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_____________________________________________________________________________ 

Конструкционно-теплоизоляционные материалы позволяют улучшить 

энергоэффективность зданий без применения дополнительных изоляционных элементов 

(слоистых систем), что особенно актуально для средней полосы и южных регионов. К 

подобным материалам относят ячеистые бетоны, а также материалы на основе 

различных легких и особолегких заполнителей и, в частности, легкие керамические 

изделия на основе алюмосиликатных микросфер. 

Характеристики этого материала могут оцениваться коэффициентами 

структуры при известных значениях плотности, прочности и теплопроводности, 

которые несложно измерить в лабораторных условиях. С помощью коэффициентов 

структуры и объединенного оптимизационного критерия возможно решение задач 

повышения эксплуатационных качеств материала. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Существуют несколько способов повышения термического сопротивления 

оболочки здания. Одним из них является применение систем дополнительной 

изоляции, то есть использование составных слоистых конструкций с 

органическими или минеральными утеплителями. Также развивается направление 

использования эффективных легких теплых штукатурок, в том числе с 

применением гранулированных неорганических заполнителей. Третьим 

вариантом повышения термического сопротивления является использование в 

оболочке зданий конструкционно-теплоизоляционных материалов. 

К подобным материалам относятся легкие керамические материалы, легкий 

бетон, а также материалы на особолегких заполнителях [1–3]. 
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С учетом реалий отечественной строительной отрасли энергетическая 

эффективность строительных решений (конструкций и систем изоляции) 

оценивается как по показателям энергосбережения, так и по показателям 

комфортности, и по реальным затратам на весь цикл производства и применения 

материалов и окупаемости конструкций с применением таких материалов. С 

учетом высокой стоимости систем дополнительной изоляции и относительно 

невысокой стоимости теплоносителей окупаемость таких систем в средней 

климатической полосе и южнее практически невозможна. К примеру, стоимость 

одного м3 газа в Германии или Франции составляет 120–130 руб.                          

(или 1455–1579 $ за 1000 м3). Окупаемость систем дополнительной изоляции 

составляет в этих странах 15–20 лет. В России цена за газ составляет 8–10 руб./м3. 

Разница – в 12–15 раз, а следовательно, и срок окупаемости капитальных 

вложений в применение систем дополнительно теплосберегающей изоляции 

возрастает пропорционально. 

Из этого следует, что применение конструкционно-теплоизоляционных 

материалов дает несомненное экономическое преимущество, улучшая при этом 

общую энергоэффективность здания. 

Если для регионов с холодным климатом, в том числе Арктических и в 

Заполярье, применение композиционных (многослойных) систем изоляции 

является необходимостью, то для средней полосы и южных регионов 

допустимыми, с точки зрения достижения комфортности, становятся системы на 

основе легких и особолегких строительных материалов. Применение подобных 

решений упрощает конструкцию, снижает материальные затраты и поэтому 

привлекательно по финансовым показателям [4–6]. 

Материалы и методы 

Классическим примером легких (теплоизоляционно-конструкционных) 

материалов являются материалы ячеистой структуры на основе минеральных 

вяжущих: газосиликат, газобетон, пенобетон, пенополистиролбетон, а также 

пеногипс и ячеистый жидкостекольный композит. В зависимости от полученных 

физико-технических характеристик и исследуемых эксплуатационных свойств 

каждого из материалов, подбирается его рациональная область применения [7–9]. 

Второй группой, представляющей несомненный интерес, являются легкие 

бетоны на легких или особолегких заполнителях: керамзите, аглопорите, 

дробленом пеностекле, минеральных гранулах или капсулах [10–12]. 

С точки зрения структуры, такие системы можно рассматривать как 

неоднородные или гетерогенные, состоящие из малых однородных областей 

(компонентов), разграниченных поверхностями раздела (рис. 1). Волокнистые 

структуры (рис. 1в) характерны для теплоизоляционных, звукоизоляционных 

материалов. Высокий процент открытой пористости обеспечивает высокую 

степень проницаемости таких материалов. В том случае, если межволоконное 

пространство заполняется непрерывной матрицей связующего вещества (на 

основе крахмала, гипсового вяжущего и т. д.), то возможно получение 

декоративно-акустических материалов. Для большинства теплоизоляционного-

конструкционных материалов характерны ячеистые структуры в различных 

вариантах. 
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Рис. 1. Неоднородные системы: а – изолированные включения: изомерные (1) и 

анизотропно ориентированные (2) в однородной матрице (3); б – зернистые системы с 

однородной матрицей (4) и порами (5); в – ячеистые системы с однородной матрицей (4) 

и ячейками (5); г – волокнистые системы из волокон (6) и межволоконного                    

пространства (7) 

 

Подобные структуры определяют основные свойства легких 

(теплоизоляционно-конструкционных) материалов независимо от природы 

матрицы и наполнителя. Особенности этих структур в значительной степени 

характеризуют процессы переноса: массы и энергии. С точки зрения оценки 

макроструктурных особенностей пористых материалов удобно использовать 

определяющие их свойства коэффициенты. В практике применяют коэффициенты 

качества и структуры [12–15]. Для легких минеральных материалов, помимо 

волокнистой, характерной является ячеистая структура. Причем ячеистая 

структура может формироваться как за счет вспучивания пластичных смесей: 

холодного, или высокотемпературного, так и за счет введения в смеси 

особолегких заполнителей. 

К таким особолегким заполнителям относятся: перлит, гранулированное 

пеностекло, вспученный вермикулит, а также алюмосиликатные микросферы. 

Размер микросфер колеблется в пределах 20–500 мкм, а толщина стенки 

составляет около 10 % от диаметра. По химическому составу алюмосиликатные 

микросферы можно представить следующим образом: SiO
2
 – 55÷65 %;                    

Al
2
О

3
 – 25÷33 %; Fe

2
О

3
 – 1÷6 %. Микросферы имеют насыпную плотность                 

320–360 кг/м3; прочность на гидростатическое сжатие при 50 % уровне 

разрушения составляет 150 кг/см2 и теплопроводность 0,08–0,1 Вт/(м⋅К). 

Микросферы имеют невысокое водопоглощение; их сорбционные свойства 

представлены в табл. 1. За счет особенностей технологии получения 

алюмосиликатных микросфер, а именно условий высокотемпературного обжига, 
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заполнитель получается более эффективным для использования в качестве 

пористой микрогранулированной добавки при получении керамических изделий. 

Таблица 1 

Сорбционные свойства алюмосиликатных микросфер 
Относительная влажность воздуха, % 40 60 80 90 97 

Сорбционная влажность, % масс 0,027 0,038 0,067 0,106 0,294 

 

Для практической оценки качества структуры материала удобно 

использовать экспериментально определяемые в лабораторных условиях 

параметры: плотность (ρ, кг/м3), прочность (R, МПа) и теплопроводность                         

(λ, Вт/(м⋅К)). На их основе рассчитываются коэффициенты структуры по 

прочности (𝐾СП) и теплопроводности (𝐾СТ): 

КСП =
𝑅

(ρ−116)1,12
 и КСТ =

λ−0,026

ρ1,12
. (1) 

В зависимости от области применения материала, при выборе можно 

основываться на показатели структуры, например, для ограждающих конструкций 

необходимы материалы с наибольшим коэффициентом структуры по прочности. 

Для наиболее точного показателя при подборе введен объединенный 

оптимизационный критерий: 

КОПТ =
КСП

КСТ
=

𝑅

(λ−0,026)(1−
116

ρ
)
1,12. (2) 

Можно считать, что, чем выше объединенный оптимизационный критерий, 

тем выше качество материала, при учете возможных дополнительных условий. 

Выбор приоритетного коэффициента структуры определяется целевыми 

требованиями к материалу в зависимости от области применения: при 

необходимости минимальной теплопроводности ключевое значение приобретает 

КСТ, тогда как для достижения максимальной прочности в качестве основного 

выступает КСП [16–17]. 

Изучение взаимосвязи структуры и свойств легкого материала 

осуществлялось на стеновом керамическом материале. Объектом исследования 

являлись керамические изделия на основе глины, модификаторов и 

алюмосиликатных микросфер. Обжиг глиняных образцов проводили по 

ступенчатому режиму: нагрев от 18 до 100 °С в течение 15 мин с последующей 

выдержкой при постоянной температуре 100 °С (10 мин); подъем температуры до 

650 °С за 120 мин и выдержка при 650 °С (60 мин); дальнейший нагрев до 1050 °С 

(120 мин) и выдержка при конечной температуре (120 мин). Завершающим этапом 

являлось естественное охлаждение в печи изделия из пористой керамики. 

Предметом исследования являлись характеристики обжигового 

керамического материала (табл. 2). 
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Таблица 2 

Характеристики легких керамических изделий (ЛКИ) 
Марки-

ровка 

состава 

Плот-

ность, 

кг/м3 

Проч-

ность, 

МПа 

Водопог-

лощение, % 

Теплопро-

водность, 

Вт/(м⋅К) 

Коэффициенты 

КСП⋅103 КСТ⋅106 КОПТ 

ЛКИ-1 648 3,9 46,0 0,194 3,5 119,2 29 

ЛКИ-2 760 6,6 35,6 0,240 4,7 127,0 37 

ЛКИ-3 715 4,5 42,2 0,233 3,5 131,6 27 

ЛКИ-4 653 3,7 45,4 0,198 3,2 121,0 27 

ЛКИ-5 821 10,1 28,8 0,262 6,5 128,5 51 

ЛКИ-6 795 8,6 30,1 0,241 5,8 121,3 48 

ЛКИ-7 773 6,7 32,5 0,239 4,7 124,1 38 

 

Результаты исследования 

Обработка экспериментальных данных и расчет коэффициентов структуры 

показывает, что по объединенному оптимизационному критерию лучшие 

показатели у состава ЛКИ-5 (КОПТ = 51 и КСП= 0,65⋅103). Если есть необходимость 

в материале с наименьшим коэффициентом структуры по теплопроводности, то 

это состав ЛКИ-3. Введенные коэффициенты, например коэффициент структуры 

по теплопроводности учитывает структуру материала, включая форму, размеры, 

распределение пор и каркас матрицы. То есть, коэффициент учитывает не только 

теплопроводность материала, но и другие параметры структуры, влияющие на эту 

характеристику. 

Поскольку теплопроводность материала в реальных условиях эксплуатации 

сильно зависит от его увлажнения, замеры проводились не только для сухих и 

полностью насыщенных водой образцов, но и для двух промежуточных 

состояний. Для этого часть образцов после сушки выдерживали месяц в 

помещении с влажностью 80 % (сорбционное увлажнение), затем производили 

измерение, а другую часть, предварительно насыщенную водой, сушили в том же 

помещении (процесс десорбции) в течение месяца, а затем аналогично 

производили измерения. 

Теплопроводность практически линейно зависит от влажности. Установлено, 

что материалы на основе алюмосиликатных микросфер характеризуются низким 

влиянием увлажнения на теплопроводность: КТК (коэффициент 

теплотехнического качества) этих материалов не превышает 2–3 % на                               

1 % влажности. Для сравнения, у ячеистых бетонов и композитов на природных 

пористых заполнителях этот показатель достигает 4–7 %, у керамзитобетона –                           

4–6 %, т. е. в 2–3 раза выше (табл. 3). 

Таблица 3 

Теплофизические свойства материалов на основе глины (МСГ-3) 

Средняя плотность, кг/м3 715 

Теплопроводность в сухом состоянии, Вт/(м⋅К) 0,233 

Максимальное водопоглощение, % 42,70 

Теплопроводность при максимальном водопоглощении, Вт/(м⋅К) 0,477 

Разница теплопроводности в сухом и максимально водонасыщенном 

состояниях, Вт/(м⋅К) 

0,244 

Приращение теплопроводности на процент увлажнения, Вт/(м⋅К) 0,00571 

КТК21=(𝜆а-𝜆0)/ (wa⋅𝜆0), % 2,5 
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Основная причина низких значений КТК на % влажности заключается в 

особенностях структуры и строения материала (рис. 1). Теплоперенос в материале 

осуществляется по принципу «связующее – микросфера – связующее – 

микросфера», так как основная часть связующего сосредоточена в контактных 

зонах между микросферами. Благодаря этому композит наследует принцип 

работы слоистых эффективных теплоизоляционных конструкций. 

Заключение  

Конструкционно-теплоизоляционные материалы (плотность D400–D1200, 

прочность B2,5–B10) занимают особое место в современном строительстве. Их 

ключевое преимущество – способность выполнять одновременно прочностные и 

теплоизолирующие функции, то есть с возможностью их использования в 

несущих и самонесущих конструкциях, что позволяет возводить 

энергоэффективные здания с минимальным использованием систем утепления. 

Для обоснованного выбора теплоизоляционных материалов целесообразно 

опираться на коэффициенты структуры по прочности и теплопроводности, 

отдавая предпочтение вариантам с наилучшим их соотношением, то есть с 

наибольшим КСП и наименьшим КСТ. Предложенный оптимизационный критерий 

выступает эффективным инструментом такого выбора. 

Исследования выполнены в рамках реализации НИР ФНИ Минстроя РФ 

«Развитие теоретических основ получения особо легких неорганических 

строительных материалов и исследование влияния пористой структуры на их 

теплофизические и акустические характеристики», а также в рамках реализации 

Программы развития НИУ МГСУ «ПРИОРИТЕТ 2030». Проект 3.1 «Научный 

прорыв в строительной отрасли – новые технологии, новые материалы, новые 

методы». 
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_____________________________________________________________________________ 

Structural and thermal insulation materials enhance the energy efficiency of buildings 

without using additional insulating elements (layered systems), which are especially relevant 

for temperate and southern climate zones. Such materials include cellular concrete, as well as 

materials based on various light and extra-light aggregates, and lightweight ceramic products 

based on aluminosilicate microspheres. 

The characteristics of this material can be estimated by the coefficients of the structure 

with known density, strength and thermal conductivity, which are easy to measure in the 

laboratory. These structural coefficients can be combined with a unified optimization criterion 

to effectively address material performance optimization challenges. 

_____________________________________________________________________________ 
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