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Ïðèâåäåí àíàëèç ïðèìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêîé òåïëîèçîëÿöèè â ñòðîèòåëüñòâå. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ
èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû äâå ìàðêè ïåíîïîëèñòèðîëà è íîâûé ïåíîêîìïîçèò “Penocom”. Èçó÷åíî
ïîâåäåíèå âûáðàííûõ îáúåêòîâ ïðè íàãðåâå. Èññëåäîâàíèå òåðìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîëèìåð-
íûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÒÈÌ) îñíîâàíî íà îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíûõ êèíåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ (ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü) è ôèçè÷åñêîì ìå-
õàíèçìå òåðìè÷åñêîãî è òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëèíåéíîé
óñàäêè ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ÒÈÌ ïðè íàãðåâå.
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Ââåäåíèå

Òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû (ÒÈÌ) íàõîäÿò øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè Ðîññèè

è âñåãî ìèðà. Îáúåì ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ

ÒÈÌ â ÐÔ, äîñòèãøèé â ïîñëåäíèå ãîäû 50 ìëí. ì3

[1, 2] â íàòóðàëüíîì âûðàæåíèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ

ðàçíîíàïðàâëåííûìè êîëåáàíèÿìè, îáóñëîâëåííû-

ìè ïðè÷èíàìè, âûõîäÿùèìè çà ðàìêè èíòåðåñîâ äàí-

íîé ñòàòüè. Â ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëå-

íèÿ ÒÈÌ íåîðãàíè÷åñêèå âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû

çàíèìàþò íà äàííûé ìîìåíò 69 %, îñòàëüíàÿ äîëÿ

ðûíêà ïðèõîäèòñÿ íà ãàçîíàïîëíåííûå ÒÈÌ íà îð-

ãàíè÷åñêîé îñíîâå.

Â ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà ÒÈÌ íà îðãàíè÷åñêîé

îñíîâå áåñïðåññîâûé ïåíîïîëèñòèðîë ñàìîçàòóõà-

þùèé (ÏÏÑ) çàíèìàåò 18 %, ýêñòðóäèðîâàííûé ïå-

íîïîëèñòèðîë (ÝÏÑ) — 11 %. Åùå 2 % ðûíêà ïðè-

õîäèòñÿ íà áûñòðîðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå ïî

ïðîèçâîäñòâó ïîëèóðåòàíîâûõ (ÏÓÐ, ÏÈÐ) òåïëî-

èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [2].

Íàðÿäó ñ óæå èçâåñòíûìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè

ìàòåðèàëàìè, íà ðûíêå ïîÿâèëèñü íîâûå êîìïîçè-

òû, êîòîðûå ïî çàÿâëåííûì ðàçðàáîò÷èêàìè õàðàê-

òåðèñòèêàì ìîãóò ïðåâîñõîäèòü òðàäèöèîííûå ïî-

ëèìåðíûå ïåíû ïî öåëîìó êîìïëåêñó õàðàêòåðèñòèê:

òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè, ìåõàíè÷åñêèì

ñâîéñòâàì, ñòîéêîñòè ê âîçäåéñòâèþ îãíÿ. Îäíèì

èç òàêèõ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïåíîêîìïîçèò

“Penocom”.

Penocom — ýòî èííîâàöèîííûé ìàòåðèàë, ýêî-

ëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé ïðè èçãîòîâëåíèè è ïðèìå-

íåíèè, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ýíåðãîñáåðåãàþùåé òåõíî-

ëîãèè áåç ïîäâîäà òåïëà è äàâëåíèÿ.

Ïðîäóêò ñ òàêèìè çàÿâëåííûìè ñâîéñòâàìè ìî-

æåò ÿâëÿòüñÿ õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîí-

íûì òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëàì ïðè õîðîøåì

ñî÷åòàíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è ïîæà-

ðîáåçîïàñíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè ìå-

õàíèçìà òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè (ÒÎÄ) ïî-
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ëèìåðíîé òåïëîèçîëÿöèè ïîíèæåííîé ãîðþ÷åñòè

— äâóõ ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ÏÏÑ è òðóäíî-

ãîðþ÷åãî ïîëèìåðíîãî ïåíîêîìïîçèòà “Penocom”.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäè-

ìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôîðìîóñòîé÷è-

âîñòè ðàçíûõ âèäîâ ÒÈÌ, êàê íåñãîðàåìûõ íå-

îðãàíè÷åñêèõ, òàê è ïîëèìåðíûõ ïåíîïëàñòîâ

ïîíèæåííîé ãîðþ÷åñòè, ïðè äèíàìè÷åñêîì ðå-

æèìå íàãðåâà îò 25 äî 900 °C;
� îïðåäåëèòü ìåõàíèçì è ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ïèðîëèçà è òåðìîîêèñëèòåëüíîé äå-

ñòðóêöèè ãàçîíàïîëíåííûõ ÒÈÌ íà îñíîâå òåð-

ìîïëàñòè÷íîãî ñàìîçàòóõàþùåãî ïåíîïîëèñòè-

ðîëà, à òàêæå íåïëàâêîãî, êàðáîíèçóþùåãîñÿ,

òðóäíîñãîðàåìîãî ïåíîêîìïîçèòà “Penocom” íà

îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ îëèãîìåðîâ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èñòî÷íèêîì ïîëèñòèðîëüíûõ ÒÈÌ ÿâëÿþòñÿ ïî-

ëèìåðû è ñîïîëèìåðû ñòèðîëà. Ñîâðåìåííûé îáú-

åì ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðîâ ñòèðîëà ïðèâåäåí â

òàáë. 1 [3].

Â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ïîëèìåðû ñòèðîëà â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ â âèäå áåñïðåññîâîãî

(ÏÏÑ) è ýêñòðóäèðîâàííîãî (ÝÏÑ) ïåíîïîëèñòèðî-

ëà. ÏÏÑ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå âñïåíåííûõ óòåï-

ëèòåëüíûõ ïëèò, â ñýíäâè÷-ïàíåëÿõ, îïàëóáêå, ôà-

ñàäíûõ ñèñòåìàõ, ÝÏÑ — äëÿ øóìî-, òåïëî- è

ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ïëèò è ëèñòîâ, â êà÷åñòâå îá-

ëèöîâî÷íûõ è äåêîðàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ (ïîòîëî÷-

íàÿ ïëèòêà, ïëèíòóñû è ïð.) [3].

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñòèðîë âïåðâûå áûë ïîëó÷åí

â 1831 ã., à ïåðâûå îáðàçöû ïåíîïîëèñòèðîëà —

â 1845 ã., åãî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå è ðåøåíèå

ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïðîáëåì íà÷àëîñü òîëüêî â ÕÕ âåêå.

Â 40-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ÏÏÑ â ïðîòèâîóäàðíîé

óïàêîâêå ïîÿâèëñÿ â òàêèõ ñòðàíàõ, êàê ÑØÀ è Ãåð-

ìàíèÿ, à â 50-õ ãîäàõ îí íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿ è â äðó-

ãèõ ñòðàíàõ, â ÷àñòíîñòè â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèè

ôàñàäîâ çäàíèé [4, 5]. ÏÏÑ çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ

êàê äîëãîâå÷íûé, ýêîëîãè÷íûé, ýôôåêòèâíûé ìàòå-

ðèàë ïðè êîìïëåêñíîì óòåïëåíèè ìàëî- è ìíîãî-

ýòàæíûõ äîìîâ, ìîíòàæå ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèé,

óòåïëåíèè ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ è ïð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâî ïåíî-

ïîëèñòèðîëüíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïëèò, èçãîòîâ-

ëÿåìûõ áåñïðåññîâûì ñïîñîáîì èç âñïåíèâàþùåãî-

ñÿ ïîëèñòèðîëà, ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÃÎÑÒ 15588–2014.

Â íîâîì ñòàíäàðòå âìåñòî êëàññèôèêàöèè ïî ïëîò-

íîñòè ìàòåðèàëà ââåäåíà íîâàÿ ñèñòåìà, ó÷èòûâà-

þùàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, èçãèá è ðàñòÿæåíèå, òåï-

ëîïðîâîäíîñòü, âëàæíîñòü, âîäîïîãëîùåíèå, âðåìÿ

ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ. Ìàòåðèàë, íå ñîîòâåòñò-

âóþùèé âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì äëÿ çàäàííîé ìàð-

êè, íå ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ íà ðûíîê.

Âñå òðåáóåìûå ñâîéñòâà èçëîæåíû â òàáëèöàõ

ÃÎÑÒ 15588–2014. Íàïðèìåð, ïåíîïîëèñòèðîëüíûå

ïëèòû òèïà “Ð” (ðåçàíûå èç êðóïíîãàáàðèòíûõ áëî-

êîâ) ìàðêè ÏÏÑ 10 äîëæíû îáëàäàòü ïëîòíîñòüþ

íå ìåíåå 10 êã�ì3, ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå ïðè 10 %-

íîé ëèíåéíîé äåôîðìàöèè íå ìåíåå 40 êÏà, òåïëî-

ïðîâîäíîñòüþ â ñóõîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðå

(25�5) °C íå áîëåå 0,044 Âò�(ì·Ê).

Íàëè÷èå êîìïëåêñà òðåáîâàíèé ê ÏÏÑ â ÃÎÑÒ

15588–2014 ïîçâîëèëî ñîâðåìåííûì ïðîèçâîäèòå-

ëÿì çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü íîìåíêëàòóðó ìàòåðè-

àëîâ ñ ó÷åòîì îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ è ñòåïåíè îò-

âåòñòâåííîñòè îáúåêòà. Â îñíîâíîì âñå ïðîèçâîäè-

òåëè ÏÏÑ, â òîì ÷èñëå íàèáîëåå êðóïíûå, ëèíåéêó

ïðîèçâîäèìûõ ìàòåðèàëîâ âûñòðàèâàþò â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðèëîæåíèåì ê ÃÎÑÒ 15588–2014, êîòîðîå

íîñèò ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð. Ðåêîìåíäóåìàÿ

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëüíûõ ïëèò ñ ðàç-

ëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2 äëÿ ïåíîïîëèñòèðîëü-

íûõ ïëèò íà îáúåêòàõ áåç çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçîê

òðåáóþòñÿ ìàòåðèàëû ñ ìàðêèðîâêîé îò ÏÏÑ 10

äî ÏÏÑ 23. Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïëèòû

òèïà “Ð”. Ïëèòû ìàðîê ÏÏÑ 10, ÏÏÑ 12, ÏÏÑ 13

è ÏÏÑ 14 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåïëîèçîëÿöèè â êàð-

êàñíûõ ñòåíàõ, ñêàòíûõ êðîâëÿõ, ñýíäâè÷-ïàíåëÿõ.

Ïëèòû ñ ìàðêèðîâêîé “Ô” ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òåïëî-

èçîëÿöèè â ôàñàäíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ êîìïî-

çèöèîííûõ ñèñòåìàõ ñ íàðóæíûìè øòóêàòóðíûìè

ñëîÿìè ÔÒÊÑ (ÃÎÑÒ 33740–2016). Ïëèòû ìàðîê

ÏÏÑ 17, ÏÏÑ 20, ÏÏÑ 23 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåïëî-

èçîëÿöèè îáîãðåâàåìûõ ïîëîâ, ïîëîâ ïî ãðóíòó, ïî-

ëîâ õîëîäèëüíèêîâ, â êðîâëÿõ è ñýíäâè÷-ïàíåëÿõ ïî-

âûøåííîé íàäåæíîñòè. Íàèáîëåå ïðî÷íûå ïëèòû

Ïîêàçàòåëü � Index
Ãîä � Year

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Îáúåì ïðîèçâîäñòâà, òûñ. ò

Production volume, thousand tons 348 378 457 537 536 536

Òåìï ðîñòà, %�ãîä

Growth rate, %�year – 13 9 21 –0,2 0

Òàáëèöà 1. Îáúåì ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðîâ ñòèðîëà â ïåðèîä 2011–2016 ãã.

Table 1. The volume of production of styrene polymers in the period 2011–2016



15ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2018 ÒÎÌ 27 ¹ 4

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ìàðêè ÏÏÑ 35 îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â ïîëàõ ïðî-

ìûøëåííûõ è æèëûõ çäàíèé, ïîäâåðãàåìûõ çíà÷è-

òåëüíûì íàãðóçêàì ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Íà ðûíêå òàêæå ïðèñóòñòâóþò áþäæåòíûå ðåøå-

íèÿ (âûõîäÿùèå çà òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 15588–2014),

â êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàòåðèà-

ëîâ ñ ïëîòíîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ íèæå òðåáóåìûõ

çíà÷åíèé. Òàêèå ìàòåðèàëû ðåêîìåíäóþòñÿ ïðîèç-

âîäèòåëÿìè äëÿ ìàëîýòàæíîãî äîìîñòðîåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåïëîèçîëÿöèîííûå

ìàòåðèàëû íà îðãàíè÷åñêîé ïîëèìåðíîé îñíîâå áûëè

èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ àâòîðàìè ðàáîò [6, 7].

Ìåæäó òåì îíè äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â

ñòðîèòåëüñòâå, îñîáåííî ïåíîïîëèñòèðîë è åãî ìî-

äèôèêàöèè â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèè. Ñòàíäàðòíûå

èñïûòàíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïåíîïîëèñòèðîëà

ñ ïëîòíîñòüþ 25–50 êã�ì3 îò ðàçíûõ ïðîèçâîäèòå-

ëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå ìàòåðèàëû èìåþò ïîæàðíî-

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Ã3, Â2, Ä3, Ò3. ÏÏÑ îá-

ëàäàþò âûñîêîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ Qí = 41,2 ÌÄæ�êã

è íèçêèì êèñëîðîäíûì èíäåêñîì ÊÈ = 20 %. Òåì-

ïåðàòóðà èõ ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 150 °C, òåì-

ïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ — 310 °C. Òåïëîïðîâîä-

íîñòü ÏÏÑ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ 0,033–0,044 Âò�(ì·Ê). Èñïûòàíèÿ â óñëî-

âèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîæàðà

ôðàãìåíòîâ ñòåí èç òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé ñî ñòàëü-

íûìè èëè àñáîöåìåíòíûìè îáøèâêàìè è ïëèòàìè

ÏÏÑ ñ ïëîòíîñòüþ 30–35 êã�ì3 ïîêàçàëè, ÷òî óòåï-

ëèòåëü âîñïëàìåíÿåòñÿ ÷åðåç 3–4 ìèí îäíîñòîðîí-

íåãî íàãðåâà, à çàòåì ïðîèñõîäèò ñêðûòîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ãîðåíèÿ âíóòðè êîíñòðóêöèè, ñîïðîâîæ-

äàþùååñÿ îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâà, äûìà è òîêñè÷íûõ

ãàçîâ. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîëíîãî âûãî-

ðàíèÿ òåïëîèçîëÿöèè, äàæå ïðè óäàëåíèè èñòî÷íèêà

òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ. Íàâåñíûå

ñòåíû ñ îáøèâêàìè èç òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ

èëè àñáîöåìåíòíûõ ïëèò òîëùèíîé 10 ìì è òåïëî-

èçîëÿöèåé ÏÏÑ íåçàâèñèìî îò åå òîëùèíû îòíåñåíû

ê ãðóïïå ñãîðàåìûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðåäåëîì îãíå-

ñòîéêîñòè 0,1–0,2 ÷. Òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû

èç “ñàìîçàòóõàþùåãî” ýêñòðóçèîííîãî è áëî÷íîãî

ïåíîïîëèñòèðîëà íå ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðèìåíå-

íèÿ íà âàæíûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ.

Ìåõàíèçìû ðåàêöèè è ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïåíîïîëè-

ñòèðîëà áûëè èññëåäîâàíû ðàíåå â ðÿäå çàðóáåæíûõ

ðàáîò. Â íèõ óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìàêðîêèíå-

òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåðìè÷åñêîé è òåðìîîêèñëè-

òåëüíîé äåñòðóêöèè îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: ñêîðî-

ñòè íàãðåâà, ìàññû íàâåñêè îáðàçöà, ðåàêöèîííîé

ñðåäû èñïûòàíèÿ (âîçäóõ, èíåðòíûé ãàç), ìåòîäà ðàñ-

÷åòà êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàëè÷èÿ àíòèïèðå-

íà [8–11]. Íàïðèìåð, â ðàáîòå Nishizaki [10] íà ïðè-

ìåðå òåðìîðàçëîæåíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëà ñ ïîìîùüþ

ðÿäà èíòåãðàëüíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ ìåòîäîâ

Ìàðêà ïëèò òèïà � Type of boards
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ � Application area

Ð ÐÃ � PG Ò

ÏÏÑ 10 � EPS 10 – – Â êà÷åñòâå íåíàãðóæåííîé òåïëîâîé èçîëÿöèè â ñðåäíåì ñëîå
òðåõñëîéíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé

As an unloaded thermal insulation in the middle layer of three-layered
enclosing structures

ÏÏÑ 12 � EPS 12 – –

ÏÏÑ 13 � FPS 13 – –

ÏÏÑ 14 � FPS 14 – –

ÏÏÑ 16Ô
EPS 16F

ÏÏÑ 15Ô
EPS 15F

–
Äëÿ óòåïëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ôà-
ñàäíûìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè êîìïîçèöèîííûìè ñèñòåìàìè
ñ íàðóæíûìè øòóêàòóðíûìè ñëîÿìè

For insulation of vertical enclosing structures with facade thermal
insulation composite systems with external plaster layers

ÏÏÑ 20Ô
EPS 20F

–

ÏÏÑ 17 � EPS 17 – ÏÏÑ 15 � EPS 15 Äëÿ íàãðóæàåìîé òåïëîâîé èçîëÿöèè êðîâåëü, ïîëîâ è äðóãèõ
êîíñòðóêöèé

For loadable thermal insulation of roofs, floors and other structures

ÏÏÑ 20 � EPS 20 –

ÏÏÑ 23 � EPS 23 –

ÏÏÑ 25 � EPS 25 – ÏÏÑ20 / EPS 20 Â êà÷åñòâå òåïëîâîé èçîëÿöèè ïîâåðõíîñòåé, ïîäâåðãàåìûõ ïðè
ýêñïëóàòàöèè âîçäåéñòâèþ çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçîê (ïîëû è
êðîâëè, ýêñïëóàòèðóåìûå â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ïåøåõîäíîé
è àâòîìîáèëüíîé íàãðóçîê, ôóíäàìåíòû, ïîëû ïîäâàëîâ, íóëåâûõ
è öîêîëüíûõ ýòàæåé çäàíèé, ãàðàæåé, àâòîñòîÿíîê, áàññåéíîâ,
õîëîäèëüíûõ êàìåð, ïîâåðõíîñòè èñêóññòâåííûõ êàòêîâ è äð.)

As thermal insulation of surfaces i. e. exposed to significant loads
(for floors and roofs, operated under pedestrian and automobile
loads, basement floors, foundations, semi-basement floors of buil-
dings, garages, car parkings, swimming pools, refrigerators, artifi-
cial ice rinks, etc.)

ÏÏÑ 30 � EPS 30 – ÏÏÑ 25 / EPS 25

ÏÏÑ 35 � EPS 35 – ÏÏÑ 30 / EPS 30

– – ÏÏÑ 35 / EPS 35

– – ÏÏÑ 40 / EPS 40

– – ÏÏÑ 45 / EPS 45

Òàáëèöà 2. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëüíûõ ïëèò ïî ÃÎÑÒ 15588–2014

Table 2. Field of application of expanded polystyrene (EPS) boards in appliance with State Standard 15588–2014
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îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíà ðàç-

íèöà â çíà÷åíèÿõ ïîðÿäêà ðåàêöèè n, ýíåðãèè àêòè-

âàöèè E è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ A.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè, ðàññ÷èòûâà-

åìûå ðàçíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ìîãóò íà-

õîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 80–280 êÄæ�ìîëü.

Âòîðîé èññëåäóåìûé ìàòåðèàë — Penocom, ñåð-

òèôèöèðîâàííûé êàê ìàòåðèàë ñ ïîæàðíî-òåõíè÷å-

ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè Ã1, Â2. Èçäåëèÿ èç ïåíî-

êîìïîçèòà “Penocom” ðàçíîé ïëîòíîñòè ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû êàê â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ â âèäå áëî÷íûõ

ïëèò áîëüøîãî ðàçìåðà, ñêîðëóï, èçäåëèé ñëîæíîãî

ïðîôèëÿ, òàê è íà ìåñòå âîçâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî

îáúåêòà ïðè òåìïåðàòóðàõ îò ìèíóñ 30 äî +50 °C.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ìàòåðèàë ïðè îãíåâîì âîç-

äåéñòâèè îáóãëèâàåòñÿ, íå òåðÿÿ ôîðìû, à îáðàçî-

âàâøèéñÿ ïðè ýòîì ïåíîêîêñ íå òëååò ïîñëå óäàëåíèÿ

èñòî÷íèêà íàãðåâà è ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòü â êîíñò-

ðóêöèè ôóíêöèþ òåðìîñòîéêîé òåïëîèçîëÿöèè. Áûëè

ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ îãðàæäàþùèõ êîíñò-

ðóêöèé ñ òåïëîèçîëÿöèåé “Penocom” íà îãíåñòîé-

êîñòü â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-

ìà ïîæàðà ïî ÃÎÑÒ 30247.0–94 è ÃÎÑÒ 30247.1–94.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ôðàãìåíòû íå-

íåñóùèõ ñòåí è ïåðåãîðîäîê äåðåâÿííûõ çäàíèé ëåã-

êîãî êàðêàñíîãî òèïà. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè

òîëùèíå òåïëîèçîëÿöèè 150 ìì äîñòèãàåòñÿ ôàêòè-

÷åñêèé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé ïî ïðè-

çíàêàì èõ öåëîñòíîñòè è òåïëîèçîëèðóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè EI 90. Âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ

ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé

ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè òåïëîèçîëÿöèè “Penocom”

[12–16].

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà òðåõ ïîëèìåðíûõ ÒÈÌ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà [17, 18]

ïîëèìåðíûõ ÒÈÌ â âîçäóøíîé è èíåðòíîé ñðåäàõ

ïðè íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ 5–20 °C�ìèí ïðèìåíÿëè

ïðèáîðû Ìettler Toledo TGA�DSC. Ôîðìîóñòîé-

÷èâîñòü è ëèíåéíóþ óñàäêó ÒÈÌ îöåíèâàëè ïðè

íàãðåâàíèè îáðàçöîâ íà âîçäóõå ñî ñêîðîñòüþ

12 °C�ìèí â ìóôåëüíîé ïå÷è.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

ïî îïðåäåëåíèþ ëèíåéíîé òåðìîóñàäêè ðàçíûõ ÒÈÌ

ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðåâå â ìóôåëüíîé ïå÷è.

Ïëàâëåíèå è óñàäêà ÏÏÑ àêòèâíî ïðîòåêàþò ïðè

òåìïåðàòóðå âûøå 80–100 °C, ÏÏÓ — íà÷èíàÿ ñî

170 °C. Ñòåêëîâîëîêíèñòàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ ïëà-

âèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 430 °C, à áàçàëüòîâàÿ

òåïëîèçîëÿöèÿ íå ìåíÿåò ôîðìó è îáúåì äî 650 °C.

Ïðè 700 è 900 °C óñàäêà áàçàëüòîâîé òåïëîèçîëÿ-

öèè ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 42 è 62 %. Ïîòåðÿ ìàññû

ñòåêëîâîëîêíèñòîé òåïëîèçîëÿöèè ñîñòàâëÿåò 6 %

ïðè 310 °C, ÷òî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ ñâÿ-

çóþùåãî. Äàëåå ìàññà îáðàçöà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Áàçàëüòîâàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ ê ìîìåíòó ïëàâëåíèÿ è

äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 900 °C òåðÿåò ñîîòâåòñò-

Îáðàçåö
ÒÈÌ

Sample
TIM

Ïëîòíîñòü

�, êã�ì3

Density �,

kg�m3

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
ïðè 10 %-íîé ëèíåéíîé

äåôîðìàöèè, êÏà

Compressive strength at 10 %
linear deformation, kPa

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè èçãèáå, êÏà

Tensile strength
in bending, kPa

Òåïëîïðîâîäíîñòü

� ïðè t = 25 °C,

Âò�(ì·Ê)

Thermal conductivity �
at t = 25 °C, W�(m·K)

Âîäîïîãëîùåíèå
çà 24 ÷, % îá.

Water absorption
for 24 hours,

% by vol.

Âðåìÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî

ãîðåíèÿ, ñ

Self-burning
time, sec

ÏÏÑ 10

EPS 10
10 40 60 0,044 4,0 4

ÏÏÑ 14

EPS 14
14 80 150 0,040 3,0 4

Penocom 30–300 150–450 – 0,035–0,070 – –

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÒÈÌ

Table 3. Basic physical and mechanical properties of the test samples of TIM

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ëèíåéíóþ óñàäêó ÒÈÌ:

1* — ÏÏÑ 14 (� = 26 êã�ì3); 2 — ÏÏÓ (� = 30 êã�ì3); 3 —

ñòåêëîâîëîêíèñòàÿ ïëèòà (� = 12 êã�ì3); 4* — ïåíîêîìïîçèò

“Penocom” (� = 140 êã�ì3); 5 — áàçàëüòîâàÿ âîëîêíèñòàÿ

òåïëîèçîëÿöèÿ (� = 38 êã�ì3); 6* — Rockwool Ëàéò Áàòòñ

Ñêàíäèê (� = 36 êã�ì3). * Íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 12 °C�ìèí íà

âîçäóõå

Fig. 1. The effect of temperature on the linear shrinkage of TIM:

1* — EPS 14 (� = 26 kg�m3); 2 — PUF (� = 30 kg�m3); 3 —

glass-fiber plate (� = 12 kg�m3); 4* — composite “Penocom”

(� = 140 kg�m3); 5 — basaltic fiber insulation (� = 38 kg�m3);

6* — Rockwool Light Batts Scandic (� = 36 kg�m3). * Heating

at a rate of 12 °C�min in air
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âåííî 3 è 6 % ìàññû. Îáðàçåö Rockwool Ëàéò Áàòòñ

Ñêàíäèê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òóãîïëàâêèì ÒÈÌ èç

èñïûòàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Åãî óñàäêà íà÷è-

íàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 750 °C. Îò áàçàëüòî-

âîëîêíèñòîãî ÒÈÌ (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 5) òåïëîèçî-

ëÿöèÿ ìàðêè Rockwool îòëè÷àåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,

áîëåå âûñîêèì ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ

Si è Al è ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ Ñà è Ìg.

Îáðàçåö ïåíîêîìïîçèòà “Penocom” íå ïëàâèòñÿ. Åãî

óñàäêà íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 470–480 °C

â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî “âûãîðàíèÿ” îáðàçóþùå-

ãîñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ïåíîêîêñà è ïðè

äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 600 °C

äîñòèãàåò 30 %. Òàêèì îáðàçîì, ïî ôîðìîóñòîé÷è-

âîñòè ïðè íàãðåâå ïåíîêîìïîçèò “Penocom” çàíè-

ìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñòåêëîâî-

ëîêíèñòîé è áàçàëüòîâîëîêíèñòîé òåïëîèçîëÿöèåé.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ äâóõ ïðîìûø-

ëåííûõ îáðàçöîâ áåñïðåññîâîãî ïåíîïîëèñòèðîëà

(ÏÏÑ 10, ÏÏÑ 14), à òàêæå äëÿ ïîëèìåðíîé òåïëî-

èçîëÿöèè “Penocom”. Îáðàçöû ÏÏÑ îòëè÷àëèñü

íå òîëüêî ïî ïëîòíîñòè, íî è ïî ñîäåðæàíèþ àíòè-

ïèðåíîâ. Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïåíîêîìïîçèòà

“Penocom” èìåë ïëîòíîñòü � = 140 êã�ì3.

Èç àíàëèçà êðèâûõ ðàçëîæåíèÿ ÏÏÑ 10, ïîëó-

÷åííûõ ìåòîäîì òåðìîãðàôèè (ÒÃ), äèôôåðåíöè-

àëüíîé òåðìîãðàôèè (ÄÒÃ) è äèôôåðåíöèàëüíî-

ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ), ñëåäóåò, ÷òî åãî

ÒÎÄ ïðîòåêàåò ïîñëå ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà â îäíó

ñòàäèþ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 265–411 °C ñ ìàê-

ñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ïðè 370 °C (ðèñ. 2).

Ýòè ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèì

ýôôåêòîì: òåïëîòà ïëàâëåíèÿ �Hm = 69,5 Äæ�ã; ýí-

òàëüïèÿ ãàçèôèêàöèè �Hg = 533,25 Äæ�ã. Ðàçëîæå-

íèå ïåíîêîìïîçèòà “Penocom” íà âîçäóõå íà÷èíà-

åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 250–260 °C è íà âñåì

ïðîòÿæåíèè ïðîòåêàåò ñ âûäåëåíèåì òåïëà, ïðîÿâëÿÿ

íàèáîëüøèé ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò íà ïîñëåäíåì

ýòàïå, îòðàæàþùåì îêèñëåíèå ïåíîêîêñà, â èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð 450–530 °C. ÒÎÄ ïåíîêîìïîçèòà

“Penocom” èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð. Íà ÄÒÃ-êðèâîé

â âèäå ãàóññèàíîâ âûäåëåíû ÷åòûðå ñòàäèè ñêîðî-

ñòè ïîòåðè ìàññû, ïåðåêðûâàþùèå äðóã äðóãà â òîé

èëè èíîé ñòåïåíè. Ìàêñèìóìû ýòèõ ñòàäèé ñîîòâåò-

ñòâóþò òåìïåðàòóðàì 343, 411, 456 è 498 °C (ðèñ. 3).

Íàáëþäàåìûé ïîëèõðîìàòè÷åñêèé õàðàêòåð

ÒÎÄ ïåíîêîìïîçèòà “Penocom”, ïî-âèäèìîìó, îáó-

ñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðû ÒÈÌ, ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì â ïðîöåññ

îêèñëåíèÿ îòêðûòûõ ìàêðî- è ìèêðîÿ÷ååê, à çàòåì

çàìêíóòûõ è, íàêîíåö, îòêðûòûõ ïîð ïåíîêîêñà ñ

áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2. ÒÃ-, ÄÒÃ- è ÄÑÊ-êðèâûå òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ÏÏÑ 10 ïðè åãî íàãðåâàíèè ñî ñêîðîñòüþ 20 °C�ìèí

Fig. 2. TG-, DTG- and DSC-curves of thermooxidative decomposition of EPS 10 when it is heated at a rate of 20 °C�min
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Â èíåðòíîé ñðåäå ÏÏÑ ñîõðàíÿåò îäíîñòàäèéíûé,

ýíäîòåðìè÷åñêèé õàðàêòåð ðàçëîæåíèÿ. Ïðîöåññ ïðî-

òåêàåò ëèøü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ÒÎÄ — â èíòåðâàëå 360–510 °C ñ ìàê-

ñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ïîòåðè ìàññû 46,8 %�ìèí

ïðè òåìïåðàòóðå 438 °C (ðèñ. 4). Õàðàêòåð ïèðîëèçà

ïåíîêîìïîçèòà “Penocom” ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ.

Ïðîöåññ ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè — ïðè 260–430 °C

è 430–775 °C. Ïðè íàãðåâàíèè äî 800 °C îñòàåòñÿ

40 % êîêñà.

Ðàñ÷åò ìàêðîêèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëîæå-

íèÿ âåùåñòâ ïî ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûì, ïîëó÷åííûì â

äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè

íàãðåâà, îñíîâàí íà óðàâíåíèè

d��dT = A exp (–E�RT ) f (�)��, (1)

èëè ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ:

d��f (�) = (A��) exp (–E�RT ) dT, (2)

ãäå � — ñòåïåíü êîíâåðñèè;

Ò — òåìïåðàòóðà, Ê;

À — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü;

Å — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ�(ìîëü·Ê);

� — ñêîðîñòü íàãðåâà, °C�ìèí;

f (�) — ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ôèçè÷åñêèé

ìåõàíèçì ðàçëîæåíèÿ, èíäèâèäóàëüíûé çàêîí

ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà îò ñòåïåíè êîí-

âåðñèè;

� = (m0 – mt)�(m0 – mk); (3)

m0, mt, mk — ìàññà âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî â

íà÷àëüíûé, òåêóùèé è êîíå÷íûé ìîìåíòû ïå-

ðèîäà ðàçëîæåíèÿ.

Èíòåãðàë ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) îáîçíà÷àþò

ñèìâîëîì g(�) è íàçûâàþò èíòåãðèðîâàííîé ôóíê-

Ðèñ. 3. ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûå òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïåíîêîìïîçèòà “Penocom” ïðè åãî íàãðåâàíèè ñî ñêîðîñòüþ

10 °C�ìèí

Fig. 3. TG- and DTG-curves of thermo-oxidative decomposition of foam composite “Penocom”, when it is heated at a rate of 10 °C�min

Ðèñ. 4. ÒÃ- è ÄÒÃ-êðèâûå òåðìîðàçëîæåíèÿ ïåíîêîìïîçèòà

“Penocom” (———) è ÏÏÑ 14 (– · – · –)

Fig. 4. TG- and DTG-curves for thermal decomposition of the foam

composite “Penocom” (———) and EPS 14 (– · – · –)
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öèåé êîíâåðñèè. Èíòåãðèðîâàíèå ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-

íåíèÿ (2) ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè,

ïîýòîìó íå ðàç ïðåäëàãàëèñü ðàçíûå ïðèáëèæåí-

íûå ðåøåíèÿ [19–22]. Íàìè èñïîëüçîâàíà íàèáîëåå

òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ Ãîðáà÷åâà, íà êîòîðóþ òàêæå

ññûëàþòñÿ â ñâîåé ðàáîòå Rogers è Ohlemiller [21],

â êîîðäèíàòàõ log[g(�)�T 2] – 1�T äëÿ îöåíêè ìàê-

ðîêèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

g(�) = {ART2�� (E + 2RT )} exp (–E�RT ) . (4)

Äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî îïèñàíèÿ êèíåòèêè ðàçëî-

æåíèÿ ÒÈÌ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìåõàíèçì ãåòå-

ðîãåííîé ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ, ò. å. ôóíêöèþ g(�).

Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàí ïîäõîä, ðàçðàáîòàííûé

Ñriado [22] è îñíîâàííûé íà îöåíêå ïðèâåäåííîé

ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà, ò. å. îòíåñåííîé ê

ñêîðîñòè åãî ïîëóðàñïàäà ïðè � = 0,5. Criado ïîêà-

çàë, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü V = (T�T0,5)
2(d��dt)�

��(d��dt)0,5]
–1 íå çàâèñèò îò êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ðàçëîæåíèÿ è ñêîðîñòè íàãðåâà, à çàâèñèò òîëü-

êî îò ìåõàíèçìà ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà. Òàê êàê âå-

ëè÷èíà (Ò�T0,5) áëèçêà ê 1, ïðèâåäåííóþ ñêîðîñòü

ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ÄÒÃ-êðèâîé ïî ñîîòíîøå-

íèþ ðàññòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê îò áàçîâîé

ëèíèè.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà îñíîâíûõ ñòàäèé ÒÎÄ

è ïèðîëèçà îáðàçöîâ ÒÈÌ ìû âîñïîëüçîâàëèñü òàáó-

ëèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïðèâåäåííûõ ñêîðîñòåé

ðàçëîæåíèÿ ïðè � = 0,75, à òàêæå çíà÷åíèÿìè �max,

ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìàëüíîé ïðèâåäåííîé

ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ è èìåþùèìè äèàãíîñòè÷å-

ñêèé õàðàêòåð [21]. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåõà-

íèçìà è ìàêðîêèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ

ñòàäèé ÒÎÄ è ïèðîëèçà ÒÈÌ ïîíèæåííîé ãîðþ÷å-

ñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ðàçëîæåíèå ñàìîçàòóõàþùåãî ïåíîïîëèñòèðîëà

â èíåðòíîé è âîçäóøíîé ñðåäàõ ïðîòåêàåò â æèäêîì

ñîñòîÿíèè ïî ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ìåõàíèçìó

íóêëåàöèè R(1), ïðè ðîñòå ÷èñëà ÿäåð (öåíòðîâ èíè-

öèèðîâàíèÿ äåñòðóêöèè) ïî çàêîíó ñëó÷àÿ. Èíòåãðè-

ðîâàííàÿ ôóíêöèÿ êîíâåðñèè â ýòîì ñëó÷àå îïèñû-

âàåòñÿ óðàâíåíèåì g(�) = [–ln (1 – �)]n = 1. Âûñîêîå

çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïèðîëèçà ÏÏÑ 14 â èñ-

ñëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðàêòè÷åñêè ñîâ-

ïàäàåò ñ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèåé äåïîëèìåðèçàöèè

ïîëèñòèðîëà. Êèñëîðîä âîçäóõà óñêîðÿåò ðàçëîæå-

íèå ÏÏÑ 14, â òî æå âðåìÿ çàìåòåí áîëüøîé âêëàä

÷èñòî òåðìè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ åãî ÒÎÄ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïîâåäåíèåì ÏÏÑ 10.

Ñëîæíûé õàðàêòåð ÒÎÄ è ïèðîëèçà íàáëþäàåò-

ñÿ ïðè íàãðåâå íåïëàâêîãî, êàðáîíèçóþùåãîñÿ ïå-

íîêîìïîçèòà “Penocom”. Â âîçäóøíîé ñðåäå íà âñåõ

ñòàäèÿõ ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äèô-

ôóçèîííîìó ìåõàíèçìó D3 â ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè

è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì g(�) = [1 – (1 – �)1�3]2,

â èíåðòíîé ñðåäå — ïî ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà è

ìåõàíèçìó íóêëåàöèè R(1) c âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè

ýíòðîïèéíîãî ôàêòîðà.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè

òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, à òàêæå îïðåäåëåíèå ôîðìî-

óñòîé÷èâîñòè îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî

íàãðåâà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå ðàçëè÷-

íûõ ÒÈÌ ïðè íàãðåâå. Óñòàíîâëåí ìíîãîñòàäèéíûé

õàðàêòåð ðàçëîæåíèÿ ÒÈÌ “Penocom” â èíåðòíîé

ñðåäå è íà âîçäóõå; îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíûå êèíå-

òè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ñòàäèé ñ ó÷åòîì âû-

ÿâëåííîãî ìåõàíèçìà ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ÒÎÄ ïåíîêîìïîçèòà ïðîèñõîäèò ïî äèô-

ôóçèîííîìó ìåõàíèçìó D3 (ñ ïîðÿäêîì ðåàêöèè

n = 1�3) íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà. Ïèðîëèç ïîëè-

ìåðíîãî ïåíîêîìïîçèòà ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè, ñî-

ïðîâîæäàÿñü êàðáîíèçàöèåé, ïî ðåàêöèè ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà (n = 1), ìåõàíèçìó íóêëåàöèè R(1) è ïðè ðîñòå

÷èñëà ÿäåð ïî çàêîíó ñëó÷àÿ. Îïðåäåëåíà ôîðìî-

óñòîé÷èâîñòü íåîðãàíè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ ÒÈÌ.

ÒÈÌ

TIM

Ñðåäà

Environment

Èíòåðâàë òåìïåðàòóð
Tmax, °C *

Temperature range
Tmax, °C *

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì
òåðìîðàçëîæåíèÿ

Physical mechanism
of thermal degradation

Å, êÄæ�ìîëü

E, kJ�mol

log A, ìèí–1

log A, min-1

Ïîðÿäîê
ðåàêöèè

Reaction
order

ÏÏÑ 10 � EPS 10 Âîçäóõ

Air

260–420�370,3 R(1) 166,36 13,47 1

ÏÏÑ 14 � EPS 14 260–420�381,8 R(1) 198,9 15,87 1

“Penocom” 245–400�343 D3 122,38 8,28 1�3

433–536�498 D3 254,9 17,03 1�3

ÏÏÑ 14 � EPS 14 Àðãîí

Argon

330–500�438 R(1) 241,7 17,76 1

“Penocom” 260–430�355 R(1) 78,3 18,67 1

430–775�625 R(1) 72,3 14,63 1

* Ïîä ÷åðòîé óêàçàíà òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû, °C.

Under line show the temperature of the maximum rate of weight loss, °C.

Òàáëèöà 4. Ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ ÏÏÑ è ïåíîêîìïîçèòà “Penocom”

Table 4. Macrokinetic parameters of the decomposition of EPS and foamed composite “Penocom”
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ABSTRACT

Introduction. Polymeric thermal-insulation materials (EPS, XPS, polyurethane foam etc.) is widely

used in buildings, including high-rise buildings. The fires in such buildings may lead to the mass death

of peoples.

Purpose and objectives. The aim of this work is studying the thermal behavior of the thermal

insulation from expandable polystyrene (EPS 10, EPS 14) and the new foamed composite

“Penocom”. For this purpose, effective kinetic parameters (activation energy, pre-exponential factor)

of thermal and thermo-oxidative degradation of the chosen polymeric materials were determined.

Also, physical mechanisms of degradation in the air and inert environment were determined. Also,

linear thermal shrinkage for a broader list of organic and mineral thermal insulation materials was

determined.

Methods. Processes of thermal degradation were investigated with thermogravimetric analyzer

Mettler Toledo TGA�DSC. Linear thermal shrinkage was determined with muffle furnace at heating

rate 12 °C�min.
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Results. Degradation of the EPS in the air and inert environment occurs in the liquid state.

Reaction order n = 1, nucleation mechanism R(1). The complex nature of thermal decomposition and

pyrolysis is observed when heating foamed composite “Penocom” with a bulk density� = 140 kg�m3.

In the air environment, the degradation process is carried out by diffusion mechanism D3, in the inert

environment — by nucleation mechanism R(1). The linear thermal shrinkage of EPS 14 was 100 %

at 170 °C, Penocom — 60 % at 650 °C.

Conclusions. Analysis of experimental results has allowed determining thermal behavior of

chosen polymeric thermal insulation materials. This results can be used, for instance, in fire modeling.

Keywords: expandable polystyrene; thermooxidizing destruction; macrokinetic parameters; activa-

tion energy; linear thermal shrinkage; thermogravimetric analysis.
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