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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. В пособие включены различные виды жестких пенопластов 
и сотопластов строительного назначения, которые применяются в ка­
честве заполнителей и других конструктивных элементов легких ог­
раждающих конструкций.

1.2. К пенопластам и сотопластам относятся полимерные мате­
риалы, у которых газовая фаза составляет не менее 80% (по объе­
му), а минимальный размер ячеек структуры превышает 0,01 мм.

1.3. Пенопласты изготовляются вспениванием вязко-жидких 
композиций или твердых полуфабрикатов. По способу получения 
пенопласты подразделяются на заливочные, беспрессовые и прессо­
вые.

Сотопласты вырабатываются посредством склеивания и профи­
лирования тонколистовых материалов, обработанных полимерными 
композициями.

1.4. Пенопласты и сотоплаты классифицируются по виду поли­
мерной основы.

В зависимости от вида полимерной основы пенопласты подразде­
ляются на: полистирольные, фенолоформальдегидные, карбамидные, 
полиуретановые и поливинилхлоридные. Возможно изготовление пе­
нопластов на основе совмещенных полимерных композиций, а также 
с использованием органических и минеральных наполнителей.

В зависимости от вида основы строительные сотопласты подраз­
деляются на бумажные и тканевые. Основой бумажных сотопластов 
являются: изоляционная, кабельная, битуминизированная и оберточ­
ная бумага, крафт-бумага, обработанные фенолоформальдегидными, 
карбамидными, полиэфирными, фосфатными и другими композиция­
ми. Основой тканевых сотопластов являются хлопчатобумажные, 
стеклянные ткани, обработанные фенолоформальдегидными, поли­
эфирными и другими композициями.

1.5. Объемная масса пенопластов составляет 10—200 кг/м3. В за­
висимости от вида полимерной основы объемная масса пенопластов 
может составлять (кг/м3) : беспрессовых полистирольных — 20—60; 
фенолоформальдегидных — 40—200; полиуретановых — 40—60; кар­
бамидных—10—40; поливинилхлоридных и полистирольных —40— 
120, Объемная масса наполненных пенопластов не должна превы­
шать 200 кг/м3.

Объемная масса сотопластов составляет 10—150 кг/м3. Размер 
стороны сотовой ячейки сотопластов 5—36 мм.

1.6. Пенопласты изготовляются как в отдельных формах в виде 
плит, так и непосредственно в полости конструкций в виде блоков- 
заполннтелей.

Сотопласты изготовляют в виде плит ограниченных размеров 
и в виде блоков-заполнителей на полное сечение конструкций или 
кратное ему.

1.7. Плиты и блоки изготовляют в соответствии со стандартами 
и техническими условиями на пенопласты и сотопласты или на кон­
струкции с пено- и сотопластовыми заполнителями. Марки и основ-
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Т а б л и ц а  1

Наименование Нормативный д о ­
кум ент

Объемная
масса,
к г /м э

И сходны е компоненты М етоды изготовления Стоимость 
1 м3, руб .

1. Беспрессовый 
полистирольный пено­
пласт марки ПСБС

ГОСТ 15588— 
70*

25—40 Полистирол суспензи­
онный вспенивающийся, 
представляющий собой 
продукт суспензионной 
полимеризации стирола 
в присутствии порообра- 
зователя и огнезащитной 
добавки

Пенопласт изготовля­
ют путем предваритель­
ного подвспенивания 
гранул полистирола и по­
следующего формования 
материала. Формование 
производится либо в от­
дельных формах, либо 
непосредственно в поло­
сти конструкции

40—10

2. Беспрессовый 
полистирольный пе­
нопласт марки ПСБ

ГОСТ 15588— 
70*

20—40 Полистирол суспензи­
онный вспенивающийся, 
представляющий собой 
продукт суспензионной 
полимеризации стирола 
в присутствии порообра- 
зователя

То же 35—80

3. Беспрессовый по- 
лнстирольный моди­
фицированный пено­
пласт марки 
ПСБ-МП

80—160 Полистирол суспензи­
онный вспенивающийся, 
минеральный наполни­
тель— вспученный пер­
лит, связующее — сили­
катное или органическое

Пенопласт изготовля­
ют путем предваритель­
ного подвспенивания 
гранул полистирола, 
смешения их со связую­
щим и минеральным на­
полнителем и последую­
щего формования на ус­
тановках или непосредст-

30—60

(л

4. Полистироль- МРТУ
ный пенопласт мар- 6-05-1178-69 
ки ПС-1, ПС-4

40—100 Полистирольные ком­
позиции, содержащие 
вспенивающий агент

ственно в полости конст­
рукций

Пенопласты нзготов - 
ляют по прессовой тех­
нологии путем вспенива­
ния полимерных загото­
вок

5. Фенолоформаль- ВТУ, ВНИИСС 
дегидный пенопласт, № 50-65 
заливочный марки 
ФРП-1

60—100

6. Фенолоформаль- МРТУ 
дегидный пенопласт, 6-05-221-224-72 
заливочный марки 
Внларес-5

60—80

7. Фенолоформаль- 
дегидный пенопласт 
заливочный марки 
ФЛ-1

ВТУ,
ЛенЗНИИЭП 

№ 1—73

60—200

Фенолоформальдегид- 
ная смола резольного 
типа марки ФРВ-lA и 
вспенивающе-отверж- 
дающий агент продукт 
ВАГ-3

Фенолоформальдегид- 
ная смола резольного 
типа ФРВ-4: вспениваю­
щий агент — петролиней- 
ный эфир, продукт ДН

Фенолоформальдегид- 
ная смола резольного ти­
па ВИАМ-Б, продукт 
ОП-7 или ОП-Ю, алюми­
ниевая пудра ПАК-З, со­
ляная кислота, контакт 
Петрова

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в 
заданном соотношении 
жидких компонентов и 
заливки композиции в 
отдельную форму или 
непосредственно в по­
лость конструкции

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении
жидких компонентов и 
заливки композиции в 
отдельную форму или 
непосредственно в по­
лость конструкции

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении
жидких компонентов и 
заливки композиции в 
отдельную форму или 
непосредственно в по­
лость конструкции

70—110

40—60

30—50

36—120



о Продолжение табл. 1

Наименование Нормативный до­
кумент

Объемная
масса,
кг/м3

Исходные компоненты Методы изготовления Стоимость 
1 М3, руб.

8. Фенолоформаль- 
дегидный пенопласт, 
заливочный марки 
ФЛ-2

ВТУ
ЛенЗНИИЭП 

No 2—73

40—200 Фенолоформальдегид- 
пая смола резольного 
типа ВИАМ-Б, продукт 
ОП-7 или ОП-Ю, алю­
миниевая пудра ПАК-3, 
ортофосфорная кислота, 
раствор бензолсульфо- 
кислоты в этиленгликоле

Пенопласт изготов л я - 
ют путем смешения в за­
данном соотношении 
жидких компонентов и 
заливки композиции в 
отдельную форму или 
непосредственно в конст­
рукцию

25-120

9. Фенолоформаль- 
дегидный пенопласт, 
заливочный марки 
ФЛ-3

ВТУ
ЛенЗНИИЭП

№ 3—73

40—200 Фенолоформальдегид- 
ная смола резольного 
типа ВИАМ-6, карба­
мидная смола УКС или 
М-19-62, продукт ОП-7 
или ОП-Ю, алюминиевая 
пудра ПАК-3, ортофос­
форная кислота, раствор 
бензосульфокислоты в 
этиленгликоле

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении 
жидких компонентов и 
заливки композиции в 
отдельную форму или 
непосредственно в конст­
рукцию

20—100

10. Фенолофор- 
мальдегидный пено­
пласт марки ФПБ

ТУ 66-20-4-74 60—80 Фенолоформальдегид- 
ная смола резольного 
типа марки Б, вспени­
вающий агент ВОА и 
алюминиевая пудра 
ПАП-1 или ПАП-2

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении 
жидких компонентов и 
вспенивания композиции 
в отдельных формах

35—45

11. Строительный 
заливочный пено­
пласт марки ЗСП-1

— 50—80 Фенолоформальдегид- 
ная смола резольного 
типа ФРВ, полиэфирная 
смола рецептуры N° 3, 
катализатор триэтил- 
амин, стабилизатор пе­
ны КЭП-1, сшивающий 
агент — диуретандиэти- 
ленгликоль

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении 
жидких компонентов и 
заливки композиции в 
отдельную форму или 
непосредственно в по­
лость конструкции

80—120
(ориентиро­

вочно)

12. Фенолополисти- 
рольный пенопласт 
марки ПСФ-ВНИИСТ

70—120 Фенолоформальдегид- 
ная смола резольного 
типа марки ФРВ-1А, 
вспенивающе-отверж- 
дающий агент ВАГ-3, 
наполнитель — подвспе- 
ненные гранулы полисти­
рола

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении 
компонентов и заливки 
композиции в отдельную 
форму или непосредст­
венно в полость конст­
рукции

70—100
(ориентиро­

вочно)

13. Перлитопласт- 
бетон ППБ

90—180 Новолачные смолы ма­
рок ФФ-18, ФА-15, газо- 
образователь — порофор 
ЧХЗ-57; отвердитель — 
уротропин, наполни­
тель — вспученный пер­
литовый песок

Перлитопластбетон 
получают путем вспени­
вания предварительно 
размельченной компози­
ции из новолачных смол, 
наполнителя, отвердите- 
ля и газообразователя 
до удельной поверхно­
сти 0,45—0,55 м2/г с по­
следующим ее отвержде­
нием при Т=110—180е С 
в течение трех часов

70—100



Продолжение табл. 1

Наименование Нормативный до­
кумент

Объемная
масса,
кг/м3

Ивходные компоненты Методы изготовления Стоимость 
1 м3, руб.

14. Полиуретановый 
пенопласт, заливоч­
ный рецептуры ЗС

ТУВ-56-70 50—70 Полиэфир рецептуры 
№ 3; стабилизатор пены 
ОП-10, катализатор — 
диметилбензиламин, ог­
негасящая добавка — 
трихлорэтилфосфат, 
вспенивающий агент — 
вода, сшивающий 
агент — диуретандиэти- 
ленгликоль

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении 
компонентов и заливки 
композиции в отдельную 
форму или непосредст­
венно в полость конст­
рукции

160—200

15. Полиуретано­
вый пенопласт рецеп­
туры 308Н

40—60 Лапромол 294, поли­
эфир рецептуры № 3, 
огнегасящая добавка — 
трихлорэтилфосфат, 
стабилизатор пены 
КЭП-1, вспенивающий 
агент — фреон, сшиваю­
щий агент — полиизо­
цианат

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении 
компонентов и заливки 
композиции в отдельную 
форму или непосредст­
венно в полость конст­
рукции

420
(ориентиро * 

вочно)

16. Полиуретано­
вый пенопласт, зали­
вочный рецептуры 
308-М-9

45 -6 0 Лапромол 294, поли­
эфир П-517, лапрол 805, 
полиизоцианат, бутан- 
диол; огнегасящая до­
бавка — ТХЭФ; стабили­
затор пены КЭП-1; вспе­
нивающий агент — вода,

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении 
компонентов и заливки 
композиции непосредст-

2Ю—240

17. Полиуретано­
вый пенопласт, зали­
вочный рецептуры 
316

18. Полиизоциану- 
ратный пенопласт за­
ливочный рецептуры 
«изолан»

19. Мочевино- 
формальдегидный 
пенопласт заливоч­
ный марки МФП-1, 
МФП-2

45—60

40—60

10—30

фреон; катализатор — 
диметилэтаноламин

Лапромол 294, лапрол 
805, фосфомол-П, эти­
ленгликоль; полиизоциа­
нат, огнегасящая добав­
ка ТХЭФ; стабилизатор 
пены КЭП-1 или 
ВНИИЖ; вспенивающий 
агент — вода, фреон; ка­
тализатор 20% ДАБКО 
в диметилэтаноламине

Продукт КТ-2, поли­
эфир 518, полиизоцианат; 
огнегасящая добавка 
ТХЭФ; стабилизатор пе­
ны КЭП-1, талловое 
масло; вспенивающий 
агент — вода, фреон 11

Для МФП-1: карба­
мидные смолы типа УКС 
или МФ-1 и АВО-1, для 
МФП-2: карбамидные
смолы УКС и М-19-62 и 
АВО-2

венно в форму или в по­
лость конструкции 

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении 
компонентов и заливкн 
композиции в отдельную 
форму или непосредст­
венно в полость конст­
рукции

Пенопласт изготовля­
ют путем смешения в за­
данном соотношении 
компонентов и заливки 
композиции в отдельную 
форму или непосредст­
венно в полость конст­
рукции

Пенопласт получают 
путем физического вспе­
нивания поверхностно- 
активного вещества вме­
сте с кислым катализа­
тором (ортофосфорнон 
кислотой) и целевыми 
добавками. В получен­
ную пену вводится раз­
брызгиваемая под давле­
нием мочевиноформаль- 
дегидная смола, которая 
фиксирует пеноструктуру

250—280

300—400

8— Ю



о Продолжение табл 1

Наименование Нормативный до­
кумент

Объемная
масса,
кг/м3

Исходные компоненты Методы изготовления Стоимость 
1 м*, руб

20. Мочевинофор- 
мальдегидный пено­
пласт, заливочный 
марок: БТП-М1, 
БТП-М2, БТП-МЗ, 
БТП-М4

ВТУ,
ЛенЗНИИЭП 

№ 4-72 и № 5-72

0 1 о Для БТП-М1н БТП-М2 
карбамидные смолы 
МФ-17, М 19-62, УКС, 
пенообразователь ПО-1, 
резорцин, синтетический 
латекс, соляная кислота 
или ортофосфат

Пенопласт получают 
путем механического 
смешения карбамидной 
смолы и пенообразовате­
ля с последующим вспе­
ниванием, отверждени­
ем и сушкой готовой пе­
ны

До Ю

Для БТП-МЗ — карба­
мидная смола М19-62, 
резорцин, синтетический 
латекс и АВО-1

Для БТП-М4 карба­
мидные смолы M l9-62, 
УКС, типол, резорцин, 
синтетический латекс, ор- 
тофосфорная кислота

21. Поливинил­
хлоридный пенопласт 
марки ПВ-1

МРТУ
6-05-1158-68

50—80 Поливинилхлоридная 
композиция, содержа­
щая вспенивающий агент

Пенопласт изготовля­
ют по беспрессовой тех­
нологии путем вспенива­
ния и полимеризации за­
готовок поливинилхло­
рида

100
(ориентиро­

вочно)

ю 22. Поливинил- 
* хлоридный пенопласт 

марки ПХВ-1

МРТУ
6-05-1179-69

70—130 Поливинилхлоридная 
композиция, содержа­
щая вспенивающий 
агент— порофор ЧХЗ-57

Пенопласт изготовля­
ют по прессовой техно­
логии путем вспенива­
ния полимерных загото­
вок

160—200

23. Сотопласт - 
бумажный

20—50 Крафт-бумага, мочеви- 
ноформальдегидная 
композиция МФ-17

Сотопласт изготовля­
ют методом растяжения 
пакетов с пропиткой тон­
колистового материала 
полимерной композицией

45

24. Сотопласт бу­
мажный

10—50 Кабельная бумага, мо- 
чевиноформальдегид- 
ная композиция МФ-17

Сотопласт изготовля­
ют методом растяжения 
пакетов с пропиткой 
тонколистового материа­
ла полимерной компози­
цией

45

25. Тканевый сото­
пласт

30-100 Хлопчатобумажная 
ткань (бязь), бутварно- 
фенольная композиция 
БФ-2

Сотопласт изготовляют 
по блочному методу пу­
тем склеивания профи­
лированной ткани, про­
питанной полимерной 
композицией

250

П р и м е ч а н и е  Возможно изготовление беспрессовых полистирольных пенопластов более высокой объемной массы по тер­
моимпульсному методу.



ные технические характеристики пенопластов и сотопластов строи­
тельного назначения приведены в табл. 1.

1.8. Допускаемые отклонения в объемной массе плит и блоков, 
принятых для определения физико-механических характеристик пе­
нопластов и сотопластов, не превышают ±10% номинальной объем­
ной массы партии материала.

1.9. Определение физико-механических характеристик пенопла­
стов и сотопластов производится на малых лабораторных образ­
цах, изготовленных механической обработкой плит и блоков мате­
риалов.

1.10. При изготовлении образцов для проведения физико-механи­
ческих испытаний необходимо учитывать характер распределения 
плотности материала по объему плит и блоков.

Образцы из пенопластов с анизотропной структурой к  сотопла­
стов изготовляются: в направлении вспенивания композиции или в 
направлении, параллельном склеенным сторонам сотовых ячеек; в 
направлении, перпендикулярном вспениванию композиции или к 
склеенным сторонам сотовых ячеек.

1.11. Физико-механические испытания производятся в соответст­
вии с руководствами по ф и зи ко-мех эпическим испытаниям строи­
тельных пенопластов и сотопластов.

1.12. При использовании для механических испытаний образцов, 
форма, и размеры которых отличаются от рекомендованных в уни­
фицированных методах испытаний, необходимо учитывать влияние 
масштабного фактора, концентрации напряжений на прочностные 
и деформационные характеристики пенопластов и сотопластов.

1.13. Пособие включает следующие разделы физико-механиче­
ских характеристик пенопластов и сотопластов: структурные, тепло­
физические, влагосорбционные, прочностные и упругие, температур­
но-влажностные, механические с учетом фактора времени.

1.14. При определении физико-механических характеристик пено­
пластов и сотопластов учитывались воздействия температурных, 
влажностных и временных факторов, характерных для эксплуатации 
материалов в строительных конструкциях.

1.15. Большинство приведенных в Пособии физико-механиче­
ских характеристик пенопластов и сотопластов получены при испы­
тании образцов при нормальной (20° С), повышенной (до 80° С) и 
пониженной (до — 60° С) температурах.

Температура определения физико-механических характеристик 
н допуск на ее изменение принимаются в соответствии с ГОСТ 
14359—69. Верхний предел температуры испытания ограничивается 
теплостойкостью материалов, определяемой по ГОСТ 16781—71.

1.16. Влагосорбционные и механические характеристики, опи­
сывающие поведение пенопластов и сотопластов в различных влаж­
ностных условиях, получены при испытании образцов в условиях 
стандартной атмосферы (ГОСТ 12423—66), в условиях повышенной 
влажности окружающей среды (ср=954-98%) и в воде.

1.17. Среднее значение определяемой физико-механической ха­
рактеристики вычисляется как среднее арифметическое результатов 
испытаний образцов. Результаты вычислений определяются до треть­
ей значащей цифры. Возможность принятия в расчет среднего ариф­
метического резко выделяющихся значений результатов испытаний 
устанавливается в соответствии с ГОСТ 14359—69. При определении 
средней величины физико-механических характеристик пенопластов 
и сотопластов с заданной достоверностью используются методы ва­
риационной статистики (прил. I).
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1.18. Нормативные н расчетные показатели различных видов 
пенопластов и сотонластов устанавливаются на основе полученных 
физико-механических и эксплуатационных характеристик этих ма­
териалов.

1.19. На основе анализа и обобщения данных но физико-механи- 
чесюш и эксплуатационным характеристикам различных партий пе­
нопластов и сотопластов отечественного и зарубежного производства 
подготовлены технические требования на новые марки этих матери­
алов для строительных конструкций различного назначения (прил. II).

2. СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

2.1. Пенопласты и сотопласты имеют макроячеистую структуру 
и состоят из полимерного вещества, в котором распределены ячейки, 
заполненные газом. Наличие макроячеистой структуры обусловли­
вает специфические особенности физико-механических и эксплуата­
ционных свойств этих материалов.

2.2. Для пенопластов характерна ячеистая структура, отличаю­
щаяся полидисперсностыо. Характер ячеистой структуры пенопластов 
зависит от вида полимерной основы, особенности технологии изго­
товления и плотности материалов.

Для беспрессовых полистирольных пенопластов характерно соче­
тание надъячеистой и ячеистой структур. Надъячеистая структура 
представляет собой совокупность гранульных образований. Плотность 
распределения этих образований в пенопласте достаточно похожа на 
нормальное (рис. I). Каждое гранульное образование является по­
ристым телом, содержащим ячейки. Совокупность ячеек представля­
ет собой ячеистую структуру. В структуре пенопластов между гра­
нульными образованиями имеются разного рода структурные де­
фекты.

Структура фенолоформальдегидных и полиуретановых пенопла­
стов представляет собой совокупность ячеек, образовавшихся в про­
цессе вспенивания исходных композиций. Особенность структуры 
фенолоформальдегидных пенопластов заключается в том, что стенки 
ячеек содержат множество сквозных микродефектов. Структура по­
лиуретановых пенопластов отличается высокой однородностью.

Для полистирольных и поливинилхлоридных пенопластов, выра­
батываемых по прессовой технологии, характерно наличие единой 
ячеистой структуры. Размер ячеек может колебаться в широких пре­
делах.

РИС. 1. ГИСТОГРАММА И 
ПЛОТНОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕ­
НИЯ ОБЪЕМНОЙ МАССЫ 
ГРАНУЛ ПОДВСПЕНЕННОГО 
ПОЛУФАБРИКАТА БЕСПРЕС- 
СОВОГО ПОЛИСТИРОЛЬНОГО 

ПЕНОПЛАСТА ПСБС
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2.3. Для сотопластов характерна сотовая структура с регуляр- 
но повторяющимися полостями, пронизывающими массу материала в 
определенном направлении. Сотовая структура представляет собой 
совокупность пластин, обработанных полимерной композицией и скле­
енных между собой. Сотовая ячейка может иметь шестигранную, 
ромбическую, квадратную, синусоидальную форму. Для строительных 
сотопластов оптимальной является ячейка шестигранной формы.

2.4. Распределение полимера по поверхности ячеек структуры 
пенопластов неравномерно. В местах соприкосновения ячеек имеются 
утолщения, которые можно представить в виде стержневых элемен­
тов. Между ними просматриваются пленочные образования. Таким 
образом, ячейка может быть представлена в виде системы стержне­
вых и пленочных образований. По форме ячейки приближаются к 
многогранникам, имеющим сферическую упаковку в структуре.

2.5. Качественная и количественная характеристика структуры 
пенопластов и сотопластов может быть выражена параметрами струк­
туры. Интегральными параметрами структуры являются плотность 
и пористость, Дисперсность структуры определяется линейными раз­
мерами ячеек, их содержанием в единице объема материала, разме­
ром стержневых и пленочных образований.

2.6. Объемная масса пенопластов и сотопластов определяется 
плотностью полимерной основы, газовой фазы и пористостью струк­
туры в виде y^Y o (I—П)+угП. Под пористостью структуры пони­
мается отношение объема газовых ячеек, имеющихся в структуре ма­
териала, к общему объему материала. Величина пористости структу­
ры пенопластов строительного назначения составляет 80—98%. 
Экспериментальное определение объемной массы ведется путем гео­
метрического измерения объема и массы материала.

2.7. Плотность пенопласта по высоте плит и блоков-заполните­
лей конструкций может колебаться. Диапазон этих колебаний зависит 
от принятой технологии и условий формования плит и блоков пе­
нопласта В наибольшей степени изменение плотности по высоте 
плит и блоков проявляется у фенолоформальдегидных пенопластов 
(рис. 2).

2.8. Полистирольные, полиуретановые и поливинилхлоридные 
пенопласты имеют закрытоячеистую структуру. Некоторое содержа­
ние «открытых ячеек» в структуре этих пенопластов определяется 
наличием разного рода структурных дефектов. Для фенолоформаль­
дегидных и карбамидных пенопластов свойствен открытоячеистый 
характер структуры, который обусловлен перфорированностью стерж­
невых и пленочных образований. Содержание закрытых и открытых 
ячеек в структуре пенопластов дано в табл. 2.

Сотопласты имеют открытоячеистую структуру.
2.9. Объемная масса коррелирует с размером ячеек структуры 

материалов. С уменьшением объемной массы увеличение диаметра 
ячеек структуры происходит по гиперболическому закону (рис.З)

Для оценки плотности пенопластов по известным структурным 
характеристикам рекомендуется уравнение

__ Л^крУо
d — dK р

где бКр, dxp — критические параметры, определяющие устойчивое со­
стояние ячеистой структуры. Значения критических параметров 
структуры различных марок пенопластов приведены в табл. 3.

14



РИС. 2. ИЗМЕНЕНИЕ 
ОБЪЕМНОЙ МАССЫ 

ФЕНОЛОФОРМАЛЬ- 
ДЕГИДНОГО ПЕНО­
ПЛАСТА ФЛ-1 (ФЛ-2, 
ФЛ-3) ПО ВЫСОТЕ 

ПЛИТ

а — вспенивание компо­
зиции в ограничительной 
металлической форме; 
б — свободное вспенива­

ние композиции

О)

а)

РИС. 3. ЗАВИСИМОСТЬ 
ДИАМЕТРА ЯЧЕЕК ОТ 
ОБЪЕМНОЙ МАССЫ 

ПЕНОПЛАСТОВ

а — полистирольные; б — 
фенол оформальдегид- 

ные; в — полиуретано­
вые; 1 — пенопласт мар­
ки ПСБ; 2 — пенопласт 
марки ПСПС; 3 — пено­
пласт марки ФРП-1; 4 — 
пенопласт марки Вила- 
рес-5; 5 — пенопласт ре­
цептуры ЗС; 6 — пено­
пласт рецептуры 308Н

W 60 SO 100 120 №  m% Kzjnb
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Т а б л и ц а  2

Марка
пенопласта V, кгм* V,. % Va. % 1/ о/ * а» /о

ПСБС 50 90,1 5.1 4.8
ПСБ 20 95,8 2,8 1,4
ПС-1 87 88,5 2,2 9,3
ПС-4 34 93,8 3,1 3,1
ФРП-1 48 7,3 89,7 3
ФЛ-1 60—200 96,1—82,3 3,1—16,1 0 ,8 - 1 ,6
ФЛ-2 40—200 94,2—88,3 2 ,4 - 4 ,8 3 ,4—6,9
ФЛ-3 40—200 98,2—90 1—3,8 0,8—6,2
ППУ рецептуры 48 94,4 1 4,6

ЗС
МБТП-М 10 91,4 7,5

Т а б л и ц а  3

Марка V0 , кг/mi

Значения критических параметров ячеисты 
структур пенопластов, мк

пенопласта
rfKp(минимальный)

rfKp
(максималь­

ный)
5кр

ПСБС 1050 10 140 0,4
ПСБ 1050 26 215 0,8
ФРП-1 1440 140 450 0,95
Виларес-5 1400 50 250 0,64
ППУ рецепту­
ры ЗС

1200 150 370 1,05

ППУ рецепту­
ры 308Н

1200 210 460 1,57

2.10. Определение объемной массы сотопластов исходя из извест­
ных структурных характеристик ведется по выражению

V =  (а  +  0 ,5 8 6 ср) Vo.

где b — длина стороны квадрата испытуемого образца в плоскости, 
перпендикулярной направлению сотовых ячеек; п — количество яче­
ек в испытуемом образце. Имея в виду, что 5 =  1,73а, это выраже­
ние можно записать в виде

3 ,4 бп б Ср
(5 + вСр) То-

2.11. Значения структурных характеристик пенопластов зависят 
от вида полимерной основы и технологии изготовления (табл. 4).
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Т а б л и ц а  4

Марка
пенопласта V

кг/м1
V.

кг/м3 d, мк мк 6пл’
мк

Доля полимера 
в стержневых 

элементах
<*ст>

ПСБС 1050 60 30 8 1,75 0,3
ПСБ 1050 20 150 18 1.2 0,43
ПСБ 1050 50 90 15 2,1 0,33
ПСБ 1050 100 50 10 2,6 0,23
ПС-1 1050 100 250 50 19 0,17
ПС-4 1050 60 200 30 74 0,21
ФРП-1 1440 40 200 80 2,2 0,5
ФРП-1 1440 70 120 40 2,5 0,5
Виларес-5 1400 40 90 — 0,3 —
Виларес-5 1400 60 60 20 1,2 0,5
ФПБ 1400' 50 175 — 0,7 —
ФПБ 1400 100 131 — 1 —

ППУ рецепту­
ры ЗС

1200 80 200 60 0,8 0,9

ППУ рецепту­
ры 308Н

1200 70 280 50 1,2 0,7

ПХВ-1 1340 100 300 36,3 14,5 0,1

Толщина стержневых и пленочных элементов ячеек структуры пено­
пластов рассчитывается по уравнениям

$пл =  0,74/ (1 — /<сТ) —  ,
То

где Яст — доля полимера в стержневых элементах (см. табл.4). 
Усредненная толщина стенок ячеек структуры пенопластов связана 
с размером ячеек следующей зависимостью:

^ер — d
1

V 1 —  y /Vo

Для сот on ластов зависимости «размер стороны сотовой ячейки— 
объемная масса», «размер стороны сотовой ячейки — эффективная 
площадь ячейки» и «расстояние между параллельными сторонами 
сотовой ячейки — объемная масса» имеют гиперболический характер, 
а зависимость «расстояние между параллельными сторонами сотовой 
ячейки — размер стороны сотовой ячейки» — линейный характер 
(рис. 4).

2.12. Ценообразование композиций при изготовлении бесирессо- 
вых полистирольных пенопластов происходит как путем монотонного 
расширения ячеек структуры, так и посредством их агрегации (вза­
имного слияния). Характер пенообразования зависит от плотности 
изготовляемого пенопласта (табл. 5).
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Т а б л и ц а  5

у. кг/м1
Усредненное количество ячеек, участвующих 

в агрегации

ПСБС ПСБ]

1 0 0 -6 0 1,17 М 7
60—40 2 ,1 4 2 ,1 6
4 0 - 2 0 6 ,24 4

5  Ю  1 5  a t r j r j

РИС. 4. ИЗМЕНЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ СТРУК­
ТУРЫ БУМАЖНОГО 

СОТОПЛАСТА

1 — зависимость объем­
ной массы от расстояния 
между параллельными 
сторонами ячейки; 2 —  
зависимость объемной 
массы от размера сторо­
ны ячейки; 3 — зависи­
мость эффективной пло­
щади ячейки от размера 
стороны ячейки; 4 —  за­
висимость расстояния 
между параллельными 
сторонами ячейки от 
размера стороны ячейки

РИС 5. ЗАВИСИМОСТЬ 
МЕЖДУ ИЗБЫТОЧНЫМ 
ДАВЛЕНИЕМ И ОБЪ­
ЕМНОЙ МАССОИ БЕС- 
ПРЕССОВОГО ПОЛИ- 
СТИРОЛЬНОГО ПЕНО­

ПЛАСТА ПСБ

к г с / с м  г

1 2 3 Ц 5  6 1,%
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Т а б л и ц а  6

Содержание вспенивающего 
агента, % V, кг/м3 Р„, кгс/см*

3—6 4 0 -6 0 1 .1 - 1 ,4
3 - 6 60—80 1 ,4 - 1 ,6
3 - 6 80— 100 1 .6 - 1 ,9

Величина избыточного давления, развиваемого композицией при 
формовании материала, зависит от объемной массы беспрессовых 
полистирольных пенопластов (табл. 6). Зависимости избыточного 
давления от содержания порообразователя и объемной массы этих 
материалов представлены на рис. 5.

2.13. Пенообразование фенолоформальдегИдных и полиуретано­
вых композиций происходит путем монотонного расширения ячеек 
структуры, при этом часть ячеек разрушается с образованием раз­
ного рода структурных макродефектов. Изменение размера ячеек в 
процессе вспенивания композиции пропорционально изменению плот­
ности материала

V i  =  у24  =  Y,*?.

3. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

3.1. Конструкционные свойства пенопластов и сотопластов при 
повышенных температурах определяются их теплостойкостью. Тепло­
стойкость этих материалов зависит от свойств полимерной основы 
и особенностей их макроструктуры.

3.2. Критерием теплостойкости пенопластов и сотопластов яв­
ляется формостабильность, характеризующаяся изменением разме­
ров и формы образцов материалов при повышенных температурах.

3.3. При повышенных температурах происходит изменение фор- 
мостабильности пенопластов и сотопластов. Развитие температурных 
деформаций материалов во времени носит экстремальный характер 
(рис. 6). При нагревании пенопластов, изготовленных путем вспени­
вания композиций легкокипящими жидкостями (например, фреона- 
ми), возможно необратимое увеличение размеров образцов за счет 
дополнительного вспенивания материалов.

В начальный период прогревания, вплоть до достижения темпе­
ратуры изотермического нагревания, развиваются деформации тем­
пературного расширения, характеризующиеся коэффициентом теп­
лового линейного расширения.

При изотермическом прогревании в материалах проявляются 
усадочные деформации. Развитие усадочных деформаций во времени 
при постоянных и повторных температурных воздействиях носит 
затухающий характер (рис. 7). Их интенсивность зависит от темпе­
ратуры. При повышении температуры усадочные деформации воз­
растают по параболическому закону (рис. 8). Периодическое воз­
действие повышенных температур приводит к относительному сни­
жению усадочных деформаций пенопластов и сотопластов.

При воздействии сжимающих механических напряжений темпе­
ратурные деформации усадки пенопластов возрастают, причем ин-
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РИС. О РАЗВИТИЕ ВО ВРЕМЕ-

*)
РИС. 7. ДЕФОРМАЦИИ ТЕМПЕ­
РАТУРНОЙ УСАДКИ БЕСПРЕС- 
СОВОГО ПОЛИСТИРОЛЬНОГО 
ПЕНОПЛАСТА ПСБС <у = 40 кг/м3)

а — при постоянном температурном 
воздействии; б — при повторном 
температурном воздействии; 1 — 
при температуре 30° С; 2 — при 
температуре 40° С; 3 — при темпе­
ратуре 50° С; 4 — при температуре 
60° С, 5 — при температуре 70° С

fi)
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Т а б л и ц а  7

Марка
пенопласта

т.
кг/мч т °Г X, ккал/м-ч град

а ,
1/град.Х

х ю ~ 6

с,
ккал/кгХ 

К град

ПСБС 2 5 -6 0 70 0,024—0,033 55—65 0 ,3 5 -0 ,4
ПСБ 20—60 70 0 ,0 2 4 -0 ,0 3 3 56—68 0,35-0,39
ПСБ-МП 80 -1 6 0 70 0,039—0,045 — —
ПС-1 100 65 0,028—0,045 52—71 —
ПС-4 4 0 -6 0 70 0,025—0,038 6 7 -8 4 —
ФРП-4 6 0 -8 0 130 0,035—0,045 38 0,35—0,56
Внларес-5 6 0 -8 0 130 0,035—0,04

20—40 0,38ФЛ-1 60—200 150 0,035—0,055
ФЛ-2 40—200 180 0,035—0,06 20—40 0,38
ФЛ-3 40-200 160 0,03—0,05 20—40 0,38
ФПБ-60 6 0 -8 0 130 0,053—0,06 — —
ЗСП-1 5 0 -8 0 115 0,025—0,035 — 0,33
ПСФ-
ВЫИИСТ

70-120 100 0,038—0,042 20—23 ■

ППБ 90—180 130 0 ,04—0,045 25—30 0,24
ППУ рецепту­
ры ЗС

50—70 90 0,027—0,032 25—30 0,3

ППУ рецепту­
ры 308Н

40—60 120 0,027—0,03 20—25

МФП 10-30 100 0 ,0 2 6 -0 ,0 2 8 — —
БТП-М 10—40 100 0,025—0,035 48—80 0,32
ПВ-1 50—80 75 0,03—0,035 40—44 —
ПХВ-1 70-130 60 0,026—0,037 44—49 0,36-0,38
Сотопласт бу­
мажный

10-50 95 0,042—0,057*; 
0,083—0,09**; 
0,035*—0,06***

* Значение X при направлении теплового потока перпендикулярно сто* 
роле сотовой ячейки.

** То же, вдоль полости сотовой ячейки.
*** То же, вдоль полости сотовой ячейки, заполненной карбамидным или 

фенолоформальдегндным пенопластом

РИС. 8. ЛИНЕЙНАЯ ТЕМ­
ПЕРАТУРНАЯ УСАДКА 
РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ПЕ­

НОПЛАСТОВ (ЗА 24 ч)

/ — пенопласт марки ПХВ-1 
(Vе ЮО кг/м3); 2 — пенопласт 
марки ПВ-1 (7=60 кг/м3); 
3 — пенопласт марки ПСБ 
(7=50 кг/м3); 4 — пенопласт 
марки ППУ рецептуры ЗС 
(7=100 кг/м3); 5 — пенопласт 
марки ФРП-1 (7=50 кг/м3); 
6 — пенопласт марки ФЛ-1 

(7=150 кг/м3)
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Т а б л и ц а  8

Марка V, кг/м3
Значения а -10—* при температурах, °С

пенопласта 30 40 50 60 70

ПСБ 30 55,2 55 49,2 41,4 33,5
ПС-1 100 50,5 48,8 45,3 46,5 44,5
ПС-4 40 61,8 61,5 61 59,5 56,3
БТП-М 20 71 43 — — ~ —

ПВ-1 60 38,6 37,6 35,8 32 27
ПХВ-1 100 46,2 43,9 40,6 33,1 —

тенсивность остаточных деформаций зависит от величины приложен­
ной нагрузки и температуры (рис. 9, 10).

3.4. Величины коэффициента теплового линейного расширения 
пенопластов и сотопластов приведены в табл. 7.

Экстремальный характер развития температурных деформаций 
пенопластов и сотопластов обусловливает зависимость коэффициента 
теплового линейного расширения от величины температурного воз­
действия. С повышением температуры происходит снижение величи­
ны этого коэффициента (табл. 8). Повторное прогревание— охлаж­
дение образцов практически не сказывается на изменении коэффици­
ента теплового линейного расширения пенопластов.

3.5. За характеристику теплостойкости пенопластов и сотопла­
стов принимается величина температуры, при которой изменения ли­
нейных размеров образцов материалов составляют 1%. Эта величи­
на температуры несколько ниже температуры стеклования или раз­
ложения полимерной основы материалов.

РИС. 9. РАЗВИТИЕ ОСТАТОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИИ В РЕЗУЛЬТАТЕ ВОЗ­
ДЕЙСТВИЯ СЖИМАЮЩИХ И РАСТЯГИВАЮЩИХ НАГРУЗОК И ПОВЫ­

ШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР
а — пенопласт марки ПСБС (v=30 кг/м3) при температуре 60° С; б —пенопласт 
марки ПСБ-МП (у*Н5 кг/ма) при температуре 80°С; в —«пенопласт марки 

ФРП-1 (V="45 кг/ м3) при температуре 80е С

22



б)
1,%

23



РИС. 10 РАЗВИТИЕ ОСТА­
ТОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
БЕСПРЕССОВОГО ПОЛИ- 
СТИРОЛЬНОГО ПЕНО­
ПЛАСТА ПСБС (v = 30 кг/м3) 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ СЖИ 
МАЮЩЕЙ НАГРУЗКИ 
(с =0,05 кгс/см2) ПРИ РАЗ­
ЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ
1 — 2QQ С; 2 - 4 0 °  С; 3 -  60° С

Технической характеристикой теплостойкости является показа­
тель рабочей температуры, при которой материал продолжает еще 
сохранять свои эксплуатационные качества и усадочные деформа­
ции не превышают 1% (см. табл. 7).

3.6. При оценке теплостойкости пенопластов и сотопластов на 
термореактивной основе существенную роль играет их химическая 
устойчивость. В условиях повышенных температур в полимерной 
основе этих материалов могут развиваться процессы термоокисли­
тельной деструкции, в результате чего в окружающую среду выде­
ляются вредные вещества.

Химическая устойчивость пенопластов и сотопластов определя­
ется количеством выделенных веществ, изменением веса образцов, 
изменением цвета и др.

3.7. Пенопласты обладают высокими теплоизоляционными свой­
ствами, которые зависят от вида полимерной композиции, различных 
добавок и наполнителей, типа газообразователя или вспенивающего 
агента и дисперсности ячеистой структуры. Теплоизоляционные свой­
ства характеризуются главным образом коэффициентом теплопро­
водности.

В связи с наличием ячеистой структуры передача тепла в мате­
риале обусловливается как теплопроводностью полимерных пленок, 
так и теплопроводностью, конвекцией газообразной фазы и излуче­
нием между стенками ячеек. Применительно к пенопластам под ко­
эффициентом теплопроводности понимается усредненный показатель, 
учитывающий все отмеченные виды теплопередачи.

3.8. Коэффициент теплопроводности зависит от объемной массы 
пенопластов. При использовании пенопластов в качестве теплоизо­
ляционных материалов целесообразно применять материалы с низ­
кой объемной массой. Однако следует иметь в виду, что для пено­
пластов существует оптимальная плотность, выше и ниже которой

РИС. И. ЗАВИСИМОСТЬ 
КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛО­
ПРОВОДНОСТИ ОТ ОБЪ­
ЕМНОЙ МАССЫ ПЕНО­

ПЛАСТОВ

1 — полистирольныЙ; 2 — 
карбамидный; 3 — феноло 

формальдегидный
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РИС. 12. ИЗМ ЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИ­
ЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ П О ЛИ ­
УРЕТАНОВОГО ПЕНОПЛАСТА П РИ 

ПОВЫШ ЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ

I — плита пенопластов с уплотненными 
внешними корками при температуре 
80° С; 2 — плита пенопласта без уплот­
ненных корок при температуре 80° С; 
3 — то же, при температуре 50° С; 4 — 

то же, при температуре 20° С

А,кк4 л/м ч град

Т а б л и ц а  9

Марка пенопласта
у ,

Значения \  при температурах, 0с
кг/м 3 - 6 0 0 20 60 100

ПСБ 80 63 93 100 ■

Полистирольный 20 — 87,5 100 —
125ФРП-1 40 54 83 100 111

ФЛ-1 60 — 97,5 100 — —

Фенольный 40 67 93 100 126 152
Мочевино- 70 — 92 100 117 137,5

формальдегяд- 10 — — 100 135 —
ный

ПХВ-1 70 — — 100 136 —

П р и м е ч а н и е .  Значение коэффициента теплопроводности пенопластов, 
определенное при температуре 20° С, принято за 100%.

увеличивается значение коэффициента теплопроводности (рис. 11).
3.9. В процессе эксплуатации пенопластов может происходить 

повышение коэффициента теплопроводности вследствие удаления 
вспенивающих агентов (рис. 12).

РИС. 13 ЗАВИСИ­
МОСТЬ КОЭФФИ­
ЦИЕНТА ТЕП Л О ­
ПРОВОДНОСТИ ОТ 
ВЛАЖ НОСТИ ФЕ- 

НОЛОФОРМАЛЬ- 
ДЕГИ ДН ОГО  П ЕНО ­
ПЛАСТА ФЛ-1 РА З­
ЛИ ЧНО Й  ОБЪЕМ ­
НОЙ МАССЫ (кг/мЗ) Влажность W/A (по бесу)
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3.10. При повышении температуры происходит увеличение ко­
эффициента теплопроводности пенопластов (табл. 9).

По сравнению с термопластичными пенопластами теплопровод­
ность пенопластов на основе реактопластов меньше зависит от тем­
пературы.

3.11. При пониженных температурах имеет место некоторое 
снижение коэффициентов теплопроводности пенопластов, которое 
объясняется снижением теплопроводности газа в ячейках структуры, 
а также созданием в них разряжения, затрудняющего теплопереда­
чу (см табл. 9).

3.12. На теплоизоляционные свойства пенопластов отрицательно 
влияет увлажнение. Оценка изменения коэффициента теплопровод­
ности при увлажнении полистирольных пенопластов в водной среде 
проводится по уравнению

л о , nWя .^  =  я . - ь — .

где п — эмпирический коэффициент для беспрессовых полистироль- 
ных пенопластов, равный 6.

Характер изменения коэффициента теплопроводности при ув­
лажнении пенопластов зависит от их объемной массы (рис. 13).

4. ВЛАГОСОРБЦИОННЫЕ И КОРРОЗИОННЫЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ

4.1. Влагосорбционные характеристики пенопластов определя­
ются характером ячеистой структуры. Пенопласты с закрыто ячеи стой 
структурой имеют низкую влагоемкость. В пенопластах с открытой 
ячеистой структурой влага проникает в объем материала, заполняет 
ячейки, поэтому эти пенопласты склонны к повышенному влаго- и 
водопоглощению. На влагосорбционные свойства пенопластов су­
щественное влияние могут оказывать также несовершенства техно­
логических операций изготовления этих материалов.

Влагосорбционные характеристики сотопластов определяются 
водостойкостью бумажной и тканевой основ и эффективностью при­
меняемых пропиточных композиций.

4.2. Размер ячеек структуры оказывает влияние на влагосорб- 
ционньге характеристики пенопластов. Как правило, пенопласты с 
крупноячеистой структурой имеют повышенное влаго- и водопогло- 
щение.

4.3, Характеристики влаго- и водопоглощения при кратковре­
менном увлажнении пенопластов приведены в табл. 10.

Интенсивность влаго- и водопоглощения пенопластов зависит от 
характера структуры. В случае закрытоячеистой структуры наиболее 
интенсивно водопоглощение в первые 5—10 сут увлажнения, а затем 
меняется незначительно. Пенопласты с преобладающей открытояче­
истой структурой сохраняют повышенное водопоглощение при про­
должительном увлажнении (рис. 14).

Водопоглощение бумажных сотопластов, обработанных карба­
мидными и фенолоформальдегидными композициями, составляет 
3 и 1,5% соответственно.

4.4, Влаго- и водопоглощение пенопластов возрастает в услови­
ях повышенных давлений, приложения механических напряжений, 
вибрации.
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РИС. 14. ВЛАГОПОГЛОЩЕНИЕ И ВОДОПОГЛОЩЕНИЕ ПЕНОПЛАСТОВ

а — влагопоглощение; 6 — водопоглощение; / ~  пенопласт марки ФРП-1 (7 = 
— 40 кг/м3); 2 — пенопласт марки Виларес-5 (v = 60 кг/м3); 3, 4 — фенолофор- 
мальдегидные пенопласты (7*70 кг/м3); 5 — пенопласт марки ПСБ (7 =* 
= 20  кг/м3); 6 — пенопласт марки ПХВ-1 (7 = 100 кг/м3); 7 — пенопласт марки 
ПС -4 (7 = 4 0  кг/м3); S — пенопласт ПВ-1 (7=60 кг/м3); 9 — пенопласт ПС-1 (7 =  
= 100 кг/м3); W — пенопласт ППУ рецептуры ЗС (7=50 кг/м3); 11 — пенопласт 
марки БТП-М (7 = 10 кг/м3); 12 — пенопласт марки ФЛ-1 (7=40 кг/м3); 13 — пе­

нопласт марки ФЛ-2 (7=40 кг/м3)

РИС. 15. ЗАВИСИМОСТЬ 
ВОДОПОГЛОЩЕНИЯ ОТ 
ОБЪЕМНОЙ МАССЫ ПЕ­

НОПЛАСТОВ
1 — пенопласт марки ПСБ;
2 — пенопласт марки ПС-1;
3 — пенопласт марки ПХВ-1:
4 — фенолоформальдегидньш

пенопласт
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Т а б л и ц а  10

Ф, % (по объему)

Марка пенопласта у, кг/м3 при влажности воздуха (%) W  за 24 ч ,
% (по объему)

55—65 90-95

ПСБС 25—60 0,02—0,05 0,2—0,7 0,5—3
ПСБ 20—60 0,02—0,07 0 ,2 -0 ,5 0 ,5 -3
ПСБ-МП 80—160 — 0 ,5 -0 ,7 9,6
ПС-1 100 0,06 0 ,1 -0 ,2 0 ,4 -0 ,6
ПС-4 40—60 0,04 0 ,2 -0 ,6 1—1,5
ФРП-1 60-80 0 ,1 -0 ,3 0 ,8 -2 10—30
Виларес-5 60—80 0 ,1 -0 ,2 0 ,5 -1 ,5 5—25
ФЛ-1 60—200 0,3 4 40
ФЛ-2 40—200 0,1 2 25
ФЛ-3 40—200 0,25 4 40
ФПБ 60-80 — — _— .

ЗСП-1 50-80 0 ,05-0 ,08 0 ,3 -0 ,5 2 - 5
ПСФ-ВНИИСТ 70—120 — 0 ,1 -0 ,2 0 ,2 -0 ,4
ППБ 90—180 0,2—0,3 0 ,5 -0 ,6 2,6—4,5
ППУ рецептуры 50—70 0 ,1 -0 ,0 3 0 ,1 -0 ,2 3 ,8 -4 ,4
и
ППУ рецептуры 
308Н

40—60 0,01-0 ,03 0 ,1 -0 ,2 3 ,1 -4 ,!

ППУ-308-М-9 61 — 0,11 4,5
ППУ-316-1 60 —. 0,08 6,6
«Изолан» 60 — 0,06 7,2
МФП 10—30 0,1—0,2 — 40—60
БТП-5 10—40 0,09—0,2 0 ,9 -1 ,1 40—60
ПВ-1 40—70 0,02 0 ,2 -0 ,5 1 ,5 -2 ,5
ПХВ-1 70—130 0,05 0 ,3 -0 ,6 2—2,5

4.5. С повышением объемной массы влаго- и водопоглшцение 
пенопластов снижается. Это снижение происходит по гиперболиче­
скому закону (рис. 15).

Кп,

РИС. 16. ЗАВИСИМОСТЬ ПА- 
РОПРОНИЦАЕМОСТИ ОТ 
ОБЪЕМНОЙ МАССЫ ПЕНО­

ПЛАСТОВ

! — полиуретановый пенопласт; 
2 — полистирольный пенопласт; 
5 —пенопласт марки ПХВ-1; 

4 — пенопласт марки ФРП-1



РИС. 17. ЗАВИСИМОСТЬ 
ВЛАЖНОСТНЫХ ДЕФОРМА­
ЦИЙ ОТ ПРОДОЛЖИТЕЛЬ­
НОСТИ ВЫДЕРЖИВАНИЯ ПЕ­

НОПЛАСТОВ В ВОДЕ

J — пенопласты марки ФРП-1 
(V—80 кг/м3); 2 —пенопласт
ППУ рецептуры ЗС (v*" 
= 100 кг/м3); 3 — пенопласт мар­
ки ПВ-1 (7=60 кг/м3): 4 — пено­
пласт марки ПХВ-I (7= 
= 100 кг/м3); 5 —пенопласт ППУ 
рецептуры ЗС (7=100 кг/м3); 
6 — пенопласт ППУ рецептуры 
ЗС (у = 50 кг/м3); 7 — пенопласт 
марки ПС Б (7=73 кг/мъ); 8 — 
пенопласт марки ПСБ (7 =

= 18 кг/м3)
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4.6. С увеличением температуры водной среды происходит по- 
вышение влаго- и водопоглощения пенопластов.

4.7. Режим увлажнения влияет на влаго- и водопоглощение пе­
нопластов. Периодическое увлажнение (увлажнение— высушивание) 
приводит к постепенному повышению водопоглощения образцов.

При периодическом увлажнении в пенопласте могут развивать­
ся процессы, приводящие к разрушению ячеистой структуры.

4.8. Характеристики паропроницаемости пенопластов при тем­
пературе 20—30°С приведены в табл. И. Характер зависимости па­
ропроницаемости от объемной массы пенопластов показан на рис. 16.

4.9. Увлажнение влияет на формостабильность пенопластов и 
сотопластов В процессе увлажнения происходит деформирование 
образцов. Характер этого деформирования зависит от вида поли­
мерной основы, объемной массы материала и степени увлажнения 
(рис. 17). Величины максимальных деформаций пенопластов при 
увлажнении при нормальной температуре в течение 1000 ч приведе­
ны в табл. 12.

Величины деформаций пенопластов в водной среде зависят от 
направления вспенивания композиций: образцы, вырезанные в на­
правлении вспенивания, проявляют более высокую деформативность, 
чем образцы, вырезанные в перпендикулярном направлении.

4.10. Повышение температуры воды по-разному отражается на 
характере деформативности пенопластов. При повышении темпера­
туры воды деформативность фенолоформальдегидных и поливинил­
хлоридных пенопластов возрастает.
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Т а б л и ц а  И

Марка пенопласта у ,  кг/м3 к п , г/м ч*мм рт.ст

Полистирольные ПСБС, ПСБ 20-60 0,01
ПС-1, ПС-4 40—100 0,002
Фенолоформ альдегидные 40—200 0,2—0,6
Полиуретановые 40—70 0,01—0,06
Карбамидные 10—40 0,15—0,9
Поливинилхлоридные ПВ-1, ПХВ-1 50—100 0,001
Перлитопласты 90—180 0,0007

Т а б л и ц а  12

Марка пенопласта V, кг/м3 V  %

ПСБ 60 0
ПСБ-МП 145 0,3
ФРП-1 45 1,9
Виларес-5 50 1,6
ППУ рецептуры ЗС 100 0,85
ППУ 308Н 35 0,6
ПВ-1 60 0,25
ПХВ-1 80 0,08

4.11. Деформативность пенопластов в воде зависит от их водо- 
поглощения. Начальное водопоглощение, как правило, вызывает 
наибольшее деформирование пенопластов. При продолжительном ув­
лажнении зта зависимость близка к линейной.

|  &)

РИС. 18. ИЗМЕНЕНИЕ ВОДОПОГЛОЩЕНИЯ И ВЛАЖНОСТНЫХ ДЕФОР­
МАЦИЙ ПОЛИУРЕТАНОВОГО ПЕНОПЛАСТА ППУ РЕЦЕПТУРЫ ЗС <v=* 
= 100 кг/м3) В ПРОЦЕССЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО УВЛАЖНЕНИЯ -  ВЫСУШИ­

ВАНИЯ ОБРАЗЦОВ
а — испытание предварительно высушенных образцов; б — испытание предва­

рительно увлажненных образцов
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Т а б л и ц а  13

Среда

Пенопласты

по
ли

ст
и­

ро
ль

ны
е феноло-

формаль-
дегидные

полиуре­
тановые

' 3  су 3'О ка, <
су Кw Е

поливи­
нилхло­
ридные

Разбавленные и уме-
ренные кислоты

серная + + + 0 +
соляная + + 0 +
фосфорная + + + + +
азотная 0 + + —
муравьиная + 0 0 0 !(
уксусная + + + 0 +

Щелочь + — + •— +
Аммиачная вода + — + 0 +
Сода + — + 0 +
Спирты 0 0 + + 1
Ацетон — 0 0 + —

Кетоны 0 0 0 —

Эфиры — 0 0 + —

Этилацетат — — 0 + —
Толуол — — + 0 —■
Четыреххлористый уг­ — — 0 0 +

лерод
Бензин — + + + +
Нефть — — + 0 0
Растительные и ж и­

вотные масла + + 0 +

П р и м е ч а н и е .  Знак «4*» означает, что пенопласты стойкие; «—» — 
разрушаются; «О» — слабо стойкие Для сравнения в табл. 13 приведены ка­
чественные характеристики химической стойкости полиэпоксидных пенопластов.

4.12. При периодическом увлажнении — высушивании пеноплас­
тов происходит постепенное нарастание максимальных деформаций 
образцов и «остаточных» деформаций, измеренных после высуши­
вания (рис. 18).

4.13. Как и монолитные полимерные материалы, пенопласты 
обладают высокой химической стойкостью. Химические реагенты 
действуют на пенопласты так же, как и на монолитные полимеры. 
Однако при оценке их химической стойкости необходмио учитывать 
более развитую удельную поверхность, которая способствует более 
интенсивному воздействию на пенопласты агрессивных сред. Качест­
венная характеристика химической стойкости пенопластов в наибо­
лее распространенных химических средах представлена в табл. 13.

Наличие на поверхности плит и блоков пенопластов уплотнен­
ной пленки (корки) снижает поглощение агрессивных жидкостей, 
повышая тем самым устойчивость материала.

Химическая стойкость сотопластов определяется инертностью 
бумажной, тканевой основ и использованных пропиточных компо­
зиций.
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4.14. Необходимо учитывать корродирующее действие некото­
рых пенопластов на другие материалы (главным образом на метал­
лы) Корродирующее действие усиливается при увлажнении пено­
пластов, а также при повышенных температурах.

5. ПРОЧНОСТНЫЕ И УПРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

5.1. Наличие макроструктуры вносит существенные изменения 
в механическое поведение пенопластов и сотопластов, в процессы 
их деформирования и разрушения под нагрузкой.

5.2. Процессы деформирования и разрушения пенопластов и со­
топластов определяются свойствами полимерной основы, особенно­
стями макроструктуры, развитием и образованием в ней разного 
рода дефектов.

5.3. Процессы монотонного статического разрушения пенопла­
стов и сотопластов сопровождаются прогрессирующим накоплением 
повреждений в макрообъемах материалов в связи с дисперсией 
прочности структурных элементов. Разрушение материалов происхо­
дит за счет развития и накопления дефектов на макроструктурном 
уровне путем образования и распространения «трещин».

5.4. Специфические особенности деформирования и разрушения 
пенопластов проявляются в нелинейности диаграмм «напряжение — 
деформация». Рассмотрение сопротивляемости пенопластов и сото­
пластов при действии монотонно возрастающей нагрузки ведется на 
основе закономерностей развития деформаций полимеров, базирую­
щихся на представлениях о наличии составляющих компонентов 
деформаций (упругой, эластической и остаточной).

5.5. Для пенопластов и сотопластов характерны вязкая упру­
гость и замедленное деформирование во времени. Поэтому рассмот­
рение разрушения этих материалов ведется путем анализа их де- 
формативности под нагрузкой. Повышенная деформативность этих

Т а б л и ц а  14

Марка
пенопласта V, кг/м3

Значения величин напряжений и деформаций 
(%) при различных видах напряженного 

состояния пенопластов

растяжение сжатие сдвиг

напря­
жение

дефор­
мация

напря­
жение

дефор­
мация

напря­
жение

дефор­
мация

ПСБС 20 71 80 75 52 82 51
ПСБ 20 77 61 81 50 77 53
ПС-1 100 79 45 82 54 87 43
ПС-4 60 71 26 78 54 83 55
ФРП-1 60—80 100 100 81 30 95 95
Виларес-5 60 100 100 89 32 84 47
ППУ-ЗС 60 78 46 75 60 85 50
ППУ-308Н 70 75 51 83 44 79 45
ПХВ-1 100 60 34 85 44 82 52

П р и м е ч а н и е .  Разрушающие напряжения и предельные значения де­
формаций на диаграммах «напряжение — деформация» приняты за 100%.
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материалов определяется подвижностью структурных элементов, их 
разрушением.

5.6. Деформативность пенопластов и сотопластов в условиях 
кратковременно приложенной нагрузки зависит от вида напряжен­
ного состояния материалов. В наибольшей степени она проявляется 
при действии сжимающих и сдвигающих напряжений

5.7. Механическая характеристика пенопластов и сотопластов — 
предел прочности имеет вполне определенное значение при действии 
растягивающих напряжений. При испытании материалов на сжатие 
и сдвиг в большинстве случаев отсутствуют хрупкое разрушение и 
четко выраженный предел прочности. Поэтому эти характеристики 
зачастую определяются условно, исходя из величины заданной де- 
формативности материалов

5.8. Нелинейность диаграмм растяжения проявляется уже в об­
ласти малых деформаций, причем кривизна диаграмм возрастает с 
повышением растягивающих напряжений (рис. 19). Величины на­
пряжений и деформаций, соответствующие существенному отклоне­
нию от линейности диаграмм деформирования пенопластов, приведены 
в табл. 14. Характерные значения напряжений и деформаций выра­
жены в процентах относительно временной прочности (ор, сгс, т) 
или предельной деформативности (еР) материалов.

5.9. Расчет диаграмм растяжения пенопластов рекомендуется 
проводить по уравнению

где у — коэффициент, характеризующий конфигурацию ячеистой 
структуры. В табл. 15 приведены значения параметров для построе­
ния диаграммы растяжения беслрессовых полистирольных пенопла­
стов.

Т а б л и ц а  15

Марка
пенопласта V0. кг/м3 V, кг/м3 V  % X

ПСБС, ПСБ 1050 20—60 1,5 0,33

5.10 При сжимающих напряжениях макроструктура пенопла­
стов допускает возможность развития больших деформаций без 
потери материалом несущей способности. В общем случае диаграм­
ма сжатия характеризуется наличием квазиупругой и пластической 
областей (рис. 20). Соотношение этих областей определяется жест­
костью полимерной основы и структурными характеристиками мате­
риалов Определение областей производится по характерным точкам 
диаграмм (Л, В и С) «напряжение — деформация» пенопластов.

5.11. Расчет диаграмм сжатия полистирольных и поливинил­
хлоридных пенопластов рекомендуется проводить по уравнениям: 

в квазиупругой области

Гг = 0 ,6Еп е. (0 ,25-« ,)(о .25— Ро 8 ( 2 — е) 
1 — 3/2еа

5—76 33



в «пластической» области

ос =  0,029£оi (2 — е2)
JL  Лзе(2 — е3)
Vo 1 — 3/2е§

где &ь бг, Ез — деформации материала при действии возрастающей 
сжимающей нагрузки.

5.12. Нелинейность диаграмм сдвига пенопластов и сотопластов 
определяется жесткостью полимерной основы. При использовании 
полимерных композиций повышенной хрупкости потеря несущей 
способности материалов сопровождается явным разрушением образ­
цов (рис. 21).

РИС. 19. ДИАГРАММЫ РАСТЯЖЕНИЯ ПЕНОПЛАСТОВ И СОТОПЛАСТОВ
а — пенопласты; б — сотопласты на основе крафт-бумаги; / — пенопласты 
ППУ рецептуры ЗС (у = 65 кг/м3}; 2 — пенопласт рецептуры № 308Н (у=
=«65 кг/м3); 3 — пенопласт марки ПСБ (v™36 кг/м3); 4 — сотопласт со стороной 

ячейки 7 мм; 5 — то же, 12 мм; б — то же, 18 мм
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РИС. 20 ДИАГРАММА СЖАТИЯ ПЕ­
НОПЛАСТОВ (СХЕМА) >С

РИС. 21. ДИАГРАММЫ СЖАТИЯ ПЕ­
НОПЛАСТОВ И СОТОПЛАСТОВ

а — пенопласты; б — сотопласты на ос­
нове крафт-бумаги; 1 — пенопласты 
марки ПСБ (V = 60 кг/м3); 2 — пенопласт 
марки Виларес-5 (у=60 кг/м3); <3 — пе­
нопласт ППУ рецептуры 308Н (у = 
= 65 кг/м3); 4 — сотопласт со стороной 
ячейки 7 мм; 5 — то же. 12 мм; 6 — то 

же, 18 мм

Дедюрмащ/я
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es РИС. 22. ДЕФОРМАЦИИ СДВИГА 
ПЕНОПЛАСТА ПС-4 (v=40 кг/м3) ПРИ 
СТУПЕНЧАТО ВОЗРАСТАЮЩЕЙ НА­
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РИС. 23. ВЛИЯНИЕ ЭКСПОНИРОВАНИЯ В НОРМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР­
НО-ВЛАЖНОСТНЫХ УСЛОВИЯХ И ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
НА ДИАГРАММЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПЕНОПЛАСТОВ
а — диаграммы растяжения поливинилхлоридного пенопласта ВХВ-1 (v = 
= 100 кг/м3); б — диаграммы сжатия полистирольного пенопласта ПС-4 (у = 
=40 кг/м3); в -г- диаграммы сдвига фенолоформальдегидного пенопласта
ФРП-1 (v“ 80 кг/м3); г — полистирольного пенопласта ПС-1 (у=Ю0 кг/м3); 
1 — испытание образцов в состоянии поставки; 2 — испытание образцов после 
термообработки в течение 3 ч при температуре 60° С; 3 — состояние образцов 
после экспонирования в нормальных температурно-влажностных условиях в 
течение 1,5 года
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Т а б л и ц а  16

Марка пенопласта V,
кг/м3 vкг/см2

°с*
кг/см2

т,
кг/см2 Vкг/см2

ЕС’
кг/см2

G,
кг/см2

ПСБС 20 1.1 1,2 0,19 80 60 25
ПСБС 40 2,1 2,5 1,3 130 100 50
ПСБС 60 4,5 4,5 3,4 250 200 100
ПСБ 20 1,2 1,2 1,1 80 60 25
ПСБ 40 2,5 2,6 1,6 130 100 50
ПСБ 60 4,5 4,5 3,4 250 200 100
ПСБ-МП 120 3 5 — — 400 —
ПС-1 100 22 12 И 1000 600 250
ПС-4 40 8 3,5 3 250 130 100
ПС-4 60 13 5 5 400 220 200
ФРП-1 60 i,6 2,2 1,4 100 80 70
ФРП-1 80 2,6 3,7 1,6 110 100 80
ФРП-1 100 3,3 5,2 2,2 135 — 110
Виларес-5 40 1,2 1,5 1 70 — 30
Виларес-5 60 2,2 2,9 1,5 120 80 60
Виларес-5 80 4 5,5 2 170 150 80
ФЛ-1 80 1,2 3 2,1 240 420 100
ФЛ-2 80 1,6 3,5 250 470 —
ФЛ-З 80 2,9 5,6 — 260 510 —
ФПБ 115 3,58 5,35 2,8 170 160 150
ЗСП-1 50 4 2 1,4 210 90 70
ПСФ-ВНИИСТ 100 2,5 4 1,35 200 320 180
ППБ 150 3,2 9,5 3,8 400 370 310
ППУ рецептуры ЗС 60 6 3,8 2,8 200 120 70
ППУ рецептуры 308Н 60 5 3,6 2,8 200 120 70
ППУ-308-М-9 60 5,2 4,6 4,4 160 — 60
ППУ-316-1 40 3,7 2,6 2,3 75 — 30
«Изолан» 50 2,4 3,6 2,3 200 — 45
МФП-1 20 0,3 — — —

БТП-М 10—14 — 0 , 1 -
0,4

— — — —

ПВ-1 70 9,5 6 5,5 250 250 200
ПХВ-1 100 20 9 10,5 850 800 250
Сотопласт на ос­
нове крафт-бумаги

30 5,6 4,5 1,4 1600 850 380

Сотопласт на ос­ 50 11 5,3 2 2350 1200 590
нове кабельной 35 6,2 2,4 1,3 1440 400 360
бумаги 30 4,5 1,9 0,7 1050 285 250

20 4,4 1,7 0,6 583 130 200
Сотопласт на ос­ 100 28,4 48,3 9,4 3650 2400 1100
нове хлопчато­
бумажной бязевой , 
ткани

50 14 9,6 3,8 2000 600 460

Сотопласт на ос­ 100 34,2 48,3 11 4400 2600 1300
нове хлопчато­
бумажной ткани 
(суровая бязь)

50 16 13 5 2400 900 500

П р и м е ч а н и е .  Испытания образцов на сдвиг производились в направ­
лении, параллельном направлению склеенных сторон ячеек структуры сото- 
пластов.
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а) РИС. 24. ВЛИЯ­
НИЕ АНИЗО­
ТРОПИИ ЯЧЕИ­
СТОЙ СТРУКТУ­
РЫ НА ДИА­
ГРАММУ Д Е ­

ФОРМИРОВА­
НИЯ И П РО Ч­
НОСТИ ФЕНО- 

ЛОФОРМАЛЬ- 
ДЕГИДНОГО 

ПЕНОПЛАСТА 
ФРП-1

а — диаграммы 
растяжения пено­
пласта (у=®30 
кг/м3); б — зави­
симость отноше­
ния пределов 
прочности при 
сжатии от объем­
ной массы образ­
цов, изготовлен­
ных в направле­
нии вспенивания
КОМПОЗИЦИИ <(Ти )
н в перпендику­
лярном направ­
лении (Ci); /  —
испытание образ­
цов, изготовлен­
ных в направле­
нии вспенивания 
композиции; 2 —- 
испытание образ* 
цов, изготовлен­
ных в направле­
нии, перпендику­
лярном направле­
нию вспенивания 

композиции

РИС. 25. ЗАВИСИМОСТЬ П РЕ ­
ДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ РАС­
ТЯЖ ЕНИИ ОТ ОБЪЕМНОЙ 
МАССЫ БЕСПРЕССОВОГО 
ПОЛИСТИРОЛЬНОГО ПЕНО­

ПЛАСТА ПСБС

1 — испытание образцов, изго­
товленных в направлении, па­
раллельном наружной поверх­
ности плит и блоков; 2 — испы­
тание образцов, изготовленных 
в направлении, перпендикуляр­
ном наружной поверхности 

плит и блоков
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5.13. Развитие эластических и остаточных деформаций при про­
ведении кратковременных механических испытаний пенопластов и 
сотопластов может приводить к развитию гистерезисных явлений. 
Интенсивность их развития зависит от уровня приложенных напря­
жений (рис. 22).

5.14. Характер разрушения образцов в процессе механических 
испытаний определяется жесткостью полимерной основы пенопластов 
и сотопластов. При испытании на растяжение хрупких материалов 
разрушение происходит по плоскости, перпендикулярной направле­
нию приложенного усилия; при испытании на сжатие — по диаго­
нальной плоскости; при испытании на сдвиг (кручением) — по вин­
товой плоскости. При проведении кратковременных испытаний мате­
риалов с повышенной эластичностью разрушение при сжатии образ­
цов сопровождается их значительным смятием

5.15. Диаграммы «напряжение — деформация» пенопластов но­
сят относительный характер. В процессе эксплуатации материалов 
может происходить изменение диаграмм деформирования, которое 
обусловлено повышением жесткости полимерной основы пеноплас­
тов. Существенное влияние на характер диаграмм «напряжение — 
деформация» оказывает также воздействие температурных факторов 
(рис. 23).

5.16. Прочностные и упругие характеристики различных марок 
пенопластов и сотопластов приведены в табл. 16. Пример статиче­
ской обработки результатов кратковременных машинных испытаний 
выборок образцов различных партий беспрессовых полистирольных 
пенопластов приведен в прил. I.
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*4
С ФРП-1

2

1

3

РИС. 27. ЗАВИСИМОСТЬ 
ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ И 
МОДУЛЯ УПРУГОСТИ ОТ 
ОБЪЕМНОЙ МАССЫ ФЕ­

НОЛ ОФОРМАЛЬДЕГИД- 
НЫХ ПЕНОПЛАСТОВ

/ — растяжение; 2 —  сжатие; 
3 — сдвиг

50 60 10 80 кг/п '

'f '

т

300

zoo

100

ФРП‘1
1___ _

2

3
50 60

100

8 0  9 0

Г— П П  А П  —-- -
г

50 60 70 30 Т \кг/ ^

5.17. Прочностные и упругие характеристики зависят от вида 
напряженного состояния пенопластов и сотопластов. Для полисти- 
рольных и полиуретановых пенопластов, обладающих высокими эла­
стическими свойствами, справедливы соотношения ос> а р> т  и 
Ep^>E0>G,  для фенолоформальдегидных — сгс> о ,р> т  и Ес>  
> £ p > G  (табл. 17).

5.18. Поперечное деформирование пенопластов обусловливается 
не столько особенностями полимерной основы, сколько спецификой 
их^ячеистой структуры. Коэффициент Пуассона зависит от объем­
ной массы пенопластов (табл. 18).

5.19. Пенопласты и сотопласты обладают анизотропией проч­
ностных и упругих характеристик, которая обусловлена вытянутой 
формой ячеек. Для фенолоформальдегидных пенопластов прочность 
при сжатии в направлении вспенивания исходной композиции и в 
перпендикулярном направлении отличается на 20—30%, причем с 
уменьшением объемной массы этих пенопластов анизотропия механи­
ческих характеристик возрастает (рис. 24). Анизотропия прочност­
ных характеристик беспрессовых полистирольных пенопластов про­
является в наибольшей мере при объемной массе материалов 35-f- 
-h40 кг/м3 (рис. 25).

На механические характеристики пенопластов и сотопластов 
при различных видах напряженного состояния влияет анизотропия
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Та б л н ц а 17

Марка пенопласта V, кг/м3

Соотношение прочностных и упругих 
характеристик при растяжении, 

сжатии и сдвиге пенопластов

прочностные упругие

ПСБС, ПСБ 20 СГр Oq т Е р >  Е с > О
ПСБС, ПСБ 40—60 0р С. 00 ^  т Е р > Е с > G
ПСБ-МП 80—160 0 р ^  0 с --> Т Ер > E z у  G
ПС-1, ПС-4 40—100 0 р 0 с ^  Т Ер >  Е с >  G
ФРП-1 0 р 0 с X Ер > Е с > G
Виларес-5 50—70 0р < 0 С > Т Е р > Е с > G
ФЛ-1, ФЛ-2, ФЛ-3 40—200 Ор < Ос > % Ер < Е с > G
ФПБ 60—80 Ор < 0 С >  т Е Р> Е С >  G
ЗСП-1 50—80 0р 0с >  Т Ер ^  Е с > G
ППБ 90—180 (Тр <  СГС > т Ер <  Е с >  G
ППУ рецептуры ЗС 50—70 0р 0 с ^  X Ер ^  Е с > G
ППУ рецептуры 308Н 40—60 0р > 0 С > Т Ер — Е с > G
ПВ-1, ПХВ-1 40—100 0р > 0С > т Ер ^  > G
Сотопласт бумажный 10—50 а р > 0 С > т Е р ~  Е с >  G
Сотопласт тканевый 30—100 0 р ^  0 С > Т Ер > Е с > G

Т а б л и ц а  18

Пенопласты V. кг/м3 ц

Полистирольные 2 0 -6 0 0 ,1—0,35
Поливинилхлоридные 40-100 0 ,2—0,3
Фенолоформальдегидный 60 0,55
(ФЛ-1) 100 0,49

130 0,43
160 0,37

структуры этих материалов. Для пенопластов в наибольшей мере 
она проявляется при растяжении, а для сотопластов — при сдвиге.

5.20. Характерной особенностью пенопластов и сотопластов яв­
ляется зависимость прочностных и упругих характеристик от объем­
ной массы этих материалов. С увеличением их плотности происходит 
повышение механических характеристик по параболическому закону 
(рис 26—31),

5.21. Для оценки предела прочности при сжатии полистирольных 
пенопластов, изготовляемых как по беспрессовой, так и прессовой 
технологии, целесообразно использовать обобщенную зависимость 
прочности (рис. 32).
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50 60 70 80 90 %кг/н*

РИС. 28. ЗАВИСИМОСТЬ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ И МОДУЛЯ УПРУГОСТИ 
ОТ ОБЪЕМНОЙ МАССЫ ПОЛИУРЕТАНОВЫХ ПЕНОПЛАСТОВ

I — растяжение; 2 — сжатие; 3 — сдвиг

5.22. Действие долговременных нагрузок низкой интенсивности 
(0,1—0,3 от ор) обусловливает снижение предела прочности пено­
пластов (рис. 33).

5.23. Повторное действие статических нагрузок вызывает изме­
нение прочности и деформативности пенопластов (рис. 34, 35).

5.24. Расчет прочности при растяжении в зависимости от объем­
ной массы хрупких пенопластов и сотопластов рекомендуется вести

/ Vi \ тпо уравнению Oi =  K3 o0 i —  I , где АТэ — коэффи­

циент эффективности работы структурных элементов, для сотопла­
стов /(э= 0,3, для пенопластов /С»= 1; т — структурный параметр. 
Значения параметров о0 и т для различных марок материалов при­
ведены в табл. 19.

5.25. Для расчета предела прочности при растяжении полисти- 
рольных и поливинилхлоридных пенопластов, изготовляемых по 
прессовой технологии, рекомендуется использовать выражение

ор =  0,36сго[—  ]. Для расчета предела прочности при растяжении
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РИС. 29 ЗАВИСИМОСТЬ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ И МОДУЛЯ УПРУГОСТИ 
ОТ ОБЪЕМНОЙ МАССЫ ПОЛИСТИРОЛЬНЫХ И ПОЛИВИНИЛХЛОРИД*

НЫХ ПЕНОПЛАСТОВ

1 — растяжение; 2 — сжатие; 3 — сдвиг
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РИС. 30. ЗАВИСИМОСТЬ П РЕД ЕЛ А  ПРОЧНОСТИ 
(а) И М ОДУЛЯ УПРУГОСТИ (б) ОТ ОБЪЕМ НОЙ 

МАССЫ ПЕРЛИТОПЛАСТБЕТОНА 
/ — растяжение; 2 — сжатие; 3 — сдвиг

РИС. 31 ЗАВИСИМОСТЬ П РЕД ЕЛ А  ПРОЧНОСТИ 
(а) И МОДУЛЯ УПРУГОСТИ (б) ОТ ОБЪЕМ НОЙ 
МАССЫ СОТОП Л ACT А, ИЗГОТОВЛЕННОГО НА 

ОСНОВЕ КРАФТ-БУМАГИ 
1 — растяжение; 2 — сжатие; 3 — сдвиг
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РИС. 32. ОБОБЩЕН­
НАЯ ЗАВИСИ­
МОСТЬ ПРЕДЕЛА 
ПРОЧНОСТИ ПРИ 
СЖАТИИ ОТ ОБЪ­
ЕМНОЙ МАССЫ ПО- 

ЛИСТИРОЛЬНЫХ 
ПЕНОПЛАСТОВ. ИЗ­
ГОТОВЛЯЕМЫХ ПО 
БЕСПРЕССОВОЙ И 
ПРЕССОВОЙ ТЕХ­

НОЛОГИЯМ

РИС. 33. ЗАВИСИ­
МОСТЬ ПРЕДЕЛА 
ПРОЧНОСТИ ПРИ 
РАСТЯЖЕНИИ ПЕ­
НОПЛАСТОВ ОТ 
УРОВНЯ ПРИЛО­
ЖЕННЫХ ДОЛГО­
ВРЕМЕННЫХ НА­
ГРУЗОК (ПРОДОЛ­

ЖИТЕЛЬНОСТЬ 
ДЕЙСТВИЯ ДОЛГО­
ВРЕМЕННЫХ НА­
ГРУЗОК СОСТАВЛЯ­

ЛА 1500 ч)

1 — пенопласт марки 
1-ПВ-1 (7 = 40 кг/м3);
2 — пенопласт ППУ 
рецептуры ЗС (у= 
=50 кг/м3); 3 — полн- 
:тирольный пенопласт

<7*=30 кг/м3)

а)

Продолжительность действия 
нагрузки, мин

в)

Продолжительность периодовщ отдыха ” мин

РИС. 34. ЗАВИСИ­
МОСТЬ ПРЕДЕЛА 
ПРОЧНОСТИ ПРИ 
РАСТЯЖЕНИИ ПО- 
ЛИСТИРОЛЬНОГО 
ПЕНОПЛАСТА (V- 
= 30 кг/м3) ОТ РЕ­
ЖИМА ВОЗДЕЙСТ­
ВИЯ ПОВТОРНЫХ 
НАГРУЗОК, СО­
СТАВЛЯЮЩИХ 0,5 
ОТ <7р (КОЛИЧЕСТ­

ВО ЦИКЛОВ 62)
а — при постоянном 
режиме продолжи­
тельности периодов 
действия нагрузки 
(1 мин); б — при по­
стоянном режиме 

продолжительности 
периодов «отдыха* 

(1 мин)
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Т а б л и ц а  19

Материалы V, кг/м3 a Q, кг/м3 m

ПСБС 20—100 312 1 ,2
ПСБ 20—100 156 1,41
ПС-1 90—150 363 1,02
ПС-4 40—80 363 1,05
ФРГ1-1 40—80 630 1,47
ППУ рецептуры ЗС 50—100 145 1,05
ПХВ-1 90—130 288 1,03
Сотопласт на основе крафт- 30—50 122 1,16

бумагп
286 1,08Сотопласт на основе кабель­ 30—50

ной бумаги
222 1,04Сотопласт на основе хлопча­ 50—100

тобумажной бязевой ткани
50—100 1,13Сотопласт на основе хлопча­ 317

тобумажной ткани (суровая 
бязь)

РИС. 35. ЗАВИСИМОСТЬ ДЕ- 
ФОРМАТИВНОСТИ ПРИ РАС­
ТЯЖЕНИИ ПОЛИСТИРОЛЬ- 
НОГО ПЕНОПЛАСТА (v =
=30 кг/м3) ОТ РЕЖИМА ВОЗ­
ДЕЙСТВИЯ ПОВТОРНЫХ НА­
ГРУЗОК, СОСТАВЛЯЮЩИХ 
0,5 ОТ а р (КОЛИЧЕСТВО 

ЦИКЛОВ 62)

а — при постоянном режиме пе­
риодов «отдыха» (1 мин); б — 
при постоянном режиме перио­
дов действия нагрузки (1 мин)

РИС. 36 ГРАФИКИ ОПРЕДЕ­
ЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

К2 И К3

О)

б)

3000

47



фенолоформальдегидных пенопластов удовлетворительное совпаде­
ние расчетных и экспериментальных данных дает выражение

CTp =  O,l0o | l  +  2
0,15уо/ Wo

5.26. С учетом анизотропии ячеистой структуры предел прочно­
сти при растяжении фенолоформальдегидных пенопластов вычислять 
по уравнениям:

в направлении вспенивания композиции

Gi =  0 ,6а0
1 +  1//(2

У_
То

в направлении, перпендикулярном вспениванию композиции,

о* =  0,6ао

где К — отношение продольного и поперечного размера ячеистой 
структуры пенопласта.

5.27. Расчет прочности при сжатии пенопластов ведется с уче­
том характера их ячеистой структуры. Для расчета прочности пено­
пластов с закрытоячеистой структурой рекомендуется использовать 
уравнение в виде

Gi = я2£ 0
108

1 + 0 , 3
Го

Расчет прочности пенопластов с открытоячеистой структурой ве­
дут по уравнению

5.28. Для расчета прочности при сдвиге полистирольных пено­
пластов целесообразно использовать уравнение в виде

где т — структурный параметр (см. табл. 19).
5.29. Оценка модуля упругости при растяжении полистирольных 

и поливинилхлоридных пенопластов ведется по уравнению

£  =  0,3£о _Т_
То

а фенолоформальдегидных пенопластов — по уравнению вида

£ = 0,l£of: ■ » у ^  v
+  2 0,3?о Yo

5.30. Для расчета модуля упругости при сжатии сотопластов 
рекомендуется использовать выражение

_________ 0,534ЛГ
Е° ~  MKiKs<i +  51K3«i) ’
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РИС. 37. НОМОГРАММЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ 
ПРИ СЖАТИИ БУМАЖНОГО (а) И ТКАНЕВОГО (б) СОТОПЛАСТОВ
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РИС. 38 ГРАФИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА I

где N — разрушающая нагрузка; 
Ки ^ 2, К з— расчетные коэффи­
циенты (/Ci =  1,2-г-1,3); Кг — опре­
деляется исходя из структурных 
характеристик материала; Кз — 
зависит от высоты сотового запол­
нителя и параметра а, /Сз =  6-^7) 
(рис. 36). Номограммы для опре­
деления модуля упругости сото- 
пластов приведены на рис. 37.

5.3К Расчет модуля сдвига 
со то пластов ведется с учетом ани­
зотропного строения этих материа­
лов. Модуль сдвига сотопласта в 
направлении, параллельном скле­
енным сторонам ячеек, определя­
ется по уравнению

£ с£Р

( 1 + Ю  { К + Е ' р)

а в направлении, перпендикулярном склеенным сторонам ячеек, это 
выражение имеет вид

Е Е

(1 +  ц) [Е'с +  Е'р)_

где § — коэффициент, определяемый в зависимости от

< е 'Л е "л е ; ) ’

Яс, Ес, Яр, £ р — модули упругости при сжатии и растяжении 
пластин, составляющих одинарные и сдвоенные стенки ячеек 
(рис. 38).

Номограммы для определения модуля сдвига сотопластов при­
ведены на рис. 39.

6. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

6.1. Воздействие температурно-влажностных факторов приводит 
к снижению механических характеристик пенопластов и сотопластов. 
Стабильность этих материалов в различных температурных и влаж­
ностных условиях определяется теплостойкостью и водостойкостью 
их полимерной основы.

6.2. В условиях повышения температур и влажности механичес­
кое поведение пенопластов и сотопластов находит проявление в от­
клонении от линейности диаграммы «напряжение—деформация». При 
пониженных температурах диаграмма деформирования приближается 
к линейной (рис. 40).
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РИС. 40. ДИАГРАММЫ РАСТЯЖЕ­
НИЯ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО 
ПЕНОПЛАСТА ПХВ-1 (v = 100 кг/м3)

РИС. 41 ХАРАКТЕРНЫЕ ЗАВИСИ­
МОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОЧНО­
СТИ ПРИ СЖАТИИ ПЕНОПЛАС­
ТОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕ­

РАТУРАХ

1 — пенопласт марки ПСБ (v= 
= 50 кг/м3): 2 —  пенопласт марки

ФРП-1 (V“ 40 кг/м3)

РИС. 42. ЗАВИСИМОСТЬ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ОТ 
ОБЪЕМНОЙ МАССЫ БЕСПРЕССОВЫХ ПОЛИСТИРОЛЬНЫХ ПЕНОПЛА­

СТОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ
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Т а б л и ц а  20

Марка пено­
пласта V. кг/м3

Обозначе­
ние харак­
теристики

Соотношения характеристик (%) 
при температурах

минус 60 20 40 60

ПСБС 25—40 Ор 125 100 90 75
Ос 114 100 90 75
£ Р 140 100 80 65

ПСБ 20—40 Ор 120 100 85 65
Ос ПО 100 90 75
Е р 130 100 75 60

ПС-1 100 Ор 150 100 85 60
Ос 120 100 90 75

ПС-4 40—60 СГр 160 100 85 67
ОсР 120 100 85 67

ФРП-1 60—80 Ор ПО 100 85 75
а с 120 100 85 80

Виларес-5 60-80 Ср ПО 100 85 75
<Тс 120 100 85 80

ФПБ 60-80 Gp ПО 100 85 79
F

tfc 120 100 85 80
ППБ 150 Ор 98* 100 — 97

*0 84* 100 — 74
т 92* 100 — 96

Ер 79* 100 — 96
Е с 87* 100 — 84
G 97* 100 — 94

ПВХ-1 100 ар 120 100 88 74
а с 160 100 75 45
т 140 100 75 58

* При /= —5 0 °  с .
П р и м е ч а н и е  Значения механических характеристик пенопластов, 

определенные при температуре 20° С, приняты за 100%.

6.3. Пенопласты на основе термоактивных полимерных компози­
ций имеют более высокую стабильность механических характеристик 
при повышенных температурах. Интенсивное снижение механических 
характеристик пенопластов на основе термопластичных полимеров 
наблюдается вблизи температуры стеклования полимерной основы.

6.4. Характерные зависимости прочностных и упругих характе­
ристик пенопластов приведены на рис. 41. Механические характери­
стики пенопластов при различных температурах даны в табл. 20. По 
сравнению с прочностными характеристиками снижение упругих по­
казателей происходит в большей степени.

6.5. Определенное влияние на стабильность механических харак­
теристик оказывает объемная масса пенопластов. С уменьшением 
объемной массы при повышенных температурах более заметно сни-
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РИС. 43. ЗАВИСИМОСТЬ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖАТИИ ОТ ОБЪ­
ЕМНОЙ МАССЫ БЕСПРЕССОВЫХ ПОЛИСТИРОЛЬНЬТХ ПЕНОПЛАСТОВ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ

РИС. 44. ЗАВИСИМОСТЬ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ СДВИГЕ ОТ ОБЪ­
ЕМНОЙ МАССЫ БЕСПРЕССОВЫХ ПОЛИСТИРОЛЬНЫХ ПЕНОПЛАСТОВ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ т е м п е р а т у р а х

ft/ N

РИС 45. ЗАВИСИМОСТЬ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ОТ 
ОБЪЕМНОЙ МАССЫ БЕСПРЕССОВЫХ ПОЛИСТИРОЛЬНЫХ ПЕНОПЛАСТОВ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ
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РИС. 46. ЗАВИСИМОСТЬ МОДУЛЯ СДВИГА ОТ ОБЪЕМНОЙ МАССЫ БЕС- 
ПРЕССОВЫХ ПОДИСТИРОЛЬНЫХ ПЕНОПЛАСТОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ

ТЕМПЕРАТУРАХ

Объемная масса, кг/м2

IСоса3=>
=3»с:

I
§

Объемная масса, кг/м3
РИС. 47. ЗАВИСИМОСТЬ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ОТ 
ОБЪЕМНОЙ МАССЫ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ И ПОЛИСТИРОЛЬНЫХ 

ПЕНОПЛАСТОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ
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РИС. 48 ЗАВИСИМОСТЬ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖАТИИ ОТ ОБЪ­
ЕМНОЙ МАССЫ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ И ПОЛИСТИРОЛЬНЫХ ПЕ­

НОПЛАСТОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Объемная масса,кг /мз

Объемная масса, кг/м*

РИС. 49. ЗАВИСИМОСТЬ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ СДВИГЕ ОТ ОБЪ­
ЕМНОЙ МАССЫ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ И ПОЛИСТИРОЛЬНЫХ ПЕ­

НОПЛАСТОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ
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РИС. 50. ЗАВИ­
СИМОСТЬ МО­
ДУЛЯ УПРУГО­
СТИ ПРИ РАС­
ТЯЖЕНИИ ОТ 

ОБЪЕМНОЙ 
МАССЫ ПОЛИ­

ВИНИЛХЛО­
РИДНЫХ И ПО- 

ЛИСТИРОЛЬ- 
НЫХ ПЕНО­
ПЛАСТОВ ПРИ 

РАЗЛИЧНЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ

65Q

■̂550

!««
Î
350

I
*г$о

пхв-t /
t !8°С

V
L liO°G

У У
t-60°C

У j

75 85 35 W5 но
Объемная масса, кг(нs

ч
§350
I
I'

I

m - i i-18°c

'Ь’ ЧО'С

У 6 0 \
—

50 55 50 6 5 ^
Объемная массачн г /СН2

О б ъ е м н а я  м а с с а , t ih e u m n  т с с а ,к ц н г

РИС. 51. ЗАВИ­
СИМОСТЬ МО­
ДУЛЯ СДВИГА 
ОТ ОБЪЕМНОЙ 
МАССЫ ПОЛИ­

ВИНИЛХЛО­
РИДНЫХ И ПО- 

ЛИСТИРОЛЬ- 
НЫХ ПЕНОПЛА­
СТОВ ПРИ РАЗ­
ЛИЧНЫХ ТЕМ­

ПЕРАТУРАХ
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а)

РИС. 52. ИЗМЕНЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ (а) И МОДУЛЯ УПРУГО­
СТИ (б) ПЕРЛИТОПЛАСТБЕТОНА (7^150 кг/м3) ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМ­

ПЕРАТУРАХ
1 — растяжение; 2 — сжатие; 3 — сдвиг

жаются прочностные и упругие характеристики этих материалов 
(рис. 42—52).

6.6. Характер разрушения образцов пенопластов на термопла­
стичной основе зависит от температуры испытаний. При отрицатель­
ных температурах имеет место хрупкое разрушение при растяжении 
и сдвиге этих материалов. При повышенных температурах разруше­
ние может сопровождаться развитием вынужденно эластических де­
формаций. В условиях отрицательных температур пенопласты на 
основе реактопластов (например, фенолоформальдегидные) обнару­
живают возрастание хрупкости,

6.7. При отрицательных температурах наблюдается повышение 
коэффициента поперечных деформаций.

6.8. Воздействие влажностных факторов приводит к изменению 
прочностных и упругих характеристик пенопластов. Интенсивность 
изменения механических характеристик зависит от вида напряжен­
ного состояния материалов (табл. 21). Наиболее чувствительным 
показателем к воздействию водной среды является предел прочности 
при сдвиге материалов.

Т а б л и ц а  21

Обозначение
характеристики у ,  кг/м}

Прочностные характеристики 
пенопласта ПСБ, кг/см*

в сухом 
состоянии

в увлажненном 
состоянии

а Р 18 1,52 1.6
ор 68 4,21 4,2
Ос 18 1,15 1,06
Ос 68 4,99 4,67
т 20 1.2 1.1
X 75 5,5 4,5

6. 9. При периодическом увлажнении — высушивании в ряде слу­
чаев наблюдается существенное снижение прочностных и упругих 
характеристик пенопластов (табл. 22). Цикл испытания пенопластов

58



Т а б л и ц а  22

Пенопласты У,
кг/м3

Обозначение
характерис­

тики

Изме: 
и упрз 

пеноплас 
замора»

0

нение прочн 
-тих характ< 
ТОВ При ПОП'
сивании—on  

(циклы)

10

остных
гристик
временном
гаивании

40

ПСБ 40 (Ур 100 120 118
<Тс 100 105 ЮЗ
Ес 100 95 88

ПС-1 100 а р 100 117 115
Виларес-5 60 °Р 100 90 105

ас 100 93 98
т 100 95 95
Ес 100 98 102

Внларес-5* 60 а Р 100 91 23
(Хс 100 75 39
т 100 70 21

ППУ рецептуры 60 0 Р 100 107 101
ЗС а с 100 112 120

Ес 100 90 91
ППУ рецептуры 70 а Р 100 97 93
308Н 100 98 104
ППБ 150 °с 100 91 —

* Цикл испытания состоял из увлажнения в воде в течение 8 ч и замо­
раживания при —20° С в течение 16 ч.

П р и м е ч а н и е .  Значения механических характеристик пенопластов в 
исходном состоянии приняты за 100%.

состоял нз увлажнения в воздушной среде (ф =  95%) при 20° С в 
течение 2 ч и замораживания при —20° С в течение 2 ч. Периодичес­
кое замораживание — прогревание образцов оказывает разрушающее 
воздействие на эти материалы.

6.10. Продолжительное воздействие химических сред на пенопла­
сты приводит к снижению их механических характеристик (табл. 23).

Т а б л и ц а  23

Обозначение
характеристи­

Изменение прочности (в кг/см2) пенопласта ФРП-1 
(7^60 кг/мэ) при выдерживании образцов в парах соляной 

кислоты в течение (ч)
ка

0 168 J 1 720 1440 2160

<*с
т

3,21
4,56

3,22 3,55
3,57

2,66 2,89
3,65
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Продолжительность, циклы
6 0

6.11. В условиях биологи­
ческих сред наблюдается неко­
торое изменение механических 
характеристик пенопласта. 
Биостойкость обусловливается 
отсутствием питательной среды 
в составе этих материалов, а 
также наличием веществ (ан­
тисептиков) , токсичных для 
грибков. Изменение прочности 
при растяжении полистироль- 
ных пенопластов при длитель­
ном экспонировании в биологи­
ческих средах составляет 15— 
30 %> фенолоформальдегид- 
ных — 8—13% и поливинил­
хлоридных— до 28%.

6.12. Периодическое про­
гревание — замораживание об­
разцов по режимам «Север» и 
«Восток» вызывает изменение 
прочностных характеристик пе­
нопластов. Режим «Север» пре­
дусматривает выдерживание 
образцов в условиях повышен­
ной влажности (<р =  60—80%) 
при низких (минус 60° С), зна­
копеременных (от минус 20 до 
20° С) и положительных (20+

+40° С) температурах. Один цикл испытания содержит 8 переходов 
через 0° С, Режим «Восток» предусматривает выдерживание увлаж­
ненных образцов при положительных и отрицательных температу­
рах (60, 20° С, минус 60° С). Один цикл испытания содержит 6 пере­
ходов через 0°С. Продолжительность каждого цикла испытания со­
ставляет 24 ч. Результаты цикловых испытаний пенопластов приве­
дены на рис. 53—55.

РИС. 53. ИЗМЕНЕНИЕ ПРОЧНОСТ­
НЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ФЕНОЛО- 
ФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ ПЕНОПЛАС­
ТОВ В ПРОЦЕССЕ ЦИКЛОВЫХ ИС­

ПЫТАНИИ (РЕЖИМ «СЕВЕР»)
1 — предел прочности при сжатии пено­
пласта ФРП-1; 2 —предел прочности 
при растяжении пенопласта ФРП-1; 
3 — предел прочности при сжатии пе­
нопласта ФПБ; 4 —предел прочности 

при растяжении пенопласта ФПБ

РИС. 54. ИЗМЕНЕНИЕ 
ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕ­
РИСТИК ФЕНОЛОФОР- 
МАЛЬДЕГИДНЫХ ПЕНО­
ПЛАСТОВ В ПРОЦЕССЕ 
ЦИКЛОВЫХ ИСПЫТАНИИ- 

(РЕЖИМ «ВОСТОК»)
1 — предел прочности при 
сжатии пенопласта ФРП-1;
2 — предел прочности при 
растяжении пенопласта 
ФРП-1; 3 —предел прочно­
сти при сжатии пенопласта 
ФПБ; 4 — предел прочности 
при растяжении пенопласта

ФПБ



РИС. 55. ИЗМЕНЕНИЕ 
ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАК­
ТЕРИСТИК ПОЛИУРЕТА­
НОВОГО ПЕНОПЛАСТА 
ППУ-РЕЦЕПТУРЫ ЗС В 
ПРОЦЕССЕ ЦИКЛОВЫХ 

ИСПЫТАНИИ

1 — предел прочности при 
растяжении (режим «Во­
сток» ); 2 — предел прочно­
сти при растяжении (режим 
«Север»); 3 — предел проч­
ности при сжатии (режим 
«Север»); 4 — предел проч­
ности при сжатии (режим 

«Восток»)

Продолжительность  ̂циклы

6ЛЗ. Продолжительное экспонирование образцов в восточных и 
северных районах вызывает изменение прочностных характеристик 
фенолоформальдегндных и полиуретановых пенопластов (табл. 24).

Т а б л и ц а  24

Марка V.
кг/см2

Обозначе­
ние

характе­
ристики

Изменение предела прочности пенопласта 
(в кг с/см2) при экспонировании образцов 

в атмосферных условиях 
в течение (в мес.)

0 6 12 18 24

Ф РП -1 60 а р 1 ,е
1 ,4 1,23 М б 0 ,9

1 ,5 0 ,8 6 1 ,1 8 1,11

Ф Р П - 1 со а с 2 ,9
2 ,8 4 2 ,5 5 1,64 1,71

3 ,3 3 ,0 7 . 1 ,69 1 ,7

Ф П Б 60 СГр 1 .2
0,61 0 ,5 9 0 ,3 0 ,2 6

0 ,8 0 ,5 9 0 ,3 6 0 ,2 7

Ф П Б 60 ас 1 ,6
0 ,9 9

0 ,6 8

0,91

0 ,5 9

0 ,6 8

0 ,6 5

0 ,6 5

0 ,6

п п у - з 60 Яр 6 ,5
4 ,8 4

5 ,2

4 ,3 9

4 ,9 6
— —

П П У -3 60 я с 3 ,3
4 ,47

4 ,34

4 .4 5

4 .4 6
— —

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены результаты испытаний образцов 
пенопластов после экспонирования на стенде в г. Красноярске, а в знаме­
нателе — на стенде в г Норильске.
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7. ХАРАКТЕРИСТИКИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ, 
ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ И ПОЛЗУЧЕСТИ

7.1. При воздействии длительных нагрузок на пенопласты и со- 
топласты в изменении прочностных и деформационных свойств встре­
чаются особенности, обусловленные наличием полимерной основы и 
специфическим строением этих материалов.

7.2. Приложение длительных нагрузок способствует развитию в 
структурных элементах пенопластов и сотопластов релаксационных 
процессов, приводящих к снижению долговечности и повышению 
деформативности этих материалов.

7.3. При действии длительно приложенных нагрузок сжатия и 
сдвига пенопласты и сотопласты зачастую не имеют явного характе­
ра разрушения, в этих условиях развиваются деформации ползучести.

7.4. Для оценки долговечности под нагрузкой пенопластов и со­
топластов, имеющих хрупкий характер разрушения, используют тем­
пературно-временную зависимость прочности, базирующуюся на 
флуктуационной концепции, согласно которой процесс разрушения 
материала носит кинетический характер и осуществляется путем прео­
доления взаимодействующими частицами энергетического барьера в 
результате тепловых флуктуаций.

7.5. Временные зависимости прочности при растяжении пенопла­
стов устойчиво линейны в полулогарифмической системе координат 
(рис. 56). Для сотопластов они имеют более сложный характер, их 
устойчивая линейность в полулогарифмической системе координат 
наблюдается только в ограниченном временном интервале (рис. 57).

7.6. Воздействие атмосферных факторов разрушает пенопласты 
и сотопласты, вызывает снижение долговечности под нагрузкой этих 
материалов (рис. 58, 59).

7.7. Деформируемость пенопластов и сотопластов во времени 
существенно зависит от вида напряженного состояния материалов 
(рис. 60—62).

7.8. В наибольшей степени ползучесть пенопластов и сотопластов 
проявлется при сжатии и сдвиге материалов. При длительном дей­
ствии сжимающих нагрузок пенопласта и сотопласта обычно не 
имеет явного характера разрушения образцов, исключение в этом 
отношении составляют материалы повышенной хрупкости

7.9. При длительном действии нагрузок сжатия и сдвига наблю­
дается постепенное нарастание деформаций ползучести пенопластов 
и сотопластов (см. рис. 61, 62). Развитие во времени значительных 
деформаций сдвига этих материалов обусловлено подвижностью их 
структурных элементов.

7.10. Воздействие атмосферных факторов повышает интенсив­
ность развития деформаций ползучести пенопластов (рис. 63).

7.11. При действии сжимающих и сдвигающих нагрузок отсут­
ствует период резкого увеличения деформативности пенопластов и 
сотопластов, которое могло быть принято за начало явного разруше­
ния материалов. В ряде случаев это явление наблюдается и при дей­
ствии растягивающих нагрузок. Поэтому в качестве критерия сопро­
тивляемости пенопластов и сотопластов действию длительных нагру­
зок принимается либо величина длительной прочности, либо 
ограниченная деформативность материалов, соответствующая обла­
сти затухающей ползучести (нагрузки составляют 0,3—0,5 от преде­
ла прочности материала).

62



У
ро

ве
нь

 
на

пр
яж

ен
ия

, 
кг

с/
см
7

0,4 0,8 1,2 1,6 2 
Логаршрм долговечности,сутки

5
- -1 ~ Т ^ Т - Т ~ Г “1
__l__1__J— 1— C.J~

i I 1 1 i 1 '
> 1 1 ! 1 ! J i i T_L_J__I---

l ОМ 0,8 0,8 12 
Г Г Т - Т Т П  о

f,S 2

I 1 1 1 1 I 1 ! ( 1 1 .J 1 Л I "1 \_i----1--- 1—.
9 P.H 0,8 U 1,6 г

г)
r r — 1----i

“ i i i т  1
1 1 1 1__1--- 1__L.. i г т . ч

00 6,8 1,2 16 2 
Лога риф  м долгобечноспи, с у т и

РИС. 56. ЗАВИСИМОСТЬ ДОЛ­
ГОВЕЧНОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕ­
НИИ ПЕНОПЛАСТОВ В НОР­
МАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРНО­
ВЛАЖНОСТНЫХ УСЛОВИЯХ

а — полистирольные пенопласты; 
б — поливинилхлоридные пено­
пласты; в — фенол оформальде- 
гидные пенопласты; г — поли­
уретановые пенопласты; / — пе­
нопласты марки ПСБ (v= 
=40 кг/мэ); 2 — пенопласт мар­
ки ПСБС (у=60 кг/м3); 3 — пе­
нопласт марки ПС-4 (у=
=40 кг/м3) ; 4 — пенопласт мар­
ки ПС-4 (v=60 кг/мэ); 5 — пе­
нопласт марки ПС-1 (7 =
= 100 кг/м3); 6 — пенопласт мар­
ки ПВ-1 (7=60 кг/м3); 7 — пено­
пласт марки ПХВ-1 (у=*
= 100 кг/м3); 8 — пенопласт мар­
ки ФРП-1 (7=60 кг/м3); 9 —пе­
нопласт марки Внларес-5 ( у -  
=60 гк/м3); 10 — пенопласт ППУ 
рецептуры ЗС (7=60 кг/м8);
И — пенопласт ППУ рецептуры 

308Н (7=6  кг/м3)

РИС. 57. ЗАВИСИМОСТЬ ДОЛ­
ГОВЕЧНОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕ­
НИИ БУМАЖНОГО СОТОПЛА- 
СТА В НОРМАЛЬНЫХ ТЕМПЕ­

РАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫХ 
УСЛОВИЯХ (0 = 15 мм)



РИС. 58. ЗАВИСИМОСТЬ ДОЛГО- 
ВЕЧНОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ 

ФЕНОЛОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ 
ПЕНОПЛАСТОВ В РАЗЛИЧНЫХ 

ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТ­
НЫХ УСЛОВИЯХ

Л — в условиях стандартной темпе­
ратуры; Б — в климатических усло­
виях Красноярска; / — пенопласт 
марки ФПБ (у=40 к г / м 3) ;  2 — пено­
пласт марки ФРП-1 (у=80 кг/м3); 
3 —■ пенопласт марки ФПБ (Vs3 
=40 кг/м3); 4 — пенопласт марки

ФРП-1 (у=80 кг/м3)

РИС. 59 ЗАВИСИМОСТЬ ДОЛГО­
ВЕЧНОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ 
ПОЛИУРЕТАНОВОГО ПЕНО­
ПЛАСТА ППУ РЕЦЕПТУРЫ ЗС 
В РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНО­

ВЛАЖНОСТНЫХ УСЛОВИЯХ

А — в условиях стандартной атмос­
феры; Б — в климатических усло­

виях Красноярска

РИС 60. ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ПРИ 
РАСТЯЖЕНИИ ПЕНОПЛАСТА 

ФПБ (v“  120 кг/м3)

1 — долговечность образцов мате­
риала, установленных под нагруз­
ку непосредственно после изготов­
ления; 2 — долговечность образцов 
материала, установленных под на­
грузку через полгода после изго­

товления

7.12. Величины коэффициентов долговременного сопротивления 
пенопластов и сотопластов, установленные с учетом длительной проч­
ности или ограниченной деформативности, приведены в табл. 25.

7.13. Характеристикой ползучести пенопластов и сотопластов при 
длительном действии нагрузок являются длительные модули упру­
гости и сдвига (табл. 26).

7.14. При повышенных температурах происходит не только уве­
личение ползучести пенопластов и сотопластов, но также и измене­
ние характера развития деформации (рис. 64, 65).

7.15. Действие повторных с периодическим «отдыхом» нагрузок 
на пенопласты и сотопласты является энергетически более невыгод­
ным в отношении прочности и деформативности материалов по срав­
нению с воздействием постоянных нагрузок равной интенсивности.
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Соотношение /Сдл 
при различных 
видах нагружен­
ного состояния 
материала

ПСБС 20-60 СТр 0,6 Др ̂  Дс^" Дед
20— 60 — 0,4
20-60 % — 0,4

ПСБ 20— 60 °Р 0,6 —
20-60 ос ■ 0,4 Др > /(с'/Сед
20-60 1 % ■— 0,4

П С П 100 Стр 0,6 — Др ̂  Кс П /Сед
100 — 0,5
100 Т — 0,4

П С -4 40 аР ,— 0,4 /Ср ̂/Сс^/Сед
40 ас — 0,4
40 % — 0,4

Ф Р П -1 60-80 Ор 0,6 — /Ср> /Сс-Дсд
60— 80 °с 0/4
60— 80 Т — 0,4

Виларес-5 60-80 аР 0,6 —
60-80 Ос — 0,2 Др ̂  Дс^ Дед
60— 80 т — 0,2

П П Б 150 ар 0,5 — Др> Дс-Дсд
150 т 0,6 —

П П У  рецептуры 60 ар — 0,2 Др-Дс-Дсд
ЗС 60 Ос — 0,15

60 т — 0,15

П Х В -1 100 ар _ 0,45
100 Ос — 0,4 Др-Дс-Дсд
100 т — 0,4

Сотопласт на ос­ 10-50 ар — 0,35 Др > Дс-Дсд
нове крафт-бума- 10— 50 Ос — 0,3
ги 10— 50 т — 0,3

Сотопласт на ос­ 30— 100 ар — 0,35
нове хлопчато­ 30— 100 ос — 0,3 Др ̂  Дс Дед
бумажной ткани 30-100 т 0,3
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РИС. 61. ЗАВИСИМОСТЬ ДЕФОРМАТИВНОСТИ ПРИ РАСТЯ* 
ЖЕНИИ ПЕНОПЛАСТОВ И СОТОПЛАСТОВ ПОД ДЕЙСТВИ­
ЕМ ДОЛГОВРЕМЕННОЙ НАГРУЗКИ РАЗЛИЧНОЙ ИНТЕН­

СИВНОСТИ

а — пенопласты; б — сотопласты; 1 — на основе крафт-бумаги 
а = 7 мм; 2 — на основе кабельной бумаги а=-7 мм; 3 — то же, 
а^12 мм; 4 — то же, а = 15 мм; 5 — на основе хлопчатобумажной 

ткани а*=5 мм; 6 — то же, а™ 12 мм



а)

WOO 5000 5000 7000 9000
Время, часы

РИС. 62. ЗАВИСИ­
МОСТЬ ДЕФОРМА- 
ТИВНОСТИ ПРИ 
СЖАТИИ ПЕНО­
ПЛАСТОВ И СОТО- 
ПЛАСТОВ ПОД 
ДЕЙСТВИЕМ ДОЛ­
ГОВРЕМЕННОЙ НА­
ГРУЗКИ РАЗЛИЧ­
НОЙ ИНТЕНСИВ­

НОСТИ
а — пенопласты; 6 — 
сотопласты; 1 — на 
основе крафт-бумаги 
(а= 7 мм); 2 — на ос­
нове кабельной бу­
маги (а=7 мм); 3 — 
то же, а = 12 мм; 4 ~~ 
то же, а=15 мм; 5 
на основе хлопчато­
бумажной ткани (а = 
=5 мм); 6 — то же, 

а=12 мм
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£  о
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РИС. 63. ЗАВИСИМОСТЬ ДЕФОРМАТИВНОСТИ ПРИ СДВИГЕ ПЕНОПЛА­
СТОВ И СОТОПЛАСТОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ДОЛГОВРЕМЕННЫХ НАГРУ­

ЗОК РАЗЛИЧНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ
а — пенопласты; б — сотопласты; / — на основе крафт-бумаги (а*»7 мм);
2 —на основе кабельной бумаги (а=7 мм); 3 —то же, 12 мм; 4 — то же, 
а=15 мм; 5 —на основе хлопчатобумажной ткани (а—5 мм); 6 — то же,

а=12 мм

РИС. 64. ЗАВИСИМОСТЬ ДЕФОР- 
МАТИВНОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕ­
НИИ ПОЛИУРЕТАНОВОГО ПЕ­
НОПЛАСТА ППУ РЕЦЕПТУРЫ 
ЗС В РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУР­
НО-ВЛАЖНОСТНЫХ УСЛОВИЯХ
А — в условиях стандартной ат­
мосферы; Б — в климатических ус­

ловиях Красноярска

РИС. 65. ЗАВИСИМОСТЬ ДЕФОРМА­
ТИВНОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ПО­
ЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО ПЕНО­
ПЛАСТА ПХВ-1 (у~100 кг/м8) ПОД 
ДЕЙСТВИЕМ ДОЛГОВРЕМЕННОЙ 
НАГРУЗКИ В УСЛОВИЯХ РАЗЛИЧ­
НЫХ ТЕМПЕРАТУР (НАГРУЗКА СО­
СТАВЛЯЕТ 0,2 ОТ ПРЕДЕЛА ПРОЧ­

НОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ)
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Т а б л и ц а  26

Материал У
рДЛ

Р
Едл

с
0дл

ПСБС 20 20 20 10
40 50 40 20
60 90 80 50

ПСБ 20 20 20 10
40 50 40 20
60 90 80 50

ПС-1 100 200 200 ПО

ПС-4 40 60 50 40

ФРП-1 60 40 30 25
80 100 80 35

Виларес-5 60 30 30 25
80 80 80 35

ППБ 150 — — —

ППУ рецептуры ЗС 60 60 60 30

ППУ рецептуры 308Н 60 70 70 35

ПХ-1 40 80 80 50

ПХВ-1 100 200 200 ПО

Сотопласт на основе крафт-бумаги 30 1100 600 300

Сотопласт на основе кабельной бу­ 20 400 90 120
маги 25 700 200 150

30 950 250 250
50 1650 350 400

Сотопласт на основе хлопчатобумаж­ 50 1400 400 300
ной бязевой ткани 100 2500 1600 800

Сотопласт на основе хлопчатобумаж­ 50 1600 650 350
ной ткани (суровая бязь) 100 3200 2000 950

П р и м е ч а  н и е. Значения модулей сдвига сотопластов даны примени­
тельно к направлению, параллельному склеенным сторонам сотовых ячеек 
структуры материалов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ I

ПРИМЕР СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ КРАТКОВРЕМЕННЫХ ИСПЫТАНИИ
РАЗЛИЧНЫХ ПАРТИЙ ПЕНОПЛАСТОВ ПСБ и ПСБС
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ЛСБС 62
23.3 
29
38.5
46.2 
21,1 
23,9
34.2
42.2
33.6
36.4 
31,8
20.7
31.5

0,85
0,81
0,53
2,78
13,9
1,21
2,04
0,81
0,56
3,31
5,07
1,96
0,49
10,05

1,485'
4.04
2.52 
4,35 
8,07 
5,21 
4,28
2.53 
1,78 
5,42 
6,19
4.4 
2,69 
10,08

61,76—62,24
23,17—23,43
28,89—29,11
38,25-38,74
45,67—46,75
20,94—21,26
23,75—24,05
34,06—34,35
42,09—42,31
33,13—34,07
35,81—36,99
31,48—32,1
19,54—20,85
31,03—31,96

21,2
32.8
50.3
19.4
34.2
61.5 
19
28.9 
40,4 
13
33.3
47.3

4,31
3,55
26
0,53
17,64
24,5
0,45
5,9
3.8 
7,1
21.8 
8,8

9,32
5.75
10,1
3.76
0,12
3.05 
3,52 
8,4 
4,83
20.5 
1,41 
6,28

20,87—21,53
32.52— 33,1 
49,55—51,05 
19,29-19,51
33.52— 34,82 
60,78—62,23

18,9—19,09
27,54—29,26
40,1—40,68

12.61— 13,4
32.62— 33,98 
46,86—47,74

0.78—1,13 
0,82—] 
0,66— 0,8 
0,52—1,85 
3 ,4 -4 ,15  
л 1—1,24 
0,92—1,13 
0 ,81-1 
0,68—0,83 
1,54—2,22 
1,91—2,75 
1,23-1,65 
0,6—0,83 

2,89—3,53
1,89—2,31 
1 -72—2,09 
4,65—5,65 
0,66—0,81 
3,82—4,65 
4,5—5,5 

0,61—0,74 
2,21—2,74 
1,77-2,16 
2,43—2,96 
4,26—5,18 
2,7—3,3

4,93 0,0576 4,86 4,86—4,99 0,52—0,75 5,43 1608,04 7,4 530-556 34—49
1,2 0,026 15,8 ] ,17—1 ,23 0,17—0,21 101 77 8,7 99,7-102,3 8-9 ,78
0,86 0,0064 9,3 0,85—0,86 0,07—0,08 155 32,2 3,66 154,17—155,83 5,15—6.3
0,72 0,0169 18,01 0,7-0 ,73 0,12—0,14 208 305 6,25 205,44—210,56 15—19,4
0,81 0,0196 17,3 0,78—0,83 . 0 ,12-0,15 256 256 6,25 253,66-258,34 14.5-17,8
1,28 0,0085 7,2 1,26—1,29 0,08—1,02 111 16 5,4 110,41—111,59 3,64—4,45
2,16 0,021 6,7 2,14—2,18 0,13—0,16 179 13,4 2,04 178,46—170,5 3,34—4,07
1,55 0,0172 8,45 1 ,53—1,57 0,12—0,14 246 756,5 11,2 241,1—250,81 25-30,5
1,69 0,0529 13,6 1,57-1,72 0,14—0,25 260 541 8,95 256,59—263,41 21,2—25
0,92 0,0392 21,6 0,87—0,97 0,16—0,24 259 67,24 3,16 256,88—261,12 6.95—10
1,44 0,0239 11,7 1,39—1,48 0,15—0,21 229 432,64 9,1 223,6—234,6 17,65—25,4
1,25 0,0144 9,6 1,24—1,25 0,1—0,14 226 655 11,6 220,3—231,7 21,7—31
1,3 0,0144 9,25 ] ,27—1,32 0,1—0,14 110 285 15,35 110,2—113,78 14,35—20
2,6 0,22 17,9 2,53—2,67 0,42—0,52 — — — — —
1,34 0,0385 14,7 1,31—1,37 0,18—0,22 149 590 16.4 145,8—152,3 22,2-26,95
2,34 0,1044 16,3 2,28—2,39 0,34—0,42 213 1750 19,73 206,9—219,2 38,3—46,5
3,52 0,435 18,75 3,44—3,6 0,6—0,73 332 3856,41 18,65 322,2—339,7 56,5—68,7
1,21 0,0196 11,5 1,19—1,23 0,13—0,15 175 784 16 170,9—179,1 25,4—31,1
1,64 0,12 21 1,59—1,69 0,31—0,38 206 961 15,1 201,45—210,55 28,2—34,4
3,37 0,1936 13,1 3,3—3,43 0,4—0,48 468 1200 7,4 462,9—473,1 31,4—38,5
1,34 0,016 9,7 1,32—1,36 0,12—0,14 92 218 16,1 89,83—94,17 13,5—16,4
1,83 0,576 13,1 1,79—1,86 0,22—0,26 169 334,8 10,8 166.32—171,68 16,65—20.1
1,76 0,0324 10,4 1,73—1,78 0,16—0,2 362 1681 11,4 356—368 37,4—45,5
0,58 0,011 18,1 0,56—0,59 0,09—0,11 74 38,44 8,4 73,1-74,91 5,65—6,73
0,39 0,27 21,8 2,31—2,46 0,47—0,57 206 2959,4 26,5 197,05—213,95 49,5—59,8
4,12 0,0529 5,58 4,12—4,13 0,21—0,25 386 119 8,95 380,5—391,05 31,4—38,3



ПРИЛОЖЕНИЕ II 
ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ

НА НОВЫЕ МАРКИ ПЕНОПЛАСТОВ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИИ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

1. Настоящие требования распространяются на пенопласты, пред­
назначенные для применения в качестве заполнителей легких слои­
стых строительных конструкций. Пенопластовые заполнители конст­
рукций наряду с тепло-, звукоизоляционными могут выполнять также 
и конструктивные функции.

2. Применение пенопластов в конструкциях ведется в соответ­
ствии с «Рекомендациями по проектированию и расчету конструкций 
с применением пластмасс».

3. Использование требований предусматривается при совершен­
ствовании технологических методов вырабатываемых ныне пенопла­
стов, при разработке новых марок этих материалов строительного 
назначения с повышенными эксплуатационными характеристиками 
для строительных конструкций различного назначения, а также при 
разработке нормативной документации.

4. В зависимости от вида полимерной основы строительные пе­
нопласты подразделяются на полистирольные, фенолоформальдегид­
ные, полиуретановые, карбамидные и поливинилхлоридные. Возмож­
но изготовление пенопластов на основе совмещенных композиций, а 
также с минеральными наполнителями.

5. Объемная масса пенопластов строительного назначения со­
ставляет 10+200 кг/м3. В зависимости от вида полимерной основы 
объемный вес (в кг/м3) марок пенопластов равняется: фенолофор- 
мальдегидных — 40, 60, 80 и 100; полиуретановых — 40 и 60; поли- 
стирольных — 20, .40 и 60; поливинилхлоридных — 60 и карбамид­
ных— 10—20. Объемная масса пенопластов, содержащих минераль­
ные и другие наполнители, не должна превышать 200 мг/м3.

Допустимые отклонения в объемной массе плит и блоков пено­
пласта данной марки не должны превышать ±10% от номинальной 
объемной массы партии материала.

6. Требования к внешнему виду, поверхности, влажности и раз­
мерам плит и блоков пенопластов либо принимаются в соответствии 
с действующими нормативными документами, либо для новых марок 
этих материалов должны устанавливаться.

7. Пенопласты могут изготавливаться как в отдельных формах, 
так и в полости конструкций. Технологические процессы должны под­
даваться механизации и автоматизации.

Изготовление пенопластовых заполнителей ведется двумя спосо­
бами: либо путем вспенивания исходных композиций или полуфабри­
катов в полости конструкций, либо путем сборки плит в блок.

8. Исходные материалы, применяемые для изготовления пено­
пластов, должны отвечать требованиям действующих или вновь раз­
рабатываемых ГОСТов, МРТУ, ТУ и других нормативных доку­
ментов.

9. По физико-механическим показателям пенопласты должны со­
ответствовать требованиям, указанным в таблице. Требования по 
физико-механическим показателям наполненных пенопластов должны 
соответствовать приведенным в таблице с учетом некоторого повы­
шения объемной массы материала. Требования по физико-механичес­
ким показателям пенопластов, изготовленных на основе совмещен­
ных композиций, должны разрабатываться.
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Пенопласты

X арактеристика
фенолоформальдегидные полиуретано­

вые пол истирал ьные поливинил­
хлоридные

карба­
мидные

с объемной массой, к г/м 3

40 60 80 100 40 60 20 40 60 60 10-20

Предел прочности при рас­
тяжении, кгс/см2, не менее

0,6 1,2 2 3 4 6,5 1 2,5 4 8 —

Предел прочности при сжа­
тии, кгс/см2, не менее

1 л 2,5 3,6 5 2,5 4,5 1 2,5 4 4,5 0,3

Предел прочности при сдви­
ге, кгс/см2, не менее

0,5 U 1,7 2,7 2 3,2 0,8 1,8 3,2 3 —

Модуль упругости при рас­
тяжении, кгс/см2, не меиее

40 80 150 220 150 300 60 150 250 400 —

Модуль упругости при сжа­
тии, кгс/см2, не менее

90 170 200 450 100 200 50 ПО 180 300 —

Модуль сдвига, кгс/см2, не 
менее

30 60 100 150 80 100 30 70 120 100 —

Коэффициент теплопровод­
ности, ккал/м ■ ч • град, не бо­

0,03 0,035 0,04 0,042 0,030 0,032 0,028 0,030 0,035 0,035 0,027

лее
Рабочая температура, °С От —60 до +150 От —60 

до +120
От —60 
до +85

От —60 
ДО +85

От —60 
до +85

Линейная усадка при 80° С 
за 24 ч (в %), не более

0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,2

Водопоглощение за 24 ч в 
% (по объему), не более

2 1,3 0,5 0,3 1 0,8 2 0,9 0,5 0,8 7



10. В целях проверки соответствия качества разработанных пе­
нопластов настоящим требованиям необходимо проводить комплекс­
ные физико-механические испытания этих материалов в соответствии 
с «Руководством по физико-механическим испытаниям строительных 
пенопластов».

11. По возгораемости пенопласты должны относиться к катего­
рии трудносгораемых.

12. Выделение вредных химических веществ пенопластами в про­
цессе эксплуатации и при горении (на пожаре) не должно превышать 
требований санитарных норм.

13. Пенопласты не должны оказывать корродирующее действие- 
на другие элементы конструкций.

14. Прочность клеевых соединений пенопластов с другими мате­
риалами должна превышать прочностные характеристики самих пе­
нопластов.

15. При применении в легких конструкциях пенопластовые запол­
нители должны обеспечивать надежную работу ограждений.

ПРИЛОЖЕНИЕ III
ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ НА НОВЫЕ МАРКИ

СОТОПЛАСТОВ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

1. Настоящие требования распространяются на сотопласты с 
шестигранной формой сотовых ячеек строительного назначения для 
применения в качестве конструктивных заполнителей легких слои­
стых конструкций.

2. Применение сотопласта в конструкциях ведется в соответствии 
с «Рекомендациями по проектированию и расчету конструкций с 
применением пластмасс».

3. Использование требований предусматривается при совершен­
ствовании технологических методов вырабатываемых ныне сотопла- 
стов для разработки новых марок этих материалов с повышенными 
эксплуатационными показателями для строительных конструкций 
различного назначения, а также при разработке нормативной доку­
ментации.

4. В зависимости от вида основы сотопласты подразделяются на 
бумажные и тканевые.

Основой бумажных сотопластов являются изоляционно-пропиточ­
ная, крафт-бумага, кабельная, битуминизированная, оберточная идр. 
сорта бумаг, обработанные фенольными, карбамидными и другими 
полимерными композициями.

Основой тканевых сотопластов являются хлопчатобумажные тка­
ни, обработанные фенольными и другими композициями,

5. Размер стороны сотовой ячейки сотопластов: 5, 7, 12, 15, 18, 
24 и 36 мм.

Допускаемые отклонения в объемной массе блоков сотопласта 
данной марки не должны превышать ±10% от номинальной объем­
ной массы партии материала.

6. Требования к внешнему виду, наружной поверхности, разме­
рам блоков сотопластов принимаются либо по действующим норма­
тивным документам, либо для новых марок этих материалов должны 
быть установлены.

7. Технологические процессы изготовления сотопластов должны 
поддаваться механизации и автоматизации

7 5



-4
Сотопласты на основе

Характеристика

крафт-бумаги, обработанной карба­
мидными, фенолоформальдегидными 

и другими композициями

кабельной, битуминизированной бумаг, 
обработанных карбамидными, феноль­

ными и другими композициями

хлопчатобумажной, бязевой тканей, 
обработанных фенольными и други­

ми композициями

с размером сторон сотовой ячейки, мм

7 12 15 18 24 7 12 15 18 24 5 12 1 15 18 24

Предел прочно­
сти при растяже­
нии, кгс/см2, не 
менее

5 3 2,4 2 1,5 9,5 7 5,5 4,5 3 25 12 8 6 4

Предел прочно­
сти при сжатии, 
кгс/см2, не менее

4 2,4 1,8 1,4 0,8 5 2,8 2 1,5 1 45 12 7 5 3

Предел прочно­
сти при сдвиге*, 
кгс/см2, не менее

1,4 1 0,8 0,6 0,3 2 1,2 0,7 0,5 0,3 8 4 3 2 1,5

Модуль упруго­
сти при растяже­
нии, кгс/см2, не 
менее

1400 800 500 350 150 2000 1200 850 550 400 3200 1800 1400 1100 800

Модуль упруго­
сти при сжатии, 
кгс/см2, не менее

800 300 200 150 120 1100 450 300 150 100 2300 600 400 300 200

Модуль сдвига*, 
кгс/см2, не менее 

Термическое** 
сопротивление, 
п>ад-ч*м2/ккал, не 
более

350 200 170 130 100 800 300 150 80 70 1000 400 350 300 200

* При испытании образцов сотопласгов в направлении, параллельном склеенным сторонам сотовых ячеек. 
** При перепаде температуры по высоте сотовых ячеек в 10° С.



Изготовление сотопластовых заполнителей ведется путем меха* 
нической обработки сотопластовых блоков и их склеивания. Для по­
вышения теплоизоляционных свойств сотопластового среднего слоя 
конструкций целесообразно заполнение сотопласта пенопластом низ­
кой объемной массы (10—25 кг/м3).

8. Исходные материалы, применяемые для изготовления сотопла- 
стов, должны отвечать требованиям действующих и вновь разраба­
тываемых ГОСТов, МРТУ, ТУ и других нормативных документов.

9. По физико-механическим показателям сотопласты должны со­
ответствовать требованиям, указанным в таблице. Требования на фи­
зико-механические показатели полимерных сотопластов должны быть 
разработаны.

10. В целях проверки соответствия качества разработанных со­
топластов настоящим требованиям необходимо проводить комплекс­
ные физико-механические испытания этих материалов в соответствии 
с «Руководством по физико-механическим испытаниям строительных 
сотопластов».

11. При 30%-ном сжатии в направлении поперек сотовых ячеек 
образцы бумажного сотопласта не должны разрушаться.

12. Линейная усадка в направлении поперек сотовых ячеек со­
топластов при температуре 80° С за 24 ч не должна превышать 0,2%.

13. Водопоглощение за 24 ч не должно превышать 2% (по 
объему).

14. По возгораемости сотопласты* должны относиться к катего­
рии трудносгораемых материалов.

15. Выделение вредных химических веществ сотопластами в про­
цессе эксплуатации и при горении (на пожаре) не должно превышать 
требований санитарных норм.

16. Прочность клеевых соединений сотопластов с другими мате­
риалами должна превышать прочностные характеристики самих со­
топластов.

17. При применении в легких конструкциях сотопластовые за­
полнители должны обеспечивать надежную работу ограждений.



ПРИЛОЖЕНИЕ IV

ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Объемная масса 
Плотность полимерной основы 
Плотность газовой фазы 
Диаметр ячеек структуры 
Ширина стороны ячейки 
Усредненная толщина стенок ячеек 
Толщина стержневых элементов ячеек 
Толщина пленочных элементов ячеек 
Толщина одинарных стенок ячеек 
Толщина сдвоенных стенок ячеек 
Расстояние между параллельными сторона­
ми ячеек
Эффективная площадь ячейки 
Длина стержневого элемента ячейки 
Давление газовой фазы в ячейке 
Содержание открытых ячеек в структуре - 
Содержание закрытых ячеек в структуре 
Содержание полимерной фазы в структуре - 
Пористость
Усадочная деформация (за 24 ч) 
Коэффициент теплового линейного расши­
рения
Коэффициент теплопроводности 
Удельная теплоемкость 
Рабочая температура 
Влагопоглощение 
Водопоглощение 
Влажностная деформация 
Коэффициент паропроницаемости 
Группа возгораемости 
Предел прочности при растяжении 
Предел прочности при сжатии 
Предел прочности при сдвиге 
Предел прочности при растяжении полимер­
ной основы
Модуль упругости при растяжении 
Модуль упругости при сжатии 
Модуль сдвига 
Разрывное удлинение 
Коэффициент поперечных деформаций 
Коэффициенты долговременного сопротивле­
ния при растяжении, сжатии и сдвиге 
Длительный модуль упругости при растя­
жении

- у» кг/м3
' Vo, кг/м3
- Yr, кг/м3 
' d, мм
- а, мм
■ бСр, мм
'  б е т ,  ММ 
' бпл»  ММ
- 6 ь  ММ
- 6 2, ММ

- 5, мм
- Г, мм2 
- 1, мм
- Ль атм
- %
' V 2 , %
'  t>3, %
' п,  %
'Л. %
-а, 1/градХЮ-в 
-Я, ккал/м*ч*град
- С, ккал/м-ч*град 
-Гр, 0 С
- Ф, % по объему
- W, % по объему
- Бад» %
- Кп, г/м-ч-мм рт.

- (Тр, кгс/см2
- Ос, кгс/см2
- Т, кгс/см2

- о о, кгс/см2 
-Ер, кгс/см2
- Ес, кгс/см2
- G, кгс/см2
- 8 Р> %
- V

- Кр, Ко, Кед

- Е£Л, кгс/см2
Длительный модуль упругости при сжатии — кгс/см2 
Длительный модуль сдвига —GДл, кгс/см2

ст.
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