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Получена пенополиуретановая теплоизоляция на основе экологически безопасной системы компонентов с применением 
новых вспенивающих агентов. Исследованы физико-механические свойства ППУ теплоизоляции, изучено влияние 
вспенивающих агентов на свойства изоляции и технологию производства ПИ-труб, фасонных изделий и скорлуп. 
Показано, что при применении воды и диметоксиметана ППУ теплоизоляция обладает достаточно хорошими физико-
механическими свойствами и может использоваться в производстве ПИ-труб, скорлуп и фасонных изделий. 
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Polyurethane foam insulation based of environmentally friendly chemical components using novel foaming agents was obtained. 
Physical and mechanical properties of thermal insulation was investigating. The infl uence of foaming agents on insulation properties 
and production technology of preinsulated pipes, fi ttings and polyurethane shells was studied. It is shown that when using water 
and dimethoxymethane, polyurethane foam insulation has quite good physical and mechanical properties and can be used in the 
production of PI pipes, shells and fi ttings.
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Растущие требования к свойствам пенополиуретановой (ППУ) 
теплоизоляции, применяемой для производства предизолирован-
ных труб (ПИ-труб), фасонных изделий и скорлуп, диктуют не-
обходимость создания новых энергосберегающих, экологически 
безопасных систем компонентов и материалов на их основе. Сис-
темы компонентов, которые применялись в отрасли для создания 
качественной ППУ изоляции, за последние годы значительно из-
менились, и эти изменения были напрямую связаны с подписани-
ем поправок к Монреальскому протоколу [1].

Ранее при производстве ПИ-труб и фасонных изделий вспени-
вающим агентом, как правило, выступал гидрохлорфторуглерод 
(ГФХУ)  фреон R 141b (дихлорфторэтан). В 2015 г. в Российской 
Федерации было прекращено потребление 90% веществ, содер-
жащих ГФХУ, к 2020 году запланирован вывод 99,5% таких ве-
ществ, а к 2030 г.  100% сокращение ГХФУ, предусматривая при 
этом 0,5% ГХФУ только для обслуживания оборудования в период 
20202030 гг.

Исходя из вышеизложенного, специалистам в области производ-
ства ППУ теплоизоляции важно было понять и определить, какие 
продукты смогут полноценно заменить фреон R 141b в сегменте 
жестких ППУ, применяемых для теплоизоляции ПИ-труб, фасон-
ных изделий и скорлуп. 

Цель настоящей работы  получение экологически безопасных 
систем компонентов с применением новых вспенивающих агентов 
и ППУ теплоизоляционных материалов на их основе реакциями 
миграционной полимеризации и частичной поликонденсации [2], 
а также исследование физико-механических характеристик полу-
ченных вспененных материалов.

Экспериментальная часть
В качестве полиольного компонента «А» для производства ППУ 

теплоизоляции применяли смесь простых полиэфирполиолов, 
мономерных и адгезионных добавок, катализаторов и сокатали-
заторов, стабилизаторов и различных химических и физических 
вспенивающих агентов, не содержащих ГФХУ [3, 4]. В частности, 
использовали физические вспениватели  смесь фторсодержащих 
гидрофторуглеродов (ГФУ)  реагентов 1,1,1,3,3-пентафторобу-
тана и 1,1,1,2,3,3,3-гептафторопропана при соотношении 93:7 и 
87:13 (Solkane 365/227), диметоксиметан (метилаль) и циклопент 
и химический вспениватель  воду. 

В качестве компонента «Б» использовали полимерный 4,4-дифе-
нилметандиизоцианат различных торговых марок: Lupranat M 20 S,
Voratec SD100 isocyanate, Voranate M 229, Desmodur 44V20L, 
Wannate РМ 200, Мillionate MR200, Ongronat 2100, Suprasec
5005 производства фирм Huntsman, Bayer (Covestro), Yantai
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 Wanhua Polyurethanes Co., ltd, DOW Сhemical Company, Wanhua-
BorsodChem, Tosoh Corporation. Данные полиизоцианаты 
представляют собой химические соединения с модифициро-
ванной реакционной способностью на основе дифенилметан-
диизоцианата (МДИ) с содержанием некоторых изоцианатов с 
высокой функциональностью 2,62,7, они являются аналогами 
и лишь незначительно отличаются друг от друга содержанием 
NCO-групп (%) и цветностью.

Работу проводили в два этапа. Первоначально были получены 
и исследованы физико-химические свойства лабораторных образ-
цов пены, оценены технологические свойства применяемых вспе-
нивающих агентов [4]; затем были испытаны в производственных 
условиях базовые композиции с содержанием различных вспени-
вающих агентов.

Композиции для получения жестких пенополиуретанов (компо-
зиции для ПИ-трубы, фасонных изделий или скорлупы) готовили 
из двух компонентов  «А» и «Б», предварительно приготовив 
первый из смеси всех необходимых составляющих (в лаборатор-
ных условиях с использованием высокоскоростной мешалки, а в 
промышленных условиях с использованием специального обору-
дования). Далее компоненты «А» и «Б» смешивали непосредствен-
но перед использованием (в лабораторных условиях в стакане с 
применением высокоскоростной мешалки в течение 10 секунд при 
скорости мешалки 25003000 об/мин, в промышленных условиях 
с помощью машин высокого или низкого давления, время сме-
шивания зависело от конструкции оборудования) в соотношении 
«А»:«Б» = 1:1,21,80. Соотношение компонентов определяется 
областью применения и рассчитывается исходя из состава ги-
дроксилсодержащих соединений, входящих в состав компонента 
«А». Полученные композиции заливались в специально сконстру-
ированную форму при расчетной плотности не ниже 75 кг/м3 для 
ПИ-трубы и фасонного изделия (в лабораторных условиях) и от 70 
до 85 кг/м3 (в промышленных условиях) и не ниже 60 кг/м3  для 
скорлупы (в лабораторных и промышленных условиях). Расчетная 
плотность зависит от диаметра заливаемых изделий и подбирается 
экспериментально для каждой системы компонентов, применяе-
мой в производстве. 

ППУ после заливки перед началом тестирования выдерживали 
не менее 24 часов при температуре не ниже 20°С, затем вырезали 
образцы нужных размеров для каждого вида испытаний, конди-
ционировали при комнатной температуре в течение часа и опре-
деляли плотность образцов (кг/м3), водопоглощение при кипяче-
нии (%), теплопроводность согласно нормативной документации 
(Вт/м×К) [5] и коэффициенты открытой и закрытой пористости. 
Сущность метода определения коэффициента открытой пористо-
сти путем насыщения образца жидкостью заключалась в опреде-
лении объема пустотного пространства образца (по разности масс 
сухого и насыщенного жидкостью образца), его внешнего объема 
и вычислении коэффициента пористости [4]. Прочность на сжатие 
при 10% деформации в радиальном направлении (МПа) для лабора-
торных образцов определяли на универсальной испытательной ма-
шине LLOYD (LR5K) методом одноосного сжатия при постоянной 
скорости деформирования  7,5·10-5 м/сек. Коэффициент тепло-
проводности лабораторных образцов измеряли с помощью изме-
рителя теплопроводности ИТП-МГ4-250 согласно методике [6]. 

На втором этапе, после проведения анализа значений физико-ме-
ханических характеристик лабораторных образцов теплоизоляци-
онных материалов, полученных с применением различных вспе-
нивающих агентов, некоторые из них были применены в базовых 
рецептурах компонента «А» при промышленных испытаниях. За-
тем был выбран оптимальный по всем показателям вспениватель, 
скорректированы базовые рецептуры и произведены промышлен-
ные образцы ПИ-труб (Ø 57/125, 60/125 и 108/180 мм). В конструк-
ции «труба в трубе» использовали полиэтиленовую оболочку (ПЭ). 
Фрагменты полученных промышленных образцов были испытаны 
согласно ГОСТ 30732-2006 в ООО НПП «Энергосистемы» в ис-
пытательной лаборатории «Трубопроводы и энергооборудование» 
(Москва, РФ) и в соответствии с международным стандартом [7] в 
лаборатории IMA Dresden (Дрезден, Германия).

При заливке опытных партий ПИ-труб температура в цехе со-
ставляла (23±2)°С, температура стальной трубы и трубы-оболочки 

в трех точках менялась от 24,4 до 26,1°С, что соответствовало ус-
ловиям технологии заливки изделий [5, 7]. 

Под покровный слой труб Ø57, 60 и 108 мм были установлены 
три проводника-индикатора в положениях, соответствующих 3 и 
9 ч. Продольный шов стальной трубы располагался в положении 
на 12 ч. Электрическое сопротивление между стальной трубой и 
соединенными проводниками-индикаторами составило 100 МОм. 
Длина испытываемых фрагментов образцов труб после резки со-
ставляла от 2,2 до 3 метров. 

В ООО НПП «Энергосистемы» в Испытательной лаборатории 
«Трубопроводы и Энергооборудование» фрагменты труб были 
подвергнуты следующим испытаниям:

Фрагмент №1.1 испытан для определения прочности на сдвиг в 
тангенциальном направлении при температуре нагревателей 23°С 
и выдержан в течение одних суток. 

Фрагмент №1.2 испытан для определения прочности на сдвиг в 
тангенциальном направлении при температуре нагревателей 192°С 
в течение 936 часов (39 суток), а затем выдержан при температуре 
150°С в течение одних суток. 

Фрагмент № 2 испытан для определения прочности на сдвиг в 
тангенциальном направлении при 150°С с температурой нагрева-
телей 170°С и выдержан в течение 1450 часов (60 суток), а затем 
выдержан при температуре 150°С в течение одних суток. 

Фрагмент №3 испытан для определения прочности на сдвиг в 
тангенциальном направлении при температуре нагревателей 187°С 
в течение 1560 часов (65 суток), а затем выдержан при температуре 
150°С в течение одних суток. 

Фрагмент №4 испытан для определения прочности на сдвиг в 
тангенциальном направлении при температуре нагревателей 184°С 
в течение 2832 часов (118 суток), а затем выдержан при температу-
ре 150°С в течение одних суток. 

ППУ теплоизоляция, вырезанная из промышленных образцов 
труб, согласно установленным методикам [5], была испытана на по-
казатели плотности (кг/м3), прочности на сжатие пенополиурета-
на при 10% деформации в радиальном направлении (МПа), проч-
ности на сдвиг в осевом направлении при температуре (23±2)°С 
и (150±2)°С (МПа), водопоглощения при кипячении (%), тепло-
проводности пенополиуретана при средней температуре образца 
50°С; 20°С и 0°С ( Вт/м × К), а также испытана термоустойчивость 
пены при 150°С в течение 330 часов [8]. 

Испытания фрагментов труб в лаборатории IMA Dresden про-
водились до и после старения для ППУ теплоизоляции. В лабора-
тории определялись: размер ячейки (мм), плотность пены (кг/м3), 
водопоглощение (%), прочность при сжатии (МПа), состав газа в 
ячейках теплоизоляционного материала (%), прочность на сдвиг в 
осевая направлении (МПа) при (23±2)°C и (140±2)°C, теплопрово-
дность (Вт/м×К) и ударостойкость пены [7].

Для определения размера ячейки в радиальном направлении 
были взяты образцы пены с двух концов трубы, распределенные 
по окружности трубы. Размеры образцов составили 25 × 20 × 10 мм. 
Согласно спецификации испытания поверхности образца были 
загрунтованы, структура ячейки была определена сканирующей 
электронной микроскопией. Размер ячейки определялся количе-
ством пересечений в диапазоне длины датчика. Для каждого ис-
пытуемого образца было проведено три параллельных измерения. 
Аналогичная процедура была проведена для образцов после ста-
рения. Образцы до испытаний выдерживались 150 дней при тем-
пературе 90°C.

Для определения прочности пены на сжатие в радиальном на-
правлении и определения плотности пены были взяты образцы 
пены также с двух концов трубы, распределенные по окружности 
трубы. Размеры образцов составили 30 × 30 × 20 мм. Для каждого 
испытуемого образца было проведено по три параллельных изме-
рения. Испытание проводилось в соответствии со стандартом ISO 
844 и ISO 845 соответственно. Указанные испытания были прове-
дены также для образцов после старения. Образцы до испытаний 
выдерживались 150 дней при температуре 90°C.

Для определения водопоглощения образцы были взяты с двух 
концов трубы, распределенные по окружности трубы. Размеры об-
разцов составили 25 × 25 × 25 мм. Испытуемые образцы погружа-
лись в кипящую воду на 90 минут и впоследствии  на 60 минут в 
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воду с температурой (23±2)°С. Далее расчёты проводились соглас-
но методике [7]. 

Определение состава газа в ППУ теплоизоляции проводилось в 
компании BASF (Лаборатория BASF, г. Шварцхайде) по согласо-
ванию с лабораторией IMA Dresden до старения и после старения. 
После старения  предварительно выдержав образцы при 150 дней 
при температуре 90°C.

Определение прочности на осевой сдвиг проводилось по трём 
изделиям в каждом испытательном состоянии. Температура 140°C 
для испытуемой трубы была отрегулирована электрической систе-
мой отопления и поддерживалась в течение 30 минут до испытания
на сдвиг. Условия проведения испытаний соответствовали следую-
щим параметрам: условия испытания для 23°C  (23±2)°C, условие 
испытания для 140°C  (140±2)°C, скорость испытания  5 мм/мин. 
Образцы труб были подвергнуты старению  выдержаны при тем-
пературе 170°С в течение 1450 ч. и подвергнуты испытаниям для 
определения прочности на осевой сдвиг в состаренном состоянии. 

Определение теплопроводности на предварительно изолирован-
ных трубах Ø60/125 и 57/125 мм до и после старения было выпол-
нено в соответствии с EN 253:2015 и ISO 8497. Испытания после 
старения были проведены после выдержки образцов при 90°C в 
течение 150 дней. 

Ударопрочность трубы испытывалась на одном образце в соот-
ветствии с ISO 3127 в 6 эквидистантных линиях. Масса падающего 
груза 3,0 кг, диаметр груза  25 мм, высота падения 2000 мм.

Результаты и их обсуждение
При работе с различными вспенивающими агентами при по-

лучении лабораторных образцов базовых рецептур было отме-
чено затруднённое растекание композиции, содержащей Solkane 
365/227 по подложке, а также рост композиции в форме при темпе-
ратуре 2022°С, что требовало дополнительного подогрева формы 
и подложки при формировании теплоизоляционного материала. 
Экспериментально было установлено, что данный факт приводит 
к дополнительным эксплуатационным затратам при применении 
Solkane 365/227 в осенне-зимний период при заливке ПИ-труб и 
фасонных изделий на производственных площадках и особенно 
при отсутствии требуемого температурного режима производства 
ППУ теплоизоляции. 

Также было установлено, что физико-механические показатели 
пены, полученной на основе данного вида физического вспенива-
теля, соответствуют нормативной документации [5], пена имеет 
мелкоячеистую структуру без раковин и пустот, среднее значение 
коэффициента теплопроводности составляет 0,026 Вт/м×К. 

При использовании диметоксиметана в качестве вспенивающе-
го агента при производстве образцов скорлупной изоляции была 
установлена его максимальная концентрация в смеси с полиола-
ми, входящими в состав компонента «А»,  составила 7 в.ч. При 
указанной концентрации вспенивателя смесь является негорючей 
и не представляет опасности для дальнейшей работы в производ-
ственных условиях. При применении диметоксиметана отмечено 
значительное снижение вязкости полиольного компонента, и как 
следствие  рост текучести, что играет важную роль в производ-

стве скорлуп в процессе полного заполнения формы или же меж-
трубного пространства при производстве ПИ-труб и фасонных 
изделий. Пена, полученная на основе диметоксиметана, имеет 
мелкоячеистую структуру без раковин и пустот, среднее значение 
коэффициента теплопроводности составляет 0,028 Вт/м×К. 

Для увеличения адгезионных свойств пены, полученной на осно-
ве химического вспенивателя воды, была подобрана оптимальная 
концентрация промотора адгезии в количестве 4 в.ч., что позволи-
ло значительно повысить показатель адгезии на границе раздела 
металл/ППУ и ПЭ/ППУ при соблюдении технологии заливки ком-
позиции, а именно температуры, соотношения компонентов «А»: 
«Б», подогрева конструкции «труба в трубе» и времени выдержки 
под фланцами согласно нормативной документации [5].

Увеличения числа закрытых пор удалось достигнуть с использо-
ванием мономерной добавки  глицерина, которая позволила при 
переходе на воду в качестве вспенивающего агента увеличить этот 
показатель на 45%, что, в свою очередь, приводит к незначитель-
ному, но снижению показателя теплопроводности пены при хими-
ческом вспенивании. Лабораторные образцы пены, полученные на 
основе химического вспенивателя, имеют мелкоячеистую струк-
туру, не содержат раковины и пустоты, среднее значение коэффи-
циента теплопроводности составляет 0,028 Вт/м×К для трубной 
рецептуры и 0,029 Вт/м×К для рецептур фитингов. 

Применение циклопентана в качестве вспенивающего агента в 
лабораторных условиях показало наилучшие значения физико-ме-
ханических показателей пены. Был исследован коэффициент те-
плопроводности пен при температурах: 10, 25 и 50°С, который и 
составил соответственно при средней плотности пены 62 кг/м3: 
0,022, 0,023 и 0,024 Вт/м×К. В срезе пена имеет мелкоячеистую 
структуру с небольшим включением более крупных структур без 
видимых повреждений и пустот.

Физико-механические показатели лабораторных образцов те-
плоизоляционных материалов, полученных на основе различных 
вспенивающих агентов, представлены в таблице 1.

Допустимые погрешности определения коэффициента открытой 
пористости методом жидкостенасыщения составляют: 5% < К0 < 15% 
 от 2 до 5 %, К0 < 5%  до 10%.

На основании полученных данных физико-химического анализа
лабораторных образцов, данных экспериментальных заливок в ус-
ловиях производства и литературных данных [1, 911] были сдела-
ны выводы об использовании того или иного агента в промышлен-
ных масштабах с учетом производственных площадок и возмож-
ностей производителей ПИ-труб, фасонных изделий и скорлуп. 

Заменить фреон R 141b возможно циклопентаном, который 
имеет незначительный потенциал глобального потепления (ПГП), 
а ППУ, полученный на его основе, обладает хорошими термоизо-
ляционными и механическими характеристиками. Однако ввиду 
горючести материала необходима полная реконструкция и переос-
нащение цехов с установкой нового оборудования, выполненного 
в пожаробезопасном исполнении, что приведет в итоге к высоким 
суммарным капитальным затратам, которые невозможны в настоя-
щее время для предприятий малого и среднего бизнеса.

Таблица 1. Физико-механические показатели лабораторных образцов теплоизоляционных материалов.

Область 
применения 

ППУ
Вспениватель

Физико-механические показатели ППУ теплоизоляции
Плотность 
образца, g

Предел прочности, 
σсж., МПа

Число закрытых 
пор, %*

Водопоглощение,
W, % по объему.

Теплопроводность, 50ºС
λ, Вт/м×К

Средние значения физико-механических показателей пенополиуретановой изоляции
Труба Циклопентан 67 0,37 92 2,1 0,024
Труба Solkane 365/227 73 0,36 89 2,9 0,026

Скорлупа Диметоксиметан 56 0,32 93 2,0 0,028
Труба Вода 72 0,42 90 3,7 0,028

Фитинги Вода 71 0,45 89 3,7 0,029
* Обработку результатов для закрытой пористости проводили следующим образом. Объем открытых пор определяли по объему погло-
щенной воды по формуле (1): 

V0 = (М2  М1)/воды  (1)
Объемное содержание открытых пор по формуле (2):
К0 = V0/V1, где: V1  объем образцов, М1  масса исходного образца,  М2  масса насыщенного жидкостью образца в воздухе. (2)
Объем закрытых пор определяли по формуле (3):    Vз = V1  V0  Vп, где: Vп  объем полимера        (3) 

           Vп = М1/п          (4)
Объемное содержание закрытых пор рассчитывали по формуле (5):  Кп = Vз/V1          (5)
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Вспенивающий агент на основе ГФУ фреона ГФУ-365 и ГФУ-227 
 Solkane 365/227 в соотношении 93:7 является негорючим вспени-
вателем, ППУ на его основе показывает хорошие термоизоляцион-
ные и механические характеристики, но его применение приводит 
к увеличению эксплуатационных затрат, агент имеет высокий ПГП 
– 858  и является следующим претендентом на вывод его из об-
ращения в производстве ППУ для теплоизоляции, согласно подпи-
санной 15 октября 2016 года в Руанде поправки Кигали о контроле 
парниковых газов. ГФУ, в частности Solkane 365/227, внесен в спи-
сок поправок к протоколу как мощный парниковый газ.

Применение диметоксиметана в качестве вспенивателя при-
водит к увеличению текучести композиции за счет снижения 
вязкости компонента «А», пена имеет значение показателя коэф-
фициента теплопроводности на уровне значений показателей с 
применением ГФУ, озоноразрушающая способность (ОРС) равна 
нулю, кроме того, применение диметоксиметана не требует ре-
конструкции заливочного оборудования. Также диметоксиметан 
(метилаль) характеризуется наивысшим, официально установлен-
ным в большинстве стран, пределом воздействия на рабочем месте 
(ч/млн) [12].

Было установлено, что применение воды в качестве химического 
вспенивателя приводит к увеличению показателя коэффициента те-
плопроводности (до 0,028 Вт/м×К на рецептурах для производства 
ПИ-труб и до 0,0290,030 Вт/м×К на рецептурах для фитингов), но 
его значение находится в пределах значений, обозначенных норма-
тивной документацией [5, 7]. Вспениватель СО2 (углекислый газ), 
образующийся в результате взаимодействия воды и полиизоциа-
ната, имеет низкий ПГП (равный единице) и является негорючим. 
При использовании воды нет высоких эксплуатационных затрат и 
капитальных вложений. Заливочное оборудование не требует пе-
ренастройки, производственный цех  реорганизации. Рецептур-
ное решение использования ряда простых полиэфиров, мономер-
ных и адгезионных добавок при водном вспенивании позволяет 
также снизить вязкость компонента «А», практически приблизив 
ее к вязкости компонента «Б», тем самым увеличить текучесть си-
стемы и получить равномерное распределение пены по всей длине 
межтрубного пространства.

Учитывая совокупность всех полученных данных и выводов по 
применяемым вспенивателям, было принято решение об испыта-
ниях промышленных образцов с использованием воды в качестве 
химического вспенивателя для ПИ-труб и фасонных изделий и ди-
метоксиметана для получения скорлуп. Данные технологических 
проб систем компонентов, применяемых для получения ППУ тепло-
изоляции ПИ-труб, фитингов и скорлуп, представлены в таблице 2. 
Таблица 2. Параметры технологической пробы для получения ППУ 
теплоизоляции экспериментальных образцов.

Параметры технологической пробы
Тип изоляции ПИ-труба фитинги скорлупа

Тип вспенивателя вода вода диметоксиметан
Температура 

компонентов, °С 20–25 20–25 22–25

Время старта, с 45–55 25–30 14–17
Время гелеобразования, с 180190 150–170 55–60
Время подъёма пены, с 240–260 190 –210 95–100
Плотность свободного 

вспенивания, кг/м3 35–45 45–55 30–40

В результате проведенных испытаний фрагментов эксперимен-
тальных труб при различных температурах, полученных с приме-
нением химического вспенивателя была рассчитана прочность на 
сдвиг в тангенциальном направлении (τтан.) по формуле (6):

(6)

где: Fтан.  тангенциальная нагрузка, Н; L  длина образца, мм; 
d  наружный диаметр трубы, мм; l  длина рычага, мм.

Значения влияния прочности ППУ теплоизоляции на сдвиг в 
тангенциальном направлении при разных температурах представ-
лены в таблице 3.

Как видно из таблицы, средняя величина прочности на сдвиг 
для фрагмента 1.1 при температуре нагревателей 23°С составила 
0,437 МПа при норме не менее 0,200 МПа, что соответствует тре-
бованиям ГОСТ [5].

Для фрагмента 2, выдержанного при 150°С (с температурой 
нагревателей 170°С) в течение 1450 часов (60 суток), а затем вы-
держанного при температуре 150°С в течение суток, эта величина 
составила 0,355 МПа при норме не менее 0,13 МПа, что также со-
ответствует требованиям нормативной документации.

Для фрагмента №1.2, выдержанного в течение 936 часов (39 су-
ток) при температуре нагревателей 192°С, а затем выдержанного 
при температуре 150°С в течение суток, средняя величина прочно-
сти составила 0,218 МПа при норме не менее 0,080 МПа. 

Результат испытания тепловой ППУ изоляции фрагмента №3, 
испытанного для определения прочности на сдвиг в тангенциаль-
ном направлении при температуре нагревателя 187°С и выдержан-
ного в течение 1560 часов (65 суток), а затем  при температуре 
150°С в течение суток, средняя величина прочности составила 
0,254 МПа при норме не менее 0,080 МПа. 

Средняя величина прочности для фрагмента №4 при темпера-
туре нагревателей 184°С, выдержанного в течение 2832 часов 
(118 суток), а затем выдержанного при температуре 150°С в тече-
ние суток, составила 0,264 МПа при норме не менее 0,130 МПа, 
что также соответствует требованиям ГОСТ [5].

Теплопроводность тепловой изоляции при средней температуре 
фрагмента 50°С определялась по «методу трубы» и рассчитыва-
лась по формуле (7)
  = (Q·D/d)/2··Lp(Tн  Тп) Вт/м·К,  (7)
где: D – диаметр тепловой изоляции; d – наружный диаметр ме-
таллического фрагмента трубы; Тн – температура нагревателя; 
Тп – температура на поверхности изоляции.

Мощность нагревателя составила:
  W = I·U = 34,365 Вт,  (8)
где: I – ток нагревателя, U – напряжение нагревателя.

Плотность теплового потока на участке измерения составила: 
  Q = W/3 = 11,455 Вт  (9) 
Максимальная относительная погрешность в определении ко-

эффициента теплопроводности по методу трубы определялась из 
уравнения (10):

(10)

гд е ΔI, ΔU, Δl, Δt, ΔD, Δd  абсолютные погрешности измерения 
отдельных величин, входящих в расчетную формулу.

Абсолютная погрешность прибора определялась по формуле (11):

(11)

где: k – класс прибора; Xпр. – максимальное значение шкалы прибора.
Установлено, что результат испытания тепловой ППУ теплои-

золяции на теплопроводность при температуре образца (50±2)°С 
в среднем составляет 0,028 Вт/м×К при норме 0,033 Вт/м×К, 
что соответствует требованию ГОСТ [5]. Результат испытания 
тепловой пенополиуретановой изоляции на теплопроводность 
при средней температуре образца (20±3)°С составляет в среднем 
0,026 Вт/м×К при норме 0,028 Вт/м×К, что также соответствует 

Таблица 3. Прочность ППУ теплоизоляции на сдвиг в тангенциальном направлении.

Прочность на сдвиг в тангенциальном направлении, МПа

Температура, °С
Фрагмент 1.1 Фрагмент 2 Фрагмент 1.2 Фрагмент 3 Фрагмент 4

23±2 150±2 192±2 187±2 184±2
Время выдержки изделия при указаных температурах, ч. 24 1450 936 1560 2832
Данные анализа ППУ теплоизоляции 0,437 0,355 0,218 0,254 0,264
Данные по НД ГОСТ 30732-2006 0,2 0,13 0,08 0,08 0,013
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нормативной документации [5]. Коэффициент теплопроводности 
конструкции с учетом рассчитанной максимальной относитель-
ной погрешности измерений составил 0,031 Вт/м×К при норме  
0,033 Вт/м×К [5]. 

В таблице 4 представлены физико-механические показатели для 
экспериментальных ПИ-труб с ППУ теплоизоляцией, полученной 
на основе химического вспенивателя воды. 

Отмечено, что результат испытания прочности на сдвиг в осе-
вом направлении при температуре (23±2)°С составил 0,38 МПа 
при норме не менее 0,12 МПа. Результат испытания прочности на 
сдвиг в осевом направлении при температуре (150±2)°С показал, 
что средняя прочность составила 0,26 МПа при норме 0,08 МПа.

Термостойкость ППУ теплоизоляции на водном вспенивании для 
экспериментальных фрагментов труб была определена по мето-
дике [8]. Установлено, что термостойкость пены составляет 159°С 
при кратковременном воздействии теплоносителя в пределах гра-
фика качественного регулирования отпуска тепла 150ºС 70ºС. 

Установлена величина средней плотности ППУ теплоизоляции 
в пределах 70 кг/м3 при норме не ниже 60 кг/м3 [5]. Прочность та-
кой пены составляет 0,56 МПа при допустимых значениях не ниже 
0,30 МПа [5]. Водопоглощение ППУ соответствует нормативной 
документации и имеет значения в интервале от 2,6% до 4,0% при 
норме 10% [5]. 

Отмечено, что в результате испытаний промышленных образцов 
скорлупной изоляции с применением диметоксиметана в качестве 
физического вспенивателя и воды в качестве химического вспени-
вателя по показателям качества, представленным в таблице 5, ди-
метоксиметан выступает лучшим вспенивателем в скорлупной 
изоляции, чем вода. Применение метилаля приводит к улучшению 
изоляционных свойств ППУ теплоизоляции благодаря его низкой 
теплопроводности по сравнению с углекислым газом и к незначи-
тельному уменьшению размеров ячеек в пенополиуретане. Ком-
позиция обладает хорошей текучестью, обеспечивающей равно-
мерное заполнение формы при наименьших потерях при заливке, 
обеспечивает производство пены с высокой степенью созревания и 
удовлетворительными физико-механическими показателями. При 

его использовании не проявляется сыпучесть материала после со-
зревания, как это происходит в случае применения воды в качестве 
вспенивателя. 

Таким образом, в результате проведенных испытаний фрагмен-
тов экспериментальных труб в испытательной лаборатории «Трубо-
проводы и энергооборудование» было установлено, что пена, полу-
ченная на основе компонента «А» с применением водного вспени-
вателя и компонента «Б»  полиизоцианата импортного производ-
ства, имеет жесткую ячеистую структуру, полностью соответствует 
ГОСТ 30732-2006 [5] по показателям качества и может испо-
льзоваться в ПИ-трубах для тепловых сетей при кратковременной 
температуре теплоносителя 159ºС в течение 30 лет в пределах гра-
фика качественного регулирования отпуска тепла 150ºС  70ºС. 

В свою очередь, по данным Испытательной лаборатории «Тру-
бопроводы и Энергооборудование» ООО НПП «Энергосистемы» и 
лаборатории физики полимеров ИНЭОС РАН диметоксиметан вы-
ступает лучшим вспенивателем в получении скорлупной изоляции. 
Пена, полученная на его основе, соответствует показателям нор-
мативной документации производителей данного типа изоляции. 

Испытания фрагментов ПИ-труб, полученных на основе систем 
компонентов с применением воды в качестве вспенивающего аген-
та, были проведены также в лаборатории IMA Dresden (Дрезден, 
Германия) [13] на соответствие изоляции показателям качества 
международного стандарта [7].

В таблице 6 представлены физико-механические показатели 
ППУ теплоизоляционного материала для фрагментов труб различ-
ных диаметров до проведения процесса старения и после старения.

Из таблицы видно, что для разных диаметров труб показатели по 
всем типам испытаний для ППУ изоляции являются близкими по 
значениям, материал является ударостойким по отношению к при-
ложенной нагрузке, и его показатели соответствуют показателям 
нормативной документации [7].

Установлено, что после старения плотность и прочность пены 
незначительно возрастают при использовании воды в качестве хи-
мического вспенивателя. Выдерживание фрагментов труб при дли-
тельном воздействии высоких температур приводит к нарастанию 

Таблица 4. Физико-механические показатели ППУ теплоизоляции экспериментальных ПИ-труб при водном вспенивании.

Образец Плотность 
образца, 

Предел 
прочности, 
σсж., МПа

Водопог-
лощение, W, % 

по объему

Теплопроводность при средней 
температуре образца, λ, Вт/м×К

Прочность на сдвиг в осевом 
направлении, МПа
При (23±2)ºС При (150±2)ºС50ºС 20ºС 0ºС

1 67,8 0,56 4,0 0,028 0,025 0,024 0,39 0,28
2 68,1 0,50 3,2 0,028 0,025 0,022 0,37 0,27
3 74,4 0,61 2,6 0,029 0,026 0,021 0,40 0,22

Среднее значение 70,1 0,56 3.3 0,028 0,026 0,023 0,38 0,26
Значение по НД ≥ 60 ≥ 0,3 ≤ 10 ≤ 0,033 ≤ 0,028 ≤ 0,025 ≥ 0,12 ≥ 0,08

Таблица 5. Физико-механические показатели промышленных образцов скорлупной изоляции при использовании разных вспенивающих агентов.

Область 
применения 

ППУ
Вспени-
ватель

Соотно-
шение 

«А»:«Б»

Физико-механические показатели ППУ теплоизоляции
Внешний 

вид
Плотность 
образца, g

Предел проч-
ности, σсж., МПа

Число закры-
тых пор, %

Водопоглощение, 
W, % по объему

Теплопроводность,
λ, Вт/м× К

значения физико-механических показателей пенополиуретановой изоляции
Скорлупа Вода 1:1,8 60 0,34 89 3,5 0,030 Сыпется
Скорлупа Вода 1:1,6 55 0,35 90 3,3 0,030 Сыпется

Скорлупа Метилаль 1:1,5 56 0,32 93 2,0 0,027 Отсутствие 
сыпучести

Скорлупа Метилаль 1:1,5 60 0,32 92 2,1 0,028 Отсутствие 
сыпучести

Таблица 6. Физико-механические показатели ППУ теплоизоляции.

Тип испытания До старения После старения
Метод испытания Значение по НД

Ø трубы 60/125 57/125 60/125 57/125
Размер ячейки, мм 0,24 0,22 0,28 0,24 EN 253 ≤ 05
Плотность пены, кг/м3 80,6 87 86,5 82 EN 253, ISO 845 ≥ 55
Водопоглощение, % 3,4 3,3   EN 253 ≤ 10
Прочность при сжатии, МПа 0,39 0,39 0,45 0,4 EN 253, ISO 844 ≥ 0,3
Теплопроводность, Вт/м×К 0,028 0,028 0,035 0,034 EN 253, ISO 8497 

Ударостойкость пены не наблюдалось никаких видимых 
трещин после испытания на удар  EN 253, ISO 3127 отсутствие видимых трещин 
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прочностных характеристик пены. Тот же результат наблюдался и 
в испытаниях, проведенных в испытательной лаборатории «Трубо-
проводы и энергооборудование». 

Коэффициент теплопроводности соответствует нормативным 
значениям стандарта до проведения принудительного процесса 
старения. После процесса старения он увеличивается на 2125% 
от исходного значения до процесса старения, составляет 0,034 и 
0,035 Вт/м×К соответственно для труб Ø 57/125 и 60/125 и не ре-
гламентируется значением стандарта после старения. 

Исследование состава газа, находящегося в ячейках пеноматери-
ала, показало практически 100% содержание диоксида углерода до 
проведения процесса старения пены (Таблица 7). 

Наличие газа СО2 в количестве до 97,5100% подтверждает вза-
имодействие воды с полиизоцианатом (компонентом «Б»). 

В процессе старения пены наблюдается значительное замещение 
углекислого газа и наполнение ячеек ППУ кислородом и азотом.

Определение прочности ППУ теплоизоляции на сдвиг в осевом 
направлении показало, что значения прочности при разных темпе-
ратурах выше как до, так и после процесса старения, по сравнению 
с нормативными значениями (Таблица 8). 
Таблица 8. Показатели прочности ППУ теплоизоляции на сдвиг в осе-
вом направлении при различных температурах.

При температуре

Прочность на сдвиг в осевом 
направлении, МПа Значения по  

EN 253до старения
Ø 60/125 Ø 57/125

23°C 0,348 0,320 ≥ 0,12
140°C 0,160 0,160 ≥ 0,0,8

после старения
23°C 0,292 0, 280 ≥ 0,12
140°C 0,241 0,210 ≥ 0,08

Отмечено, что анализ данных исследования ППУ теплоизоля-
ции, проведенного в лаборатории IMA Dresden по показателям: раз-
мер ячеек ППУ, плотность пены, водопоглощение, прочность, сос-
тав газа, ударопрочность и теплопроводность пен для ПИ-труб с при-
менением воды в качестве химического вспенивателя, показал соот-
ветствие применяемой изоляции европейскому стандарту EN 253 [7].

Таким образом, исследованы физико-механические свойства 
ППУ теплоизоляции, полученной на основе различных физиче-
ских и химических вспенивателей. Изучено влияние вспенива-
ющих агентов на свойства изоляции и технологию производства 
ПИ-труб, фасонных изделий и скорлуп. Показано, что при приме-
нении воды и диметоксиметана, получаемая ППУ теплоизоляция 
обладает достаточно хорошими физико-механическими свойства-
ми и может использоваться в производстве ПИ-труб, скорлуп и фа-
сонных изделий. 
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Таблица 7. Состав газа в ячейках ППУ теплоизоляции фрагментов тестовых труб до и после процесса старения пены.

Ø трубы
Состав газа

Методика измерения, протокол № до старения
Давление Кислород Азот Диоксид углерода Неизвестный газ

60/125 104 0,6 1 95,4 3 BASF 905017711603
57/125 129 0,8 1,8 97,4  BASF 905015770755

                                                                             после старения    
60/125 63 20,2 57,7 21,3 0,8 BASF 9905018120937
57/125 74 17,1 72,0 10,9  BASF 9050161955417


