционные материалы с керами-
ческой алюмосиликатной матрицей на основе 
муллитокремнеземистого стекловолокна [7]. 
Стекловолокно обеспечивает высокую темпера-
туру эксплуатации при низкой теплопроводно-
сти и высокой термостойкости. Изделия с волок-
нами системы Al2O3‒SiO2‒ZrO2 обжигали при 
1300 °С (рис. 1, а), изделия аналогичного соста-
ва с волокнами системы Al2O3‒SiO2 при 1500 °С, 
что превышает температуру кристаллизации 
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этого стекловолокна (рис. 1, б). Указанные тем-
пературы обжига обеспечивали необходимую 
степень спекания композита (см. таблицу). 

Пористый материал формовали методом 
вибропрессования. При смешивании использо-
вали технологию, основанную на шликерной 
пропитке волокна. Формуемая масса состояла 
из хаотично расположенных волокон (системы 
Al2O3‒SiO2 или системы Al2O3‒SiO2‒ZrO2), упроч-
ненных неорганической связкой (огнеупорная 
глина) с добавкой легковесного заполнителя. В 
качестве пористого заполнителя использовали 
материал на основе немолотого технического 
глинозема, состоящего из микропористых агре-
гатов (рис. 2). Выбор данного типа заполнителя 
был обусловлен тем, что для минимальной те-
плопроводности необходимо иметь не только 

сообщающиеся между собой поры, но и мел-
копористую структуру [8]. В результате такой 
комбинации компонентов пористая структура 
исследуемых изделий может изменяться в до-
статочно широких пределах.

Структуру таких материалов на макроуров-
не можно считать двухкомпонентной (матрица 
‒ заполнитель) и разделить на две группы в за-
висимости от степени раздвижки зерен запол-
нителя. В первом случае зерна заполнителя не 
образуют контакты между собой. Свойства ма-
териала с такой макроструктурой определяют-
ся преимущественно свойствами связующей ма-
тричной части. По мере насыщения структуры 
зернами заполнителя образуется каркас, скле-
енный тонкой прослойкой матричной части (во-
локно, упрочненное неорганической связкой). 

Рис. 1. Микроструктура и ЭДС-анализ волокнисто-армированных теплоизоляционных изделий на основе муллито-
кремнеземистого волокна системы Al2O3‒SiO2‒ZrO2 (а) и системы Al2O3‒SiO2 (б) с корундовым пористым заполнителем

Физико-химические свойства высокотемпературных теплоизоляционных изделий
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Такая структура благоприятна с точки зрения 
усадочных процессов при воздействии высо-
ких температур, а свойства изделий во многом 
зависят от свойств пористого заполнителя. Не-
смотря на кристаллизацию волокон при обжиге, 
изделия имеют максимальную температуру экс-
плуатации до 1550 °С. Очевидно, что чем выше 
температура обжига, тем ниже дополнительная 
усадка изделий и, соответственно, выше макси-
мальная температура эксплуатации.

Варьированием режима формования, со-
става изделия, вида заполнителя, температуры 
спекания можно добиваться значительного из-
менения свойств такого материала. Симплекс-
решетчатый метод планирования эксперимента 
(планы Шеффе) позволяет оптимизировать со-
став изделия (в трехкомпонентной системе: по-
ристый заполнитель ‒ муллитокремнеземистое 
стекловолокно ‒ огнеупорная глина) в зависимо-
сти от конкретных условий эксплуатации [9, 10].

Предел прочности при сжатии изделий с 
муллитокремнеземистым волокном, содержа-
щим ZrO2 и не содержащим указанный оксид, 
составлял 4,2 и 6,5 МПа соответственно. Такой 
выбор был обусловлен техническими требова-
ниями, предъявляемыми к рабочему слою футе-
ровки многих тепловых агрегатов. Составы, обе-
спечивающие указанные свойства, подбирали 
симплекс-решетчатым методом планирования 
эксперимента (по диаграммам зависимости ка-
жущейся плотности и предела прочности при 
сжатии изделий от состава). Для определения 
термостойкости использовали изделия кажу-
щейся плотностью (1,35±0,05) г/см3. Исследо-
вание проводили на образцах-кубах с ребром 
(50±2) мм в режиме 1300 °С ‒ воздух.

Волокнисто-армированные теплоизоляци-
онные изделия на основе муллитокремнеземи-
стого волокна с корундовым пористым заполни-
телем имеют высокие значения термостойкости 

(см. таблицу). Это позволяет использовать их 
взамен высокотемпературных изделий марок 
КТ-1,1 и КТ-1,3 (ГОСТ 5040‒2015). 

Высокая термостойкость данных изделий 
может быть объяснена теорией двух стадий 
термостойкости, согласно которой разрушение 
материала под влиянием термических напря-
жений происходит в две стадии: зарождения 
трещин и их роста. Зародившиеся трещины в 
гетерогенных материалах развиваются медлен-
но или могут вообще не развиваться. Очевидно, 
что армирование волокнами препятствует рас-
пространению зародышевых трещин [2].

Высокую термостойкость волокнистых ма-
териалов связывают с высоким пределом проч-
ности при растяжении волокон [2, 3]. Изделия 
с муллитокремнеземистым волокном, содер-
жащим ZrO2, отличались более высокой термо-
стойкостью из-за отсутствия процесса кристал-
лизации стеклофазы, которая сопровождается 
снижением прочности волокон.

Рис. 2. Пористый заполнитель корундового состава 
волокнисто-армированных теплоизоляционных изделий
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