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Аннотация. Целью настоящего исследования является экспериментальная проверка возмож-
ности использования в зимних условиях литых композитов «Поропласт CF02» в качестве тер-
мовкладышей многослойных стеновых ограждений жилых и общественных зданий. Применение 
литых композитов в качестве термоизоляционного компонента многослойного ограждения уже 
давно является одним из технологически удобных, функционально эффективных и апробиро-
ванных решений. Для круглогодичного ведения строительных работ с использованием литых 
композитов важно учитывать влияние условий внешней среды (температуры и влажности) на 
кинетику значимых параметров теплоизоляции, так как именно ее следует рассматривать в каче-
стве критерия эксплуатационной долговечности. Циклические T-W испытания проводились в со-
ответствии с нормативно стандартизированными методиками. Выполнена сравнительная оценка 
теплоизолирующих качеств литого композита «Поропласт CF02» при различных условиях поли-
меризации и после циклического замораживания и оттаивания различной интенсивности. В ра-
боте приведены результаты экспериментальных исследований сохраняемости теплозащитных 
свойств литых утеплителей из композита «Поропласт CF02» в условиях, моделирующих их рабо-
ту в многослойных ограждающих конструкциях зданий в районах сурового климата. Проведенное 
экспериментальное исследование позволило подтвердить стабильность свойств литых утепли-
телей из композита «Поропласт CF02» при различных естественных условиях полимеризации и 
определяющее влияние влажности внешней среды на кинетику их изменения.  
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Abstract. The possibility of using Poroplast CF02 cast composites under winter conditions as 
thermofillers for multilayer wall enclosures of residential and public buildings was investigated. The use 
of cast composites as a thermo-insulating component in multilayer enclosures has long been 
considered as a technologically convenient, functionally effective, and reliable solution. When 
organizing year-round construction works with the use of cast composites, the influence of ambient 
conditions (temperature and humidity) on the kinetics of thermal insulation parameters should be taken 
into account. It is thermal insulation that should be considered as an operational durability criterion. 
Cyclic T-W tests were conducted in accordance with standardized regulatory methods. A comparative 
assessment of the thermo-insulating parameters of Poroplast CF02 cast composite samples was 
performed under varied polymerization conditions and after cyclic freezing and thawing of different 
intensities. The results of experimental studies into the stability of the thermal characteristics of 
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Poroplast CF02 cast insulators under the conditions simulating their work in multilayered enclosure 
structures of buildings in severe climate areas are presented. The conducted experimental study 
confirmed the stability of Poroplast CF02 cast insulators under different natural polymerization 
conditions. The determining role of environmental humidity on the kinetics of such insulators was 
demonstrated. 
 

Keyword: multilayer enclosing structures, heat-insulating materials, thermal conductivity, carbamide 
foam plastic, climatic durability 
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ВВЕДЕНИЕ 
Разноплановость эксплуатационных тре-

бований1, предъявляемых к ограждениям зда-
ний, и существенные различия физических 
процессов их реализации, предопределили 
целесообразность и широкое применение их 
многослойных конструктивных систем [1–6]. 
При этом теплозащита помещений обеспечи-
вается использованием высокопористых ма-
териалов низкой плотности и высокого возду-
хосодержания, а прочностные и влагоизоли-
рующие функции – плотными и жесткими эле-
ментами с высокой тепло- и массопроводно-
стью [7–13]. Другими словами, имеются (со-
здаются) объективные предпосылки термоди-
намической неоднородности и нестабильно-
сти, что в нестационарных изменениях темпе-
ратур и влажности окружающей среды ведет к 
разнонаправленным массообменным процес-
сам с различными кумулятивными послед-
ствиями. 

Аналитически обоснованно [14–18] и экс-
периментально подтверждено [19–24], что в 
районах сурового климата в зимний период 
времени при используемых многослойных 
ограждениях нулевая изотерма температуры 
находится в слое утеплителя. Сопутствующая 
картина распределения парциального давле-
ния водяных паров позволяет предполагать 
высокую вероятность их конденсации и уве-
личения влагонасыщения термовкладышей. В 
условиях естественного колебания темпера-
туры (характерного для сурового климата) ин-
тенсифицируются процессы морозной де-
струкции и, как следствие, изменение целена-
правленно сформированной структуры. 

Одним из технологически удобных, функ-
ционально эффективных и многократно апро-
бированных [8, 25–27] решений рассматрива-
емых вопросов является использование ли-

тых композитов в качестве термоизоляцион-
ного компонента многослойного ограждения. 
Его предпочтительная макро- и микрострукту-
ра формируется в процессе полимеризации 
после заливки и становится проблематичной 
при отрицательных температурах внешней 
среды.  

Поэтому одной из практически значимых 
задач настоящего исследования является 
экспериментальная проверка возможности 
круглогодичного (непрерывного) ведения 
строительных работ с использованием литого 
композита «Поропласт CF02». При этом в ка-
честве критерия эксплуатационной долговеч-
ности должна рассматриваться кинетика зна-
чимых параметров теплоизоляции во взаимо-
зависимости от условий внешней среды (тем-
пературы и влажности). 

МЕТОДЫ 
Состав и технология предварительного 

вспенивания композита соответствовали тех-
нологически апробированному регламенту [8, 
20, 26, 27] с последующей специализацией 
условий полимеризации и отверждения: 

− температура воздуха плюс 18–20С (се-
рия «ОК»); 

− температура воздуха минус15–18С (се-
рия «МК»). 

В месячном возрасте полимеризации в за-
данном режиме производилась поверочная 
калибровка проб поропласта с оценкой плот-
ности и однородности по объему и влагосо-
держанию. 

Незначительные различия по плотности 
(15,5 и 14,7 кг/м3 для серий «ОК» и «МК» со-
ответственно) и сравнительная влажность по 
массе (9,5 и 10%) позволяют считать вполне 
сопоставимым исходное состояние образцов с 
различными условиями полимеризации. 

Циклические T-W испытания велись на ку-

___________________________ 

1Об энергосбережении: закон Российской Федерации от 03.04.1996 г. № 28-ФЗ // [Электронный ресурс]. URL: 
(10.11.2022). 
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бических образцах с ребром 50 мм и 100 мм, 
количество которых принималось достаточ-
ным для получения статистически значимых 
результатов [19]. Проведению испытаний 
предшествовало водонасыщение образцов 
теплой водой до требуемого влагосодержа-
ния. Цикл испытаний составлял 8 часов замо-

раживания до минус 20С и 16 ч оттаивания в 
паровоздушной среде с различной влажно-

стью (40–90%) при температуре 18–20С. По 
истечении каждых 30 циклов (Ц30) произво-
дился осмотр с фиксацией внешних дефектов, 
формоизменения, сорбционной влажности и 
теплопроводности по нормативно стандарти-
зированным методикам (ГОСТ 24816 и 
ГОСТ 30256). Сорбционная способность об-

разцов (i) оценивалась изменением массы 

исходного и стабилизированного (в заданной 
среде) состояния. Измерение теплопроводно-

сти велось "Зондом", погруженным в исследу-
емый образец. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Важнейшим показателем изоляционных 

свойств является пористость материала, 

структура которой характеризуется  

[16–18, 20, 24] ячеистой (макропористость) и 

межпоровой (пористость перегородок) состав-

ляющей. Средние показатели пористости ис-

следуемого поропласта приведены в табл. 1 и 

свидетельствуют о сопоставимых значениях 

макропористости и снижении пор перегородок 

при увеличении длительности заморажива-

ния.  

При этом следует отметить однородность 

экспериментальных показателей (коэффици-

ент Стьюдента 2,45–2,78) независимо от 

условий полимеризации. 

 
Таблица 1. Усредненные показатели пористости 
Table 1. Average indicators of porosity 

Условия 
полимеризации 

Плотность, 
кг/м3 

Начальная 
влажность, 

% 

Открытая 
пористость, 

% 

Микро- 
пористость, 

% 

Закрытая 
пористость, 

% 

Положительная 
температура 

21,8 13 95,5 1,67 2,9 

Кратковременное 
замораживание 

15 15 96,8 1,6 2,2 

Длительное 
замораживание 

14,5 15 97,7 1,05 1,3 

 
Анализ внешних признаков опытных об-

разцов позволяет судить о том, что цикличе-
ское замораживание без дополнительного во-
донасыщения (погружения в воду) не ведет к 
существенным структурным изменениям. 

В образцах стандартизированных режимов 
полимеризации на всей базе воздействий не 
наблюдались внешние поверхностные повре-
ждения, а изменение массы составляло  
1,5–2% с постоянной кинетикой снижения.  

Поропласт морозных условий полимери-
зации оказался менее устойчивым при 10% 
снижения массы и образовании поверхност-
ных трещин.  

При этом следует отметить, что на по-
следних циклах (>60 ЦЗО) происходила за-
метная стабилизация состояния. При несо-
мненной познавательной значимости внешних 
признаков структурной стабильности функци-
ональная долговечность поропласта опреде-
ляется сохранностью кондиционных парамет-
ров теплоизолирующих свойств, оцениваемых 
кинетикой сорбционного поглощения и коэф-

фициентом теплопроводности. 
Экспериментальное определение сорбци-

онной влажности выполнено по  

ГОСТ 17177-942, предусматривающему ее 

оценку по количеству адсорбированной воды 

высушенным материалом.  

Поэтому опытные образцы сушили в шка-

фу до постоянной массы при температуре 

105С с последующим охлаждением в эксика-

торе над раствором хлористого кальция.  

Сорбционное поглощение оценивалось по 

результатам прироста массы образцов после 

суточного хранения над водной средой. 

С учетом целевых задач исследования их 

кинетика анализируется во взаимосвязи с ко-

личеством циклов нестационарных темпера-

турных воздействий (N) и последующего во-

допоглощения (Wc) в паровоздушной среде 

различной влажности. Основные значения 

верхнего диапазона 95% обеспеченности 

сорбции образцов и их прирост в циклическом 

процессе (Wc) приведены в табл. 2. 
___________________________ 

2ГОСТ 17177-94 Материалы и изделия строительные теплоизоляционные. Методы испытаний // [Электронный 
ресурс]. URL: docs.cntd.ru (10.11.2022). 
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Таблица 2. Постциклическая сорбционная способность поропласта 
Table 2. Postcyclic sorption capacity of the poroplastic 

Влажность 
среды, % 

ЦЗО 

Серия «ОП» Серия «МП» 

Примечание 
Wc, % Wc, % 

с, 

%/цикл 
Wc, % Wc, % 

с, 

%/цикл 

40 

30 14,4 0,7 0,023 14,9 0,8 0,027 

Исходные 
параметры 

сорбции 
13,7–14,1 

соответственно 
для серии «ОП» 

и «МП» 

60 – – 0,012 14,8 0,7 0,012 

90 – – 0,008 14,9 0,8 0,009 

60 

30 14,8 1,4 0,037 15,1 1,0 0,033 

60 15,1 1,4 0,023 15,1 1,0 0,017 

90 15,0 1,3 0,014 15,2 1,1 0,012 

80 

30 16,5 2,8 0,093 16,5 2,4 0,081 

60 16,3 2,6 0,043 16,5 – 0,042 

90 16,4 2,7 0,031 16,5 – 0,027 

90 

30 19,1 5,5 0,183 19,8 5,7 0,190 

60 19,2 5,6 0,092 20,3 6,2 0,103 

90 19,3 5,7 0,063 20,5 6,4 0,071 

 
Подтверждается установленное ранее [10, 

27] сходство структурной трансформации по-
ропласта различных условий полимеризации, 
характеризуемое сопоставимыми изменения-
ми сорбции образцов двух серий на всех эта-
пах температурно-влажностных воздействий. 
При этом отсутствует ощутимое влияние ко-
личества циклов, что свидетельствует о высо-
кой демпфирующей способности мелкодис-
персной структуры поропласта и проблема-
тичности использования этого фактора в про-
гнозировании его эксплуатационной долго-
вечности.  

Для анализа изменений проведено иссле-
дование параметров гигрометрического рав-
новесия с окружающей средой, которое зави-
сит от ее влажности и температуры.  

Известно [16–18, 28, 29], что поглощение 
материалом влаги свидетельствует о сорб-
ции, а уменьшение – о десорбции. Их опреде-
ление велось в соответствии с регламентиро-
ванной методикой3 в искусственно создавае-
мых паровоздушных средах с относительной 
влажностью воздуха 40–97%. Наблюдается 
высокая чувствительность поропластов с мо-
розными последствиями к влажности среды 
постциклических условий использования 
(рис. 1 и 2). Увеличение влажности в два раза 
ведет к резкому возрастанию прироста удель-

ной (за один цикл) сорбции утеплителя.  
Интенсивность поглощения повышается 

при W80%, что может быть объяснимо со-
путствующим ростом капиллярного водопо-
глощения. 

Независимо от физических закономерно-

стей сорбционных процессов, полученные ре-

зультаты свидетельствуют о возможности ис-

пользования показателей влажности района и 

температур зимнего периода для прогнозиро-

вания деструктивных процессов в утеплителях 

многослойных ограждений зданий. 

Что касается изменения теплопроводности 

образцов обеих серий, то ее исходное значе-

ние (=0,027 Вт/м С) практически не изменя-

лось на всей базе T-W воздействий с неболь-

шой (3–4%) тенденцией возрастания. Увели-

чение влажности поропласта до 100% (по 

массе) не ведет к снижению термосопротив-

ления и влияние количества циклов сказыва-

ется (рис. 3) при влагонасыщении более 150% 

(по массе). В реальных условиях подобное 

влагонасыщение структуры термовкладышей 

многослойных ограждений маловероятно. Ве-

роятное влагосодержание теплоизолятора 

при используемых конструкциях ограждения 

не превышает 25% [10, 28, 29]. 

___________________________ 

3ГОСТ 24816-2014 Материалы строительные. Метод определения равновесной сорбционной влажности // Ко-
декс.ru [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200117808 (10.11.2022). 
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Рис. 1. Кинетика удельных приращений сорбции поропласта (серия «ОП»)  
нормальной полимеризации 

Fig. 1. Kinetics of specific increments of foam plastic sorption (series «OP») 
normal polymerization 

 

 
 

Рис. 2. Кинетика удельных приращений сорбции поропласта  
морозной полимеризации 

Fig. 2. Kinetics of Specific Increments of pore plastic sorption 
frost polymerization 



Емельянова Н.А. Исследование морозостойкости литых поропластов многослойных стеновых ограждений 

Emelyanova N.A. Research into the frost resistance of cast foam plastics in multilayer wall envelopes 

Том 13 № 2 2023 
с. 262–270 

Vol. 13 No. 2 2023 
pp. 262–270 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

267 

 

 

 
 

Рис. 3. Динамика роста теплопроводности в циклическом замораживании 
Fig. 3. Dynamics of increase in thermal conductivity in cyclic freezing 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках проведенного исследования экс-
периментально установлено следующее: 
1. Литые утеплители из композита «По-

ропласт CF02», сформированные в различных 
термовлажностных условиях полимеризации, 
обладают сопоставимыми теплотехническими 

свойствами и их сохраняемостью в цикличе-
ских процессах замораживания и оттаивания. 

2. Влажность внешней среды является 
одним из значимых факторов прогнозирова-
ния расчетной долговечности многослойных 
ограждающих конструкций с литыми утепли-
телями. 
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