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И С С Л Е Д О В А Н И Е Т Е П Л О П Р О В О Д Н О С Т И М Е Л К О В О Л О К Н И С Т Ы Х 
М А Т Е Р И А Л О В Н А О С Н О В Е К А О Л И Н О В О Г О 

И Б А З А Л Ь Т О В О Г О В О Л О К О Н 

Б. II. .Еырчо, В. И. Кондратепков 

В т е х н и к и и н т е н с и в н о н а ч и н а ю т п р и м е н я т ь п е р с п е к т и в н ы е т е п л о и з о л я ц и о н н ы е 
л и с т о в ы е м а т е р и а л ы ^ п о л у ч а е м ы е м е т о д о м о с а ж д е н и я и з к а о л и н о в ы х и б а з а л ь т о в ы х 
в о л о к о н . Э т и м а т е р и а л ы , к а к и м и н е р а л ь н ы е в о л о к н а , о т л и ч а ю т с я в ы с о к и м и т е п л о ­
и з о л я ц и о н н ы м и с в о й с т в а м и н с п о с о б н о с т ь ю в ы д е р ж и в а т ь т е м п е р а т у р у до 1250° С [1]. 
И з у ч е н и ю т е п л о ф н з и ч е с к п х с в о й с т в б а з а л ь т о в о г о и к а о л и н о в о г о в о л о к о н п о с в я щ е н о 
д о с т а т о ч н о е к о л и ч е с т в о р а б о т [2—4], в то в р е м я к а к д л я к а о л и н о в о г о и б а з а л ь т о в о г о 
к а р т о н а и б у м а г и д а н н ы х я в н о н е д о с т а т о ч н о . 

В н а с т о я щ е й р а б о т е т е п л о п р о в о д н о с т ь и з м е р я л а с ь м е т о д о м [5]. Д в а о б р а з ц а в в и д е 
п л а с т и н р а з м е р о м 1 5 X 1 5 мм р а с п о л а г а л и с ь п о о б е и м с т о р о н а м п л а с т и н ч а т о г о н а г р е ­
в а т е л я . Д л я п о л у ч е н и я р а в н о м е р н о г о т е м п е р а т у р н о г о п о л я т е п л о в о й п о т о к от н а г р е ­
в а т е л я в ы р а в н и в а л с я с п о м о щ ь ю т о н к и х м е т а л л и ч е с к и х п л а с т и н о к ( с т а л ь 1 Х 1 8 Н Ю Т ) , 
м е ж д у к о т о р ы м и з а ж и м а л и с ь о б р а з ц ы . 

П р и и с с л е д о в а н и и м а т е р и а л о в , и м е ю щ и х н е в ы с о к и й к о э ф ф и ц и е н т т е п л о п р о в о д ­
н о с т и , ч а с т о т е м п е р а т у р а и з м е р я е т с я с п о м о щ ь ю м е т а л л и ч е с к и х п л а с т и н о к , н а х о д я ­
щ и х с я в к о н т а к т е с и с с л е д у е м ы м о б р а з ц о м [6, 7]. С ч и т а е т с я , ч т о т е п л о в о е с о п р о т и в ­
л е н и е к о н т а к т а п р е н е б р е ж и м о м а л о по с р а в н е н и ю с т е п л о в ы м с о п р о т и в л е н и е м с а м о г о 
о б р а з ц а . В н а ш е м с л у ч а е н и з к а я т е п л о п р о в о д н о с т ь (0,1 вт/.ч-град) и х о р о ш а я с ц е п л я -
е м о с т ь ( п р и л и п а н и е ) м а т е р и а л а со ш л и ф о в а н н о й п о в е р х н о с т ь ю п л а с т и н о к т а к ж е 
п о з в о л и л и п р е н е б р е ч ь к о н т а к т н ы м с о п р о т и в л е н и е м и и з м е р и т ь т е м п е р а т у р н ы й п е р е ­
п а д н а о б р а з ц е с п о м о щ ь ю м е т а л л и ч е с к и х п л а с т и н о к , в ц е н т р е к о т о р ы х б ы л и в м о н т и ­
р о в а н ы к о р о л ь к и д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х х р о м е л ь - а л ю м е л е в ы х т е р м о п а р . П о в е р х н о с т и 
п л а с т и н о к , к о н т а к т и р у ю щ и е с и с с л е д у е м ы м м а т е р и а л о м , п о к р ы в а л и с ь с л о е м ч и с т о г о 
п о л и р о в а н н о г о с е р е б р а т о л щ и н о й 0,01 мм ( с т е п е н ь ч е р н о т ы 0 .020—0,032) , в р е з у л ь т а т е 
чего с о з д а в а л и с ь у с л о в и я , п о з в о л я ю щ и е п р а к т и ч е с к и и с к л ю ч и т ь л у ч и с т ы й п е р е н о с 
т е п л а в п л а с т и н у и с п ы т у е м о г о м а т е р и а л а . 

О б р а з ц ы д л я и с с л е д о в а н и я в ы р е з а л и с ь и з к а р т о н а т о л щ и н о й 2—3 мм. В с л у ч а е 
и з м е р е н и я б у м а г и ( т о л щ и н а 0,4—0,5 мм) н а б и р а л с я с т о л б и к в ы с о т о й т а к ж е 2 — З м м . 
М е л к о д и с п е р с н а я в о л о к н и с т а я с т р у к т у р а б у м а г и и с ж а т и е с о з д а в а л и п л о т н о е с ц е п ­
л е н и е в м е с т а х к о н т а к т а и п о з в о л я л и п р е н е б р е ч ь п е р е х о д н ы м т е р м и ч е с к и м с о п р о т и в ­
л е н и е м м е ж д у с л о я м и б у м а г и . П у т е м у с т а н о в л е н и я в к а ж д о м и н т е р в а л е т е м п е р а т у р 
с о о т в е т с т в у ю щ е й м о щ н о с т и к а л о р и м е т р и ч е с к о г о н а г р е в а т е л я п е р е п а д т е м п е р а т у р ы н а 
т а к и х о б р а з ц а х и з м е н я л с я от 10 до 25° С. 

Т е р м и ч е с к о е р а с ш и р е н и е д е т а л е й у с т а н о в к и в л и я е т н а т о л щ и н у п п л о т н о с т ь об­
р а з ц о в . П о э т о м у р а з м е р р а б о ч е г о у ч а с т к а , о п р е д е л я е м ы й т о л щ и н о й д в у х о б р а з ц о в и 
ч е т ы р е х м е т а л л и ч е с к и х п л а с т и н , ф и к с и р о в а л с я к в а р ц е в ы м и с т о л б и к а м и , т е р м и ч е с к о е 
р а с ш и р е н и е к о т о р ы х н е з н а ч и т е л ь н о [8]. 

И с с л е д о в а н и и п р о в о д и л и с ь в у с л о в и я х , б л и з к и х к э к с п л у а т а ц и о н н ы м : в г е р м е ­
т и ч н о й к а м е р е , и с р е д е в о з д у х а . П р и э т о м м е т о д и к а и с с л е д о в а н и я п о з в о л и л а ч е р е д о ­
в а т ь и з м е р е н и я в с т а ц и о н а р н о м и н е с т а ц и о н а р н о м р е ж и м а х , с о п о с т а в л е н и е р е з у л ь т а ­
тов к о т о р ы х с л у ж и л о о п р е д е л е н н о й м е р о й к о н т р о л я . Д л я п р о в е р к и д а н н ы х п р о в о д и ­
л и с ь т а к ж е п о в т о р н ы е и с с л е д о в а н и я м а т е р и а л о в о д н о г о и т о г о ж е с о с т а в а , н о в з я т ы х 
и з р а з н ы х п а р т и й . В э т о м с л у ч а е р а с х о ж д е н и е д а н н ы х н е п р е в ы ш а л о 1 0 % . 

Д л я и з м е р е н и я т е п л о в о г о п о т о к а и с п о л ь з о в а л а с ь к о м п е н с а ц и о н н а я с х е м а с д е л и ­
т е л е м н а п р я ж е н и я и о б р а з ц о в о й к а т у ш к о й с о п р о т и в л е н и я , к о т о р а я д а е т п о г р е ш н о с т ь 
н е б о л е е 0 , 1 % . В к а ч е с т в е и з м е р и т е л ь н о г о п р и б о р а п р и м е н я л с я п о т е н ц и о м е т р Р309 



( к л а с с т о ч н о с т и 0 ,005) . В р е м я в н е с т а ц и о н а р н о м р е ж и м е р е г и с т р и р о в а л о с ь с п о ­
м о щ ь ю х р о н о г р а ф а . П о п р а в к а н а т е п л о в ы е п о т е р и п о п о д в о д я щ и м п р о в о д а м т е р м о п а р 
и н а г р е в а т е л я в о к р у ж а ю щ у ю с р е д у н е п р е в ы ш а л а 1 5 % м о щ н о с т и н а г р е в а т е л я . Сог­
л а с н о о ц е н к а м , э т а п о п р а в к а р а с с ч и т ы в а е т с я с т о ч н о с т ь ю 1 0 % . В в е д е н и е ее в р а с ч е т ­
н у ю ф о р м у л у с в о д и т о ш и б к у в о п р е д е л е н и и т е п л о п р о в о д н о с т и и з - з а т е п л о в ы х п о т е р ь 
д о 1,5%. О б щ а я п о г р е ш н о с т ь о п р е д е л е н и я к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о п р о в о д н о с т и и с с л е д у е ­
м ы х м а т е р и а л о в с о с т а в л я е т ± 1 2 % . 

Н а р и с у н к е п р е д с т а в л е н а т е м п е р а т у р н а я з а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о п р о ­
в о д н о с т и к а о л и н о в о г о и б а з а л ь т о в о г о к а р т о н а , а т а к ж е к а о л и н о в о й и б а з а л ь т о в о й б у ­
м а г и . О с н о в о й и с с л е д о в а н н ы х о б р а з ц о в с л у ж и л о к а о л и н о в о е и л и б а з а л ь т о в о е в о л о к н о , 
п о л у ч е н н о е и з п р и р о д н ы х м и н е р а л о в . О б р а з ц ы п р о п и т ы в а л и с ь к р е м н м й о р г а н н ч е с к о й 

Т е м п е р а т у р н а я з а в и с и м о с т ь т е п л о п р о в о д н о с т и : 
1 — базальтовый картон, Y = 208 ?гг/сж3; 2 — каолиновый кар­
тон, 260 ?;г/.м3; 3 — каолиновый картон, 350 кг/м3; 4 — каолино­
вая бумага, 200 кг/м3; 5 — базальтовая бумага, 200 кг/м3; 0 — 
каолиновое волокно, 80 кг/м3 (данные В Н И И стеклянного во­

локна) 

с в я з к о й К-60 ( 1 0 % п о в е с у в о л о к н а ) и о т ж и г а л и с ь п р и т е м п е р а т у р е 700 °С в т е ч е н и е 
10 мин. Д л я с р а в н е н и я н а т о м ж е р и с у н к е п р и в о д я т с я д а н н ы е по т е п л о п р о в о д н о с т и 
и с х о д н о г о м а т е р и а л а — к е р а м и ч е с к о г о в о л о к н а , п о л у ч е н н ы е во В с е с о ю з н о м н а у ч н о -
и с с л е д о в а т е л ь с к о м и н с т и т у т е с т е к л я н н о г о в о л о к н а . И з в е с т н о , ч т о и с х о д н о е к е р а м и ­
ч е с к о е в о л о к н о п р е д с т а в л я е т с о б о й м е л к о в о л о к н и с т у ю х а о т и ч н у ю с т р у к т у р у с д и а ­
м е т р о м в о л о к о н н е б о л е е 2 мк п р и в е с ь м а н е з н а ч и т е л ь н о м (до 1%) с о д е р ж а н и и н е в о ­
л о к н и с т ы х в к л ю ч е н и й . К а к в и д н о и з р и с у н к а , т е п л о п р о в о д н о с т ь т а к о г о в о л о к н а и з м е ­
н я е т с я в и н т е р в а л е т е м п е р а т у р 1 0 0 — 7 0 0 ° С от 0,04 до 0,1 вт/м-град. П о л у ч е н н ы е о с а ж ­
д е н и е м и з к е р а м и ч е с к о г о в о л о к н а м и н е р а л ь н ы е к а р т о й и б у м а г а и м е ю т б о л е е у п о р я ­
д о ч е н н о е , с л о и с т о е с т р о е н и е с д л и н о й в о л о к о н д о 100 мк и д и а м е т р о м 0,5—0,8 мк. 
П л о т н о с т ь т а к и х м а т е р и а л о в в о з р а с т а е т в 2 — 3 р а з а (об. вес . в о л о к н а 80 кг/м3). О т м е ­
ч е н н ы е о с о б е н н о с т и м а т е р и а л о в у в е л и ч и в а ю т т е п л о п р о в о д н о с т ь , к о т о р а я в о з р а с т а е т 
п о с р а в н е н и ю с т е п л о п р о в о д н о с т ь ю в о л о к н а п р и с о х р а н е н и и , к а к э т о в и д н о и з р и с у н ­
к а , к а ч е с т в е н н о п о д о б н о й т е м п е р а т у р н о й з а в и с и м о с т и . 

И с с л е д о в а н и я п р и у в е л и ч е н и и п л о т н о с т и до 350 кг/м3 п о к а з а л и , ч т о т е м п е р а т у р ­
н а я з а в и с и м о с т ь т е п л о п р о в о д н о с т и к а о л и н о в о г о к а р т о н а п р а к т и ч е с к и н е о т л и ч а е т с я 
от з а в и с и м о с т и д л я м а т е р и а л а м е н ь ш е й п л о т н о с т и . О д н а к о , к а к в и д н о и з р и с у н к а , 
п р и т е м п е р а т у р а х с в ы ш е 400° С т е п л о п р о в о д н о с т ь п л о т н о г о о б р а з ц а к а о л и н о в о г о к а р ­
т о н а н е с к о л ь к о н и ж е т е п л о п р о в о д н о с т и к а р т о н а м е н ь ш е й п л о т н о с т и . Т а к о е и з м е н е н и е 
т е п л о п р о в о д н о с т и п р и у в е л и ч е н и и п л о т н о с т и м о ж н о о б ъ я с н и т ь м а л о й т о л щ и н о й 
в о л о к о н , п л о щ а д ь к о н т а к т а к о т о р ы х п р и у в е л и ч е н и и д а в л е н и я о с т а е т с я п р а к т и ч е ­
с к и п о с т о я н н о й [3]. 

З а в и с и м о с т ь т е р м и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я от т о л щ и н ы и с с л е д у е м о г о о б р а з ц а не 
н а б л ю д а е т с я , п о с к о л ь к у и з м е р е н и я т е п л о п р о в о д н о с т и о б р а з ц о в к а о л и н о в о г о к а р т о н а 
т о л щ и н о й 2,0 и 3,0 мм п о к а з а л и с о в п а д е н и е д а н н ы х в п р е д е л а х т о ч н о с т и э к с п е р и м е н т а . 

М о с к в а П о с т у п и л о в р е д а к ц и ю 
12 I X 1969 
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