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ТЕРМОСТОЙКИЕ ТЕПЛОИЗОЛИРУЮЩИЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ПОЛЫХ МИКРОСФЕР И ТВЕРДЫХ 

ФОСФАТНЫХ СВЯЗУЮЩИХ: РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ

Н. С. АПАНАСЕВИЧ 1), А. А. СОКОЛ 2), А. Н. КУДЛАШ 2), К. Н. ЛАПКО 1), 2),  
А. Ю. СЁМУХА2), А. М. ЕРОХОВЕЦ 2) 

1)Научно-исследовательский институт физико-химических проблем БГУ,  
ул. Ленинградская, 14, 220006, г. Минск, Беларусь 

2)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь 

Предложены новые термостойкие теплоизолирующие композиционные материалы на основе твердых маг-
ний-фосфатных и кальций-фосфатных связующих, зольных и стеклянных полых микросфер. Изучены термиче-
ские и фазовые превращения, определены прочностные характеристики исходных композитов и продуктов их 
термообработки при температуре до 1000 °С. Показано, что полученные фосфатные композиты являются тер-
мически стабильными в интервале температур 20 –1000 °С, имеют плотность 0,4 – 0,6 г/см3, теплопроводность 
0,11– 0,19 Вт/(м ⋅ К), а также обладают достаточно высокими прочностными свойствами (σсж = 1,4 –3,2 МПа).

Ключевые слова: термостойкие композиты; теплоизолирующие материалы; твердые фосфатные связующие; 
магний-фосфатное связующее; кальций-фосфатное связующее; зольные полые микросферы; стеклянные полые 
микросферы.
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Thermostable heat-insulating composite materials based on solid magnesium phosphate and calcium phosphate bin-
ders, fly-ash and glass hollow microspheres have been developed and proposed. Thermal and phase transformations have 
been studied as well as strength characteristics of the initial composites and products of their thermal treatment up to 
1000 °C have been determined. It is shown that the prepared phosphate composites are thermally stable in the temperature 
range of 20 –1000 °С, have a density 0.4 – 0.6 g/cm3, thermal conductivity 0.11– 0.19 W/(m ⋅ K) and show sufficiently high 
strength properties (compressive strength 1.4 –3.2 MPa). 
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Введение
Снижение энергопотребления является важной задачей, решение которой предполагает разработку но-

вых теплоизолирующих материалов и усовершенствование технологии и методов их получения. К тепло-
изолирующим материалам, как и к другим строительно-конструкционным материалам, предъяв ляются 
особые требования по физической, химической, биологической и пожарной безопасности1 [1]. Одними 
из наиболее перспективных материалов являются неорганические композиты, так как они нетоксич-
ные, негорючие, термостойкие, химически устойчивые, механически прочные. Обычно неорганические 
термостойкие теплоизолирующие композиты состоят из матрицы и теплоизолирующего наполнителя. 
В качестве матриц могут быть использованы силикатные [2; 3], фосфатные [4 – 6], цементные [7] и глини-
стые композиции [8]. Для получения термостойких теплоизолирующих материалов фосфатная матрица 
является наиболее подходящей. В качестве теплоизолирующих наполнителей применяют полые микро-
сферы (ПМС) [2–11], вспученный вермикулит [12], вспученный перлит, трепел, керамзит и др. [13]. 

Для изготовления термостойких композиционных материалов (КМ) традиционно используют жидкие 
фосфатные вяжущие системы, среди которых наиболее часто применяют алюмофосфатные связующие 
и магний-фосфатные связующие (МФС) [14 –21]. Однако при этом приходится сталкиваться с целым 
рядом проблем: жидкие связующие, как правило, неустойчивы при хранении, со временем в них про-
исходят процессы кристаллизации, приводящие к усложнению технологических операций, связанных 
с их последующим использованием [9; 22; 23]. Применение твердых связующих, таких как МФС и каль-
ций-фосфатное связующее (КФС), позволяет использовать на практике более совершенную технологию 
сухих строительных смесей. Точное соблюдение требований, касающихся подготовки исходного сырья, 
его дозирования и перемешивания, обеспечивает получение сухих смесей и высококачественной ко-
нечной продукции на их основе [23–25]. 

1ТР 2009/013/BY. Здания и сооружения, строительные материалы и изделия. Безопасность. Технический регламент Респу-
блики Беларусь. Введ. 1 авг. 2010. Минск : Госстандарт, 2015. 28 с.
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К перспективным наполнителям для термостойких теплоизолирующих материалов относятся не-
органические ПМС, которые представляют собой мелкодисперсные сыпучие порошки, состоящие из 
тонкостенных газонаполненных оболочек диаметром в несколько десятков микрометров, реже сотен 
микрометров. Полые микросферы обладают такими ценными свойствами, как малая плотность, высокая 
прочность в условиях объемного сжатия, хорошая теплоизолирующая способность [26 –28]. Особый 
интерес вызывают те виды ПМС, которые можно применить для получения термостойких теплоизо-
лирующих материалов с рабочими температурами выше 1000 °С и создания на их основе огнезащит-
ных материалов. Для этой цели используются некоторые виды стеклянных ПМС (СПМС) [10; 11; 28], 
зольные ПМС (ЗПМС) [3; 5–8] и корундовые ПМС [4; 6; 29]. 

В процессе приготовления теплоизолирующих композиций путем традиционного перемешивания 
жидких связующих с другими компонентами-наполнителями, обладающими абразивными свойствами 
(корунд, шамот, отходы промышленного производства и пр.), происходит частичное разрушение самих 
ПМС. Известен способ мокрого или полусухого прессования массы, включающий замешивание микро-
сфер с водным раствором связки и приводящий к их разрушению, что уменьшает эффективность примене-
ния микросфер для получения теплоизолирующих материалов [30]. Чтобы минимизировать повреждения 
ПМС, авторы настоящей работы предлагают методику приготовления твердых смесей путем перемеши-
вания компонентов в воздушно-взвешенном состоянии. 

В настоящей статье разрабатываются и исследуются термостойкие теплоизолирующие КМ на ос-
нове твердых МФС и КФС с использованием зольных и стеклянных ПМС в качестве функционального 
наполнителя.

Материалы и методы исследования
В работе использовали следующие реактивы: корунд (α-Al2O3; электрокорунд, фракция F1000, 

dчастиц = 2–10 мкм) (АО «РУСАЛ Бокситогорский глинозем», Россия); нитрид алюминия (AlN) Grade A 
(dчастиц = 0,01– 0,10 мкм) (ООО «Плазма, керамика, технология», Латвия); тетрагидрат дигидрофосфата 
магния (Mg(H2PO4)2 ⋅ 4H2O) марки «х. ч.» (АО «База № 1 химреактивов», Россия); моногидрат диги-
дрофосфата кальция (Ca(H2PO4)2 ⋅ H2O) марки «ч. д. а.» (Sigma Aldrich, Испания); зольные алюмоси-
ликатные ПМС марки SG (ООО «Омега Минералз», Украина); стеклянные ПМС Vioterm марки V-01 
(ООО СП «Верниче декор», Россия). 

Образцы термостойких КМ на основе твердых МФС и КФС и неорганических ПМС (рис. 1) изготов-
лены путем тщательного перетирания в ступке основного наполнителя и связующего в сухом виде (основ-
ной наполнитель получали смешиванием порошков α-Al2O3 и AlN, взятых в массовом соотношении 9 : 1 
[22; 23]). В полученную однородную смесь вносили ПМС и перемешивали все компоненты в воздушно-
взвешенном состоянии. Затем при помощи аэрозольного распылителя добавляли воду и продолжали пере-
мешивание компонентов. После этого композиционную смесь прессовали в форме цилиндров диаметром 
30 мм и высотой 9–10 мм или в форме теплоизолирующих плит размером 100 × 100 × 15 мм. Удельное 
давление прессования составляло 1,1 МПа. После отверждения полученных материалов на воздухе в тече-
ние суток при температуре (20 ± 2) °С и относительной влажности 65–80 % проводили их термообработку 
в воздушной атмосфере в печи SNOL (Umega, Литва) при температуре до 200 °С (скорость нагревания 
1 °С/мин), в температурных интервалах 200 –300 °С (скорость нагревания 2 °С/мин) и 300 – 600 °С (ско-
рость нагревания 3 °С/мин) и при температуре свыше 600 °С (скорость нагревания 5 °С/мин). 

Рис. 1. Микрофотография зольных (а) и стеклянных (б) ПМС,  
использованных для получения термостойких фосфатных композитов

Fig. 1. SEM images of fly-ash (a) and glass (b) hollow microspheres  
used for the preparation of phosphate composites
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Для выбора оптимального состава КМ, содержащего ПМС, проводили термообработку полученных 
фосфатных композитов при 200 °С (скорость нагревания 1 °С/мин) с последующим измерением их 
плотности и прочностных характеристик.

Физико-химическое исследование КМ. Образцы для термического анализа были отверждены при 
комнатной температуре и растерты до порошкообразного состояния. Исследования выполняли с ис-
пользованием термоанализатора Netzsch STA 449C (Германия) при нагревании композитов от 20 до 
1000 °С в воздушной атмосфере со скоростью 10 °C/мин. Навеска образца составляла от 5 до 10 мг.

Испытания на прочность при сжатии (σсж) термостойких фосфатных композитов проводили на уни-
версальной испытательной машине MTS Criterion 43 (MTS Systems Corporation, США) со скоростью 
траверсы 5 мм/мин.

Рентгенограммы образцов записывали на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3.0 (ИЦ «Буревест-
ник», Россия) с использованием СоKα-излучения (λ = 1,788 9 Å) в интервале углов 2θ, равном 5−80°, со 
скоростью развертки 1° в минуту. Предварительно образцы для рентгенофазового анализа обрабатывали 
при определенных температурах. Идентификацию кристаллических фаз композитов проводили в про-
грамме PCPDFWIN. 

Микроструктуры фосфатных композитов изучали на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
LEO-1420 (Carl Zeiss, Германия) при увеличении в 20 –50 тыс. раз поверхности и бокового скола образцов.

Определение теплопроводности и термического сопротивления теплоизолирующих плит на основе 
фосфатных композитов и ПМС проводили при температуре (20 ± 1) °С и относительной влажности 
воздуха (40 ± 2) %, используя измеритель теплопроводности ИТП-МГ4 «100» (СКБ «Стройприбор», 
Россия) при стационарном режиме по ГОСТ 7076. 

Результаты и их обсуждение
Результаты электронно-микроскопических исследований фосфатных композитов с ПМС (рис. 2) 

показали, что применение предложенной нами методики (воздушно-взвешенного смешивания ПМС 
с другими компонентами) для приготовления теплоизолирующих композиций практически не приводит 
к разрушению микросфер, о чем свидетельствуют изображения как поверхности, так и бокового скола 
полученных композитов на основе твердых фосфатных связующих. На микрофотографии видно, что 
микросферы в составе композита остаются преимущественно в неразрушенном состоянии, что опреде-
ляет эффективность примененной методики для получения теплоизолирующих фосфатных композитов. 

Термостойкие КМ на основе твердых фосфатных связующих и зольных ПМС. На основе твер-
дых МФС и КФС и зольных ПМС разработаны и исследованы составы термостойких КМ. Оптимальные 
соотношения компонентов термостойких композитов подобраны путем изучения зависимостей проч-
ности на сжатие и плотности образцов термостойких КМ от природы твердых связующих (магний- 
и кальций-фосфатных), от содержания зольных ПМС и воды. 

Рис. 2. СЭМ-изображение поверхности (а) и бокового скола (б) композита,  
полученного на основе твердого МФС с зольными (а) и стеклянными (б) ПМС

Fig. 2. SEM images of the surface (a) and side split (b) of the prepared composite based on  
solid magnesium phosphate binder with fly-ash (a) and glass (b) hollow microspheres
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Для получения термостойких КМ на основе зольных ПМС содержание твердых связующих варьиро-
вали в интервале 10 – 40 мас. %, доля основного наполнителя в образцах составляла 5, 10, 15 и 20 мас. %. 
Экспериментально установлено, что оптимальное содержание воды в данных композитах составляет 
15–20 мас. % (H2O берется сверх массы сухих компонентов). Использование меньшего количества 
воды не позволяет получать образцы с достаточной прочностью, в то время как при введении воды 
в количестве более 20 мас. % композиция становится пластичной, что затрудняет формование образцов 
описанным в методике способом.

Как показали результаты исследования прочностных свойств (рис. 3, а; рис. 4, а), полученные маг-
ний- и кальций-фосфатные термостойкие КМ обладают высокими значениями прочности на сжатие, ха-
рактерными для теплоизолирующих материалов. Установлено, что в изучаемых системах оптимальное 
содержание твердого фосфатного связующего составляет 20 мас. %, основного наполнителя – 20 мас. %, 
зольных ПМС – 60 мас. % (на рис. 3 и 4 и далее по тексту оптимальные составы выделены в рамку). 
Увеличение содержания связующего и основного наполнителя приводит к значительному возрастанию 
плотности композитов (рис. 3, б; рис. 4, б), что отрицательно влияет на их теплоизолирующие свойства. 
Следует отметить, что композиты на основе твердого МФС превосходят по прочности композиты на 
основе твердого КФС. Так, прочность на сжатие КМ на основе МФС составляет 3,2–5,8 МПа, а проч-
ность на сжатие композитов на основе КФС не превышает 1,8–2,5 МПа. 

Термические превращения фосфатного композита на основе твердого МФC и зольных ПМС опи-
сываются термограммой, приведенной на рис. 5. Анализ полученных результатов показывает, что при 
нагревании композита до 200 °С наблюдается эндоэффект, связанный с удалением адсорбированной 
и кристаллизационной воды. В температурном интервале 200–1000 °С фиксируется только экзоэффект 
с максимумом при ~ 650 °С, обусловленный кристаллизацией AlPO4 [23]. На термогравиметрической 
кривой в этом интервале температур наблюдается плавное уменьшение массы образца, обусловлен-
ное удалением воды, образовавшейся как в результате поликонденсации протонсодержащих фосфат-
ных групп, так и в результате кислотно-основного взаимодействия наполнителя и связующего. Общая  
потеря массы образца составляет менее 8 %, причем наиболее существенная потеря происходит при 
термообработке до 200 °С. Именно этот факт позволил определить указанную температуру в качестве 
критерия, необходимого для получения термостойких фосфатных композитов и дальнейшего изучения 
их функциональных характеристик (прочность на сжатие, плотность, теплопроводность). 

Исследование фазовых превращений КМ на основе твердого МФС в процессе термообработки 
при температуре до 1000 °С (рис. 6) показало, что при комнатной температуре основными зафикси-
рованными кристаллическими фазами композита являются корунд α-Al2O3 (компонент наполнителя), 
алюмосиликаты Al2O3 ⋅ SiO2 (входят в состав зольных ПМС) и твердое магний-фосфатное связующее 
Mg(H2PO4)2 ⋅ 4H2O. После термообработки композита при 200 °С рефлексы, соответствующие твердому 

Рис. 3. Зависимость прочности (а) и плотности (б) композитов с зольными ПМС от содержания 
твердого МФC и основного наполнителя: 1 – 5 мас. %; 2 – 10 мас. %; 3 – 15 мас. %; 4 – 20 мас. %
Fig. 3. Dependence of compressive strength (a) and density (b) of the composites containing fly-ash 

hollow microspheres on the content of solid magnesium phosphate binder and main filler:  
1 – 5 wt. %; 2 – 10 wt. %; 3 – 15 wt. %; 4 – 20 wt. %
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связующему, исчезают, что связано с удалением кристаллизационной воды. В температурном интервале 
200– 600 °С кристаллические фазы композита представлены только α-Al2O3 и Al2O3 ⋅ SiO2, связующее 
и продукты его взаимодействия с компонентами наполнителя находятся в рентгеноаморфном состоянии. 
Термообработка композита при температуре выше 600 °С приводит к появлению кристаллической фазы 
ортофосфата алюминия AlPO4, который образуется в результате химического взаимодействия нитрида 
алюминия и МФС, что согласуется с данными комплексного термического анализа [23]. 

Как показали результаты изучения зависимости прочностных свойств КМ, полученного на основе 
твердого МФС и зольных ПМС, от температуры (рис. 7), разработанные теплоизолирующие компози-
ты в исследованном интервале температур обладают достаточно высокими значениями прочности на 
сжатие. Установлено, что термообработка композитов при температуре до 600 °C приводит к после-
довательному увеличению их прочности примерно в 3 раза (значения σсж достигают 3,6 МПа), далее 
в интервале температур 600 –1000 °C происходит незначительное уменьшение (не более 15 %) прочно-
сти образцов. Из рис. 7 видно, что оптимальную прочность фосфатные композиты приобретают после 
их термообработки при 200 °C. 

Рис. 4. Зависимость прочности (а) и плотности (б) композитов с зольными ПМС от содержания  
твердого КФC и основного наполнителя: 1 – 5 мас. %; 2 – 10 мас. %; 3 – 15 мас. %; 4 – 20 мас. %

Fig. 4. Dependence of compressive strength (a) and density (b) of the composites containing fly-ash hollow 
microspheres on the content of solid calcium phosphate binder and main filler:  

1 – 5 wt. %; 2 – 10 wt. %; 3 – 15 wt. %; 4 – 20 wt. %

Рис. 5. Термограмма композита на основе твердого МФС и зольных ПМС  
(wМФС = 20 %, wнаполнителя = 20 %, wЗПМС = 60 %)

Fig. 5. Thermogravimetric analysis and differential scanning calorimetry curves  
of composite material based solid magnesium phosphate binder  

and fly-ash hollow microspheres  
(wbinder = 20 %, wfiller = 20 %, wmicrospheres = 60 %)
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Термостойкие КМ на основе твердых фосфатных связующих и стеклянных ПМС. С использо-
ванием твердых МФС и КФС и стеклянных ПМС получены термостойкие теплоизолирующие компози-
ты, изучены их прочностные свойства (рис. 8, а; рис. 9, а). Установлено, что оптимальное содержание 
твердого фосфатного связующего в рассматриваемых системах составляет 30 мас. %, а массовые доли 
основного наполнителя и стеклянных ПМС могут варьироваться в интервалах 40 –50 % и 20 –30 % 
соответственно. Показано, что при более высоком содержании связующего и основного наполнителя 
плотность образцов значительно увеличивается (рис. 8, б; рис. 9, б), что негативно сказывается на 
теплоизолирующих свойствах композитов. Следует отметить, что по аналогии с композитами, содер-
жащими зольные микросферы, образцы термостойких теплоизолирующих материалов на основе МФС 
обладают большей прочностью по сравнению с образцами на основе КФС. Так, прочность на сжатие 

Рис. 7. Зависимость прочности термостойкого композита  
на основе твердого МФС и зольных ПМС от температуры обработки  

(wМФС = 20 %, wнаполнителя = 20 %, wЗПМС = 60 %)
Fig. 7. Dependence of compressive strength of thermostable composite  

based on solid magnesium phosphate binder and fly-ash hollow microspheres  
on treating temperature (wbinder = 20 %, wfiller = 20 %, wmicrospheres = 60 %)

Рис. 6. Рентгенограммы образцов 
 термостойкого магний-фосфатного композита с зольными ПМС,  

обработанных при различных температурах
Fig. 6. XRD patterns of thermostable magnesium phosphate composite  

containing fly-ash hollow microspheres  
at various treating temperatures
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магний-фосфатных композитов со стеклянными ПМС составляет 2,4 –5,0 МПа, а прочность на сжатие 
композитов на основе КФС не превышает 1,7 МПа. Экспериментально установлено, что оптимальное 
содержание воды в фосфатных композитах со стеклянными ПМС составляет 15–20 мас. % (сверх 
массы сухих компонентов). Как и в ранее описанном случае образцов на основе зольных микросфер, 
использование меньшего количества воды не позволяет получать образцы с достаточной прочностью, 
в то время как при введении воды в количестве более 20 мас. % перетираемая масса становится пла-
стичной, что усложняет формование образцов описанным в методике способом.

Результаты термического анализа образца композита на основе твердого МФС и стеклянных ПМС 
(рис. 10) показывают, что характер термических превращений изученного композита в общем аналоги-
чен поведению описанного выше композита, содержащего зольные ПМС. В температурном интервале 
20–200 °C наблюдаются два эндоэффекта, связанные с процессами удаления адсорбированной и кри-
сталлизационной воды, что соответствует потере массы около 6 %. При дальнейшем нагревании до 
1000 °С происходит плавное уменьшение массы образца. Общая потеря массы композита составляет 
менее 9 %. Наличие экзоэффекта при 675 °С обусловлено процессами кристаллизации AlPO4 [23]. 

Рис. 8. Зависимость прочности (а) и плотности (б) композитов со стеклянными ПМС от содержания 
твердого МФC и основного наполнителя: 1 – 20 мас. %; 2 – 30 мас. %; 3 – 40 мас. %; 4 – 50 мас. %
Fig. 8. Dependence of compressive strength (a) and density (b) of the composites containing glass hollow 

microspheres on the content of solid magnesium phosphate binder  
and main filler: 1 – 20 wt. %; 2 – 30 wt. %; 3 – 40 wt. %; 4 – 50 wt. %

Рис. 9. Зависимость прочности (а) и плотности (б) термостойких композитов со стеклянными ПМС 
от содержания твердого КФC и основного наполнителя: 1 – 20 мас. %; 2 – 30 мас. %; 3 – 40 мас. %

Fig. 9. Dependence of compressive strength (a) and density (b) of the composites containing  
glass hollow microspheres on the content of solid calcium phosphate binder and main filler: 

1 – 20 wt. %; 2 – 30 wt. %; 3 – 40 wt. %
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Рентгенофазовый анализ композитов, полученных на основе твердого МФС и стеклянных ПМС, при 
комнатной температуре и после их термообработки при 200, 400, 600, 800 и 1000 °С показал (рис. 11), что 
в исходных образцах в кристаллическом состоянии зафиксированы связующее и компонент наполни-
теля α-Al2O3. В температурном интервале 200 – 600 °С кристаллическая фаза композита представлена 
только α-Al2O3, связующее и продукты его взаимодействия находятся в рентгеноаморфном состоянии. 
После термообработки при температуре выше 600 °С в композитах появляется кристаллическая фаза 
AlPO4, которая зафиксирована на рентгенограммах образцов после их обработки при 800 и 1000 °С. 

Результаты изучения зависимости прочностных свойств композитов на основе стеклянных ПМС 
и твердого МФС показали (рис. 12), что в температурном интервале 20–1000 °С полученный КМ обла-
дает высокой прочностью для теплоизолирующих материалов. Значения σсж  для образцов со стеклян-
ными ПМС варьируются в пределах 2,5– 4,5 МПа и в отличие от композитов с зольными микросфера-
ми их прочностные показатели последовательно возрастают при увеличении температуры обработки. 
Из рис. 12 видно, что термообработка при 200 °С позволяет повысить прочность композитов на основе 
стеклянных ПМС в ~2,5 раза по сравнению с исходным значением. 

Рис. 10. Термограмма фосфатного композита на основе твердого МФС  
и стеклянных ПМС (wМФС = 30 %, wнаполнителя = 40 %, wСПМС = 30 %)

Fig. 10. Thermogravimetric analysis and differential scanning calorimetry curves  
of composite material based on solid magnesium phosphate binder and glass hollow microspheres 

(wbinder = 30 %, wfiller = 40 %, wmicrospheres = 30 %)

Рис. 11. Рентгенограммы образцов термостойкого магний-фосфатного композита 
со стеклянными ПМС, обработанных при различных температурах

Fig. 11. XRD patterns of thermostable magnesium phosphate composites containing 
glass hollow microspheres at various treating temperatures
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Измерение коэффициентов теплопроводности (λ) для изготовленных лабораторных образцов те-
плоизолирующих плит показало (см. таблицу), что разработанные фосфатные композиты с зольными 
и стеклянными ПМС представляют собой материалы, характеризующиеся невысокой теплопередачей 
и имеющие значения λ в интервале от 0,107 до 0,193 Вт/(м ⋅ К), что позволяет отнести их к термостой-
ким теплоизолирующим материалам класса В [31]. 

Результаты определения теплопроводности фосфатных композитов  
с ПМС стационарным методом при комнатной температуре

The results of determining the thermal conductivity of phosphate composites  
with hollow microspheres by a stationary method at ambient temperature

Идентификация образца 
фосфатного композита Плотность, г/см3

Коэффициент  
теплопроводности,

Вт/(м ⋅ К)

Термическое  
сопротивление,

м2 ⋅ К / Вт

Плотность теплового 
потока, Вт/м2

МФС + ЗПМС 0,58 0,165 0,068 292,0

КФС + ЗПМС 0,60 0,193 0,057 347,6

МФС + СПМС 0,43 0,127 0,118 169,2

КФС + СПМС 0,40 0,107 0,145 137,2

Как следует из анализа результатов, представленных в таблице, наименьшая теплопроводность и наи-
более высокое термическое сопротивление наблюдаются для термостойкого композита, полученного на 
основе КФС и стеклянных ПМС. Композиты, содержащие зольные ПМС, независимо от типа исполь-
зованного связующего, характеризуются большей теплопроводностью по сравнению с композитами на 
основе стеклянных ПМС.

Заключение
Разработаны и исследованы составы термостойких теплоизолирующих КМ на основе твердых фос-

фатных связующих, зольных и стеклянных ПМС. 
Предложены экспериментально обоснованные оптимальные соотношения компонентов для изготов-

ления термостойких теплоизолирующих материалов на основе твердых МФС и КФС и двух видов ПМС: 
связующее (твердое МФС или твердое КФС) – 20 мас. %, основной наполнитель – 20 мас. %, зольные 
ПМС – 60 мас. %; связующее (твердое МФС или твердое КФС) – 30 мас. %, основной наполнитель – 
40 мас. %, стеклянные ПМС – 30 мас. %. 

Рис. 12. Зависимость прочности термостойкого фосфатного композита  
на основе твердого МФС и стеклянных ПМС от температуры обработки  

(wМФС = 30 %, wнаполнителя = 40 %, wCПМС = 30 %)
Fig. 12. Dependence of compressive strength of thermostable composite 

based on solid magnesium phosphate binder and glass hollow microspheres  
on treating temperature (wbinder = 30 %, wfiller = 40 %, wmicrospheres = 30 %)
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Предложена эффективная методика изготовления термостойких теплоизолирующих материалов, 
включающая воздушно-взвешенное смешивание микросфер с твердыми связующими и основным на-
полнителем, которая позволяет сохранять целостность ПМС и получать фосфатные композиты, имею-
щие теплопроводность 0,11– 0,19 Вт/(м ⋅ К) и прочность на сжатие 1,4 –3,2 МПа в зависимости от типа 
использованных ПМС. 

Полученные фосфатные композиты устойчивы в интервале температур 20 –1000 °C, причем термо-
обработка композитов приводит к увеличению их прочностных характеристик в три-четыре раза. 
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