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иССлЕдОВАНиЕ тЕплОпрОВОдНОСти 
тЕплОизОляциОННых мАтЕриАлОВ 
мЕтОдОм гОряЧЕй прОВОлОКи

Рассмотрена возможность применения метода горячей проволоки (метода крестовины) для опреде-
ления теплопроводности теплоизоляционных материалов при высоких температурах. Проведенные 
испытания показали, что различие показателей, полученных методом горячей проволоки и стацио-
нарным стандартным, не превышает 12‒15 %.
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В_последние годы взамен стационарных мето-
дов исследования теплофизических свойств 

(в частности, теплопроводности) керамических 
огнеупорных материалов различного назначе-
ния все чаще применяют нестационарные мето-
ды ― метод зонда (нагретой нити), метод моно-
тонного нагрева и метод температурных волн. 
Метод горячей проволоки, представляющий 
собой один из вариантов метода зонда, получил 
наиболее широкое распространение для опре-
деления теплофизических свойств огнеупоров в 
значительном интервале температур.

Метод горячей проволоки основан на зако-
номерностях прогрева неограниченной среды, 
внутри которой помещена тонкая нить, разогре-
ваемая электрическим током постоянной мощ-
ности. Преимуществами метода при определе-
нии теплопроводности огнеупоров являются 
простая форма образца (кирпич или его части 
в виде параллелепипедов), отсутствие ограни-
чений на минимальную теплопроводность ис-
пытываемых материалов, возможность ограни-
читься одним датчиком температуры. Важно 
также, что в опыте рабочее изменение темпе-
ратуры мало и измеряется теплопроводность 
материала в условиях, близких к таковым при 
эксплуатации огнеупорного изделия в печи. По-
грешность измерений при этом невелика (5‒10 % 
для теплоизоляционных материалов) и зависит 
от качества регулирования температуры образ-
ца, его теплопроводности, точности измерений. 
Методом горячей проволоки можно с удовлетво-

рительной точностью определять теплопрово-
дность при малых ее значениях ― от 0,05 до 2,5 
Вт/(м·К); по методике ГОСТ 12170 нижний пре-
дел определения теплопроводности огнеупоров 
составляет 0,18 Вт/(м·К). Данный метод удобен 
для определения теплопроводности зернистых 
и порошкообразных огнеупоров. Недостатка-
ми метода, ограничивающими его применение, 
являются значительная (до 15‒20 %) погреш-
ность измерений при испытаниях плотных ог-
неупоров с повышенной теплопроводностью 
(более 2,5 Вт/(м·К)), повышенные требования к 
квалификации оператора, а также сложность 
аппаратуры, обусловленная необходимостью 
точного регулирования температуры образца в 
процессе изотермической выдержки. Затрудне-
но применение этого метода для определения 
теплопроводности анизотропных материалов 
[1]. Вместе с тем достоинства метода обусло-
вили его широкое применение при испытании 
теплоизоляционных огнеупоров и позволили 
рекомендовать его в качестве международно-
го стандарта (ISO 8894).

На кафедре химической технологии кера-
мики и огнеупоров РХТУ им. Д. И. Менделеева 
разработан испытательный стенд, на котором 
реализуется один из вариантов метода горячей 
проволоки ― метод крестовины с возможно-
стью проведения испытаний до 1200 °С. Ранее 
с помощью данного стенда были выполнены 
исследования теплоизоляционных шамотных 
огнеупоров [2]. При этом получена убедитель-
ная сходимость значений эффективной тепло-
проводности с показателями материалов этого 
типа, определенными в стационарном режиме, 
погрешность измерений не более 10 %. В на-
стоящей работе метод крестовины применили 
для определения эффективной теплопроводно-
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сти теплоизоляционных материалов двух раз-
личных видов: волокнистых, на основе мулли-
токремнеземистого волокна, и неформованной 
теплоизоляции (керамзитобетонов) плотностью 
96‒300 и 600‒1000 кг/м3 соответственно.

Подготовку образцов теплоизоляционных 
материалов и проведение испытаний осущест-
вляли, как описано в статье [2]; испытания про-
водили в интервале 300‒1200 °С. Результаты 
определения температурной зависимости эф-
фективной теплопроводности исследуемых ма-
териалов приведены в табл. 1 и 2.

Различие экспериментальных результатов и 
имеющихся данных о теплопроводности иссле-
дуемых материалов, полученных при указанных 
температурах стационарным методом, не пре-
вышает 12‒15 %, что делает метод горячей про-
волоки перспективным для определения тепло-
проводности теплоизоляционных материалов 
при высоких (до 1200 °С) температурах.
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Таблица 1. Зависимость теплопроводности волок-
нистой теплоизоляции от температуры

Температура 
испытания, °С

Эффективная теплопроводность, 
Вт/(м·К), образцов плотностью, кг/м3

96 128 300
600
800
1000
1200

0,11
0,11
0,19
0,25

0,11
0,12
0,12
0,14

0,10
0,11
0,12
0,11

Таблица 2. Зависимость теплопроводности ке-
рамзитобетона от температуры

Температура 
испытания, °С

Эффективная теплопроводность, 
Вт/(м·К), образцов плотностью, кг/м3

580 830 1010
20
300
600
900

0,11
0,08
0,10
0,08

0,21
0,19
0,11
0,13

0,21
0,14
0,15
0,16
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