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Аннотация. Проведено исследование возможности применения фибры базальтового волокна 
при получении образцов композитов на основе полужесткого пенополиуретана, направленное на повы-
шение комплекса физико-механических параметров, а также термостабильности образцов. Наполне-
ние проводили в массовом содержании от 5 до 15 %, размером волокон 6, 12 и 18 мм. 

При этом установлено, что такие технологические параметры, как время старта и подъ-
ема, а также кажущаяся плотность экспериментальных образцов полужесткого пенополиуретана 
возрастает. Оптимальное содержание фибры базальтового волокна является 10 % мас. с разме-
ром волокон не более 12 мм. Дальнейшее увеличение размера и содержания базальтового волокна 
приводит к технологическим сложностям. 

Установлено, что при наполнении образца ППУ фиброй базальтового волокна наблюдается 
тенденция к увеличению прочностных свойств композита. При этом наибольшее увеличение до-
стигнуто для образца, наполненного фиброй размером 6 мм в количестве 10 % мас. – напряжение 
сжатия при 10 %-ной деформации увеличилось на 30 % по сравнению с ненаполненным аналогом. 
Модуль упругости и эластичность образцов снижается незначительно, что не оказывает нега-
тивного влияния на материал.  

Выявлено, что введение фибры базальтового волокна способствует повышению коэффици-
ента теплопроводности, а также снижению скорости горения. Так, скорость горения для ненапол-
ненного аналога составила 387 мм/мин, а при наполнении БВ размером 6 мм в количестве 15% мас. 
привело к снижению данного показателя до 92 мм/мин. Это свидетельствует о возможности при-
менения базальтового волокна в качестве антипирирующей добавки в полимерах. 

Ключевые слова: Пенополиуретан, базальтовое волокно, фибра, теплоизоляционный ма-

териал, съемные чехлы, теплоизоляция оборудования и трубопроводов. 
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Abstarct. A study was carried out on the possibility of using basalt fiber in the production of composite 

samples based on semi-rigid polyurethane foam, aimed at increasing the complex of physical and mechanical pa-
rameters, as well as the thermal stability of the samples. Filling was carried out in a mass content from 5 to 15 %, 
with fiber sizes of 6, 12 and 18 mm. 
At the same time, it was found that such technological parameters as start and rise times, as well as the apparent 
density of experimental samples of semi-rigid polyurethane foam increase. The optimal fiber content of basalt fiber 
is 10% wt. with a fiber size of no more than 12 mm. A further increase in the size and content of basalt fiber leads 
to technological difficulties. 
It has been established that when a PU foam sample is filled with basalt fiber, there is a tendency to increase the 
strength properties of the composite. In this case, the greatest increase was achieved for a sample filled with 6 mm 
fiber in an amount of 10% wt. – compressive stress at 10% deformation increased by 30% compared to the unfilled 
analogue. The elastic modulus and elasticity of the samples decrease slightly, which does not have a negative 
effect on the material. 
It was revealed that the introduction of basalt fiber helps to increase the thermal conductivity coefficient, as well as 
reduce the burning rate. Thus, the burning rate for the unfilled analogue was 387 mm/min, and when filled with 6 
mm BB in an amount of 15 % wt. led to a decrease in this indicator to 92 mm/min. This indicates the possibility of 
using basalt fiber as an antipyretic additive in polymers. 

Keywords: Polyurethane foam, basalt fiber, fiber, thermal insulation material, removable covers, thermal 

insulation of equipment and pipelines. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В нефтехимической промышленности при-
меняются процессы, имеющие повышенные тем-
пературы. С целью исключения факторов взаи-
мообмена тепла с атмосферой, а также возмож-
ных ожогов, необходимо использовать теплоизо-
ляцию оборудования и трубопроводов. С этой 
целью можно использовать изделия из изоляци-
онного материала на основе пенополиуретана, 
выполненные в виде съемных чехлов.  

В качестве теплоизоляционного материала 
широко используется жесткий пенополиуретан 
(ППУ), характеризующийся высокими теплоизоля-
ционными характеристиками [1, 2]. Но для исполь-
зования его для изготовления быстросъемных чех-
лов он не подходит, поскольку имеет недостаточ-
ную гибкость, что может привести к разрушению 
материала при изоляции оборудования, имеющего 
различные формы. Для этих целей оптимальным 
является полужесткий пенополиуретан.  

Известно, что химическая промышленность 
является одном из пожароопасных объектов, по-
этому одним из важных факторов является мини-
мизация рисков, способствующих или вызываю-
щих горение материала [3]. Для повышения ком-
плекса прочностных свойств, а также увеличения 
термостабильности, огнестойкости пенополиуре-
тана в данной работе используется базальтовое 
волокно (БВ), характеризующееся повышенным 
комплексом прочностных свойств, имеющим ши-
рокий диапазон рабочих температур, высокую 
гидролитическую стойкость и др. [4]. 

Химическая структура БВ аналогична стек-
ловолокну, при этом отличается более высокой 
прочностью, термо- и химической стойкостью. 
Его получают термохимическим процессом из 
вулканической базальтовой породы, диаметром 

от 10 до 20 мкм и длиной от 3 до 130 мм. [5]. 
В состав БВ входят такие соединения, как 

оксид кремния (SiO2 – 44÷46 % мас.), оксид алю-
миния (Al2O3 – 11÷12 % мас., оксид кальция 
(CaO – 11÷12 % мас.), оксид магния (MgO – 
9÷11 % мас.) и другие (менее 6 % мас.) На по-
верхности БВ имеются силанольные группы, свя-
занные с водородом, образующие активные ад-
сорбционные центры [6]. 

Необходимо отметить также, что прочност-
ные характеристики (прочность при растяжении) 
базальтового волокна находится в сопоставляе-
мых значениях с арамидным волокном, в то же 
время модуль упругости БВ выше стекловолокна. 

Благодаря совокупности свойств базальто-
вое волокно широко применяется для изготовле-
ния высокопрочностных композиционных поли-
мерных материалов, которые используются в ка-
честве конструкционных материалов, которые 
имеют более низкую себестоимость по сравне-
нию с арамидными материалами, углепластиком 
и сталью [7-9]. Область применения данных ма-
териалов достаточно большая – это автомоби-
лестроение, авиастроение, судостроение, строи-
тельство и т.д. [10, 11]. БВ также используют для 
армирования бетонов, при этом улучшается их 
структура, а также комплекс физико-механиче-
ских показателей [12]. 

В данной работе для получения высоко-
прочного, термостойкого и теплоизоляционного 
материала, предназначенного для изготовления 
быстросъемных чехлов оборудования, исполь-
зовали полужесткий ППУ, наполненный базаль-
товым волокном. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для получения полужесткого пенополиуре-
тана использовали следующие компоненты:  
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- компонент A – полиэфирный компонент 
(смесь простых полиэфиров, катализаторов, ста-
билизаторов пенообразования и воды) 
SPECFLEX NF 675 производства «Дау Изолан», 
г.Владимир, Россия; 

- компонент Б – полимерный дифенилме-
тандиизоцианат (содержание NCO-групп в коли-
честве 29,4÷30,8% мас.) производства «Дау Изо-
лан», г.Владимир, Россия (ТУ 113-03-38-106-90).  

Для получения композита на основе ППУ 
использовали базальтовое волокно производ-
ства ПАО «Новгородский стекольный завод» 
размером волокон 6, 12 ,18 мм. 

Образцы готовили следующим образом: БВ 
в количестве от 10 до 15 % мас. по отношению к 
сумме компонентов А+Б порционно вводили в 
гидроксилсодержащий компонент А, после чего 
смесь тщательно перемешивали с помощью 
верхнеприводного перемешивающего устрой-
ства. После чего вводили расчетное количество 
компонента Б и снова перемешивали. Массовое 
соотношение компонента А к Б равно 1:0,6. 

Полученную смесь сразу переливали в же-
стяную коробку размером 15×15×15 см, выло-
женную полиэтиленовой пленкой или бумагой, 
при этом фиксировали «время старта» и «время 
подъёма». Испытания полученных образцов на 
физико-механические показатели проводили по 
истечении трех суток [13, 14]. 

Основными технологическими характеристи-
ками пенополиуретанов являются следующие: 

- время старта – время от начала переме-
шивания смеси компонентов А и Б до начала 
вспенивания (четкого видимого увеличения объ-
ема смеси компонентов), с; 

- время подъема – время от начала вспени-
вания до конца вспенивания, когда пена пере-
стает расти, с; 

- кажущаяся плотность при свободном вспе-
нивании (ГОСТ 409-77 «Пластмассы ячеистые и 
резины губчатые»), кг/м3. 

Напряжение сжатия при 10%-ной деформа-
ции (МПа) определяли по ГОСТ 23206-78 
«Пластмассы ячеистые жесткие метод испыта-
ния на сжатие. 

Теплопроводность (Вт/м·К) – по ГОСТ 23630.2-

79 «Метод определения теплопроводности». 
Коэффициент теплопроводности опреде-

ляли в соответствии с ГОСТ 7076-99 «Матери-
алы и изделия строительные. Метод определе-
ния теплопроводности и термического сопротив-
ления при стационарном тепловом режиме». 

Огнестойкость определяли в соответствии 
с ГОСТ 28157-89 «Пластмассы. Методы опреде-
ления стойкости к горению». Огнеопасность ма-
териала характеризуется скоростью и особенно-
стями горения испытуемого образца материала. 

Скорость горения (v) в мм/мин вычисляли 
по формуле: 

v= 60 l/t, где: 
l - длина сгоревшего участка образца в мм; 
t - время горения образца на этом участке, с. 
Подсчет значения скорости горения (v) про-

водили с точностью до 0,1 и округляли до целых 
единиц. 

Материал огнеопасен: если он имеет ско-
рость горения 100 мм/мин и более. 

Материал не огнеопасен: если имеет ско-
рость горения 100 мм/мин и менее, если не заго-
релся за 30 с от пламени горелки, если погас, не 
догорев до начала мерной базы. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для изготовления образов на основе пено-
полиуретана использовали базальтовое волокно 
(фибру) размером 6, 12 и 18 мм. Эксперимен-
тальные образцы ППУ получали при содержании 
различных размеров БВ при их массовом содер-
жании от 5,0 до 15,0 %. Первоначально получен-
ные образцы исследовали на время старта, 
подъема и кажущуюся плотность (таблица 1). По 
результатам исследования выявлено, что с ро-
стом величины волокна, а также степени напол-
нения увеличиваются все технологические пара-
метры. Это связано с увеличением общей массы 
наполнителя БВ, которое способствует росту 
плотности материала. 

При этом выявлено, что введение волокон 
размером 18 мм технологически затруднено из-
за повышения вязкости материала. 

 

Таблица 1 – Технологические параметры ППУ, наполненных фиброй БВ 
 

Table 1 – Technological parameters of PUF filled with BV fiber 
 

Параметры 

Содержание БВ, % мас. 

0 5 10 15 

Размер БВ, мм 

– 6 12 18 6 12 18 6 12 18 

«Время 
старта», с 

30 31 34 38 33 40 47 35 45 52 

«Время подъ-
ема», с 

 
86 

 
90 

 
98 

 
100 

 
95 

 
110 

 
114 

 
100 

 
120 

 
125 

Кажущаяся 
плотность, 
г/см3 

0,060 0,069 0,082 0,090 0,089 0,102 0,112 1,049 1,113 1,121 
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Далее проводили исследования экспери-

ментальных образцов ППУ на комплекс физико-
механических показателей (таблица 2). При 
оценке полученных результатов при наполнении 
ППУ БВ размером 6 мм выявлено, что с ростом 
количества наполнителя материал становится 
более прочным вплоть до 10 % мас. наполнения. 
При этом прочность на сжатие увеличилась в 
среднем на 25 %. При содержании БВ в количе-
стве 15 % мас. прочность на сжатие несколько 
снижается, но остается на более высоком уровне 
по сравнению с ненаполненным аналогом.  

Для ППУ, наполненных БВ с размером бо-
лее 12 мм наблюдается та же тенденция, что и 
для образов, наполненных с БВ размером 6 мм, 
но значения прочности на сжатие несколько 

ниже – 0,50 МПа при наполнении в количестве 
10 % мас. и 0,46 – при 15 % мас.  

При наполнении ППУ БВ размером фибры 
18 мм выявлено, что прочность на сжатие снизи-
лась и максимальное значение достигнуто – 0,48 
МПа при наполнении 10 % мас. Этот показатель 
на 7,7 % меньше, чем при наполнении ИБВ с раз-
мером 6 мм. 

Параметры снижения прочностных характе-
ристик образцов с наполнением волокнами раз-
мером 12 и 18 мм может быть связано с негатив-
ным влиянием на прочность материала в связи с 
нарушением структуры и возможным наруше-
нием ПУ перегородок в материалах. Также 
можно отметить технологические сложности при 
введении в ППУ волокон более 12 мм.

 

Таблица 2 – Результаты физико-механических показателей ППУ, наполненных БВ  
 

Table 2 – Results of physical and mechanical parameters of PU filled with BV 
 

Пара-
метры 

Содержание БВ, % мас. 

0 5 10 15 

Размер БВ, мм 

0 6 12 18 6 12 18 6 12 18 

σ, МПа 0,39 0,44 0,43 0,42 0,52 0,5 0,48 0,48 0,46 0,44 

Е 5,5 5,3 5,4 5,5 5,2 5,3 5,4 5,0 5,1 5,3 

Э, % 38 35 37 37 33 35 36 30 32 33 

Примечание: Напряжение сжатия при 10%-ной деформации - σ, МПа; модуль упругости – Е; эластич-
ность – Э, %. 

 

Таким образом, при исследовании ком-
плекса прочностных показателей выявлено, что 
лучшие показатели достигнуты для образцов 
ППУ, наполненных БВ с размером 6 мм в коли-
честве 10 % мас. 

На рисунке 1 представлена зависимость 
прочности на сжатие образцов ППУ от степени 
наполнения фиброй БВ. 

 
Рисунок 1 – Зависимость напряжения сжатия при 10%-ной деформации, (МПа) образцов ППУ, 

наполненных БВ (размером 6, 12 ,18 мм) в количестве до 15,0 % мас. 
 

Figure 1 – Dependence of the compression stress at 10% deformation, (MPa) of PU foam samples filled 
with BV (size 6, 12, 18 mm) in an amount up to 15.0% by weight 
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Для теплоизоляционных материалов одним 
из важных показателей является воздухопрони-
цаемость. На рисунке 2 приведена зависимость 
воздухопроницаемости образцов ППУ, от раз-
мера БВ, откуда видно, что использование 

наполнителя незначительно понижает воздухо-
проницаемость, что косвенно доказывает увели-
чение количества закрытых пор в образцах.  

 
Рисунок 2 – Зависимость воздухопроницаемости образцов ППУ, наполненных БВ (размер 6, 12 ,18 

мм) в количестве до 15,0 % мас. 
 

Figure 2 – Dependence of the air permeability of PU foam samples filled with BV (size 6, 12, 18 mm) in an 
amount up to 15.0% by weight 

 

Результаты исследований эксперименталь-
ных образцов ППУ, наполненных БВ размером 
от 6 до 18 мм на теплопроводность и горючесть 
приведены в таблице 3, из которой видно, что 
введение фибры БВ способствует незначитель-
ному росту коэффициента теплопроводности, а 
также снижению скорости горения. 

При этом отмечена тенденция снижения 
скорости горения образцов при введении в ком-
позицию ППУ БВ размером 12 и 18 мм. Лучшие 
результаты достигнуты при введении 15 % мас. 
БВ размером 18 мм – снижение скорости горения 

на 9 % по сравнению с добавлением БВ разме-
ром 6 мм и составило 98 мм/с. 

При сопоставлении показателей стойкости к 
горению ППУ, наполненного базальтовым волок-
ном и добавкой антипиреном трихлорэтилфос-
фатом (ТХЭФ) выявлено, что коэффициент теп-
лопроводности (Вт/м∙К) находится практически 
на одном уровне. По скорости горения ППУ с БВ 
приближается также к образцу с ТХЭФ. 

Таким образом, с помощью наполнения БВ 
можно добиться огнестойкости материала без 
внедрения дорогостоящих и вредных антипиренов. 

 

Таблица 3 – Результаты теплопроводности и горючести образцов ППУ, наполненных БВ 
 

Table 3 – Results of thermal conductivity and flammability of PU foam samples filled with BV 
 

Пара-
метры 

Содержание БВ, % мас. ТХЭФ, 
10% 
мас. 

0 5 10 15 

Размер БВ, мм 

0 6 12 18 6 12 18 6 12 18 

Ктепл. 0,030 0,031 0,032 0,032 0,032 0,033 0,034 0,034 0,034 0,034 0,031 

Vгор.  385 310 220 218 96 104 112 92 96 98 78 

Примечание: Ктепл – коэффициент теплопроводности (Вт/м∙К), Vгор.  – скорость горения (мм/мин). 
 

ВЫВОДЫ 
 

В результате проведения данной работы 
получены образцы полужесткого пенополиуре-
тана, наполненного фиброй базальтового во-
локна размером 6, 12 и 18 мм, при ее массовом 
содержании от 5 до 15 %.  

Выявлено, что образцы ППУ, наполненные 
БВ от 5 до 15 % мас., обладают высокими фи-
зико-механическими показателями и относи-
тельно высокой степенью защищенности от го-
рения. Наилучшими показателями огнестойкости 

обладают образцы, наполненные БВ в количе-
стве 15 % мас. Также по полученным исследова-
ниям можно сделать вывод, что использование 
БВ в качестве наполнения целесообразнее, чем 
использование антипирена, так как в этом слу-
чае достигается основная цель – придание ППУ 
негорючести. При этом ППУ стал незначительно 
плотнее и несущественно потерял в теплоизоли-
рующих свойствах. С другой стороны, увеличе-
ние плотности ППУ приводит к возрастанию 
прочностных свойств. 
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