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Для замены феноло-формальдегидной смолы в производстве минераловатных изделий в ИНЭОС РАН 
разработано полисиликатное связующее «Крелан». Новое связующее апробировано на действующих 
производственных линиях, реализующих различные способы получения минераловатных изделий. 
Опытные партии плит испытаны по ГОСТ 9573-2012, выявлено хорошее соответствие свойств по-
лученных изделий регламентированным в нем характеристикам. Получаемые на новом связующем 
плиты не горючи во всем диапазоне содержания связующего, что позволяет использовать данную 
продукцию при температурах выше заявленной для плит на основе феноло-формальдегидной смолы 
(800÷900 °С вместо 400 °С). 
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Введение 

Для производства минераловатных теплоизо-
ляционных изделий широко используют связующее 
на основе феноло-формальдегидной резольной смо-
лы (ФФС). Основные факторы, определяющие вы-
бор связующего именно этого типа: доступность и 
простота производства ФФС, относительно низкая 
цена, хорошие технологические свойства (раство-
римость низкомолекулярной реакционноспособной 
смолы в воде, быстрое отверждение при повышен-
ной температуре). Кроме того, изделия на этом свя-
зующем имеют высокие физико-механические пока-
затели, обладают стабильностью в процессе эксплу-
атации, водостойкостью [1, 2]. 

Однако отверждение ФФС никогда не бывает 
полным, поэтому изделия, содержащие эти смолы, 
выделяют опасные для здоровья человека фенол и 
формальдегид. Фенол (ПДК максимально разре-
шенная 0,05 мг/м³, среднесуточная 0,003 мг/м³) вы-
зывает поражения центральной нервной системы, 
почек, печени, органов дыхания и сердечно-
сосудистой системы. Формальдегид (ПДК макси-
мально разрешенная 0,01 мг/м³, среднесуточная 
0,001 мг/м³) вызывает аллергию, злокачественные 
опухоли, лейкемию и мутационные изменения в ор-
ганизме человека [3–5]. 

Кроме того, у ФФС есть и другие недостатки: 
короткий срок хранения (от 28 до 40 суток в зави-
симости от марки смолы), низкая концентрация то-

варных водных растворов, повышенное содержание 
свободного фенола и формальдегида, нестабиль-
ность качества продукта от партии к партии, горю-
честь отвержденного продукта, а также жесткие 
требования к температурам хранения и перевозки 
растворов ФФС (от 10 до 20 °С). Нарушение темпе-
ратурного режима приводит к необратимому рас-
слоению или отверждению связующего, что создает 
дополнительные проблемы в производстве тепло-
изоляционных материалов в отдаленных районах, 
особенно районах Севера и Крайнего Севера РФ [6]. 

Именно поэтому в последние 15–20 лет во всем 
мире активно ведутся работы по улучшению каче-
ства феноло-формальдегидных смол и поиску аль-
тернативных экологически безопасных связующих 
для производства теплоизоляционных материалов, 
древесно-стружечных плит и других изделий, со-
держащих ФФС [7]. 

Разработку новых типов ФФС проводят в сле-
дующих направлениях: снижение содержания сво-
бодных мономеров и летучих органических ве-
ществ, повышение стабильности свойств при хране-
нии, увеличение содержания «сухого остатка», по-
вышение стабильности свойств отверждённых смол 
во времени и при высоких температурах, снижение 
себестоимости продукции [7]. 

Среди альтернативных связующих, опробован-
ных в разные годы и в разных странах, можно отме-
тить битумсодержащие составы, силикатные дис-
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персии, композиции на основе жидкого стекла и це-
мента, водные растворы бентонитовой глины, 
алюмо-хромфосфатные связки. Наибольшее практи-
ческое применение нашли связующие на основе са-
харов фирмы «Knauf» и акриловых смол фирмы 
«Rohm-Hass», однако их применение ограничено 
производством минераловатных плит малой плотно-
сти, так как изделия высокой плотности имеют низ-
кие, по сравнению с плитами на основе ФФС, меха-
нические свойства. Кроме того, эти бесфенольные 
связующие имеют значительно большую стоимость 
по сравнению с ФФС [7]. 

Цель работы – замена фенольно-формальде-
гидных резолов минеральным связующим, получен-
ным химической модификацией натриевых силика-
тов состава Na2O*хSiO2*уH2O – товарное жидкое 
стекло (ЖС).  

Результаты и их обсуждение 

Клеящие и связующие свойства жидкого стекла 
общеизвестны: его применяют в производстве кар-
тона, антисептических пропиток, жаростойких зама-
зок, теплостойких литьевых форм в металлургии, в 
строительстве [8]. Привлекательность жидкого 
стекла как потенциального конкурента ФФС обу-
словлена такими факторами как низкая стоимость, 
полная негорючесть и экологическая безопасность, 
стабильность при хранении и перепадах температур, 
в том числе при чередовании процессов заморажи-
вания-оттаивания. 

К недостаткам этого материала можно отнести 
растворимость в воде твердых стекол, хрупкость 
этих стекол и взаимодействие с углекислым газом, 
находящимся в окружающей атмосфере. Кроме то-
го, замена ФФС при производстве минераловатных 
плит на альтернативное связующее возможна только 
при использовании существующих производствен-
ных линий. Поэтому новое связующее разрабатыва-
лось как состав на водной основе способный отвер-
ждаться при нагревании по режиму близкому к ре-
жимам отверждения феноло-формальдегидной смо-
лы. 

Снижения водорастворимости твердых стекол 
добиваются путем добавления отвердителей, среди 
которых хлориды кальция, бария, алюминия, крем-
нефтористый натрий, эфиры органических кислот, а 
также эфиры угольной и кремневой кислот. Этот 
прием широко применяют при использовании жид-
кого стекла в качестве средства для закрепления 
грунтов и связующего в различных наполненных 
замазках и огнеупорных составах [9]. Также извест-
но, что водостойкость и устойчивость к карбониза-
ции полисиликатов, из которых состоят твердые 
стекла на основе жидкого стекла, значительно воз-
растают при увеличении силикатного модуля, то 
есть мольного соотношения SiO2/Na2O [8]. 

В результате проведенного исследования раз-
работано полисиликатное связующее «Крелан», 
представляющее собой многокомпонентный водный 
раствор полисиликата (силикатный модуль 3,3÷3,5), 

солевых и упрочняющих добавок. В отличие от 
ФФС связующее «Крелан» может храниться в за-
крытой таре при температуре от –60 до +50 °С дли-
тельное время (не менее 3 лет), не боится много-
кратных циклов «замораживание–оттаивание», оно 
полностью негорючее и экологически безопасное. 
Стоимость продукта близка к стоимости ФФС, тех-
нология отработана при выпуске опытных партий 
по 3 тонны каждая, возможности производства со-
ставляют от 60 до 120 тонн в месяц. 

Этот материал способен необратимо отвер-
ждаться в течение нескольких минут при нагрева-
нии до 180 ÷ 220 °С и после термоотверждения пол-
ностью теряет способность растворяться в воде. 
Благодаря этому, «Крелан» можно применять для 
производства теплоизоляционных и огнезащитных 
минераловатных плит, картона, огнеупорных сили-
катных красок и обмазок. 

Известно, что в промышленности минерало-
ватные плиты различной жесткости могут быть по-
лучены несколькими способами: приготовлением и 
фильтрацией гидромассы, проливом минераловат-
ного ковра раствором связующего и напылением 
связующего на вату с последующей сушкой сфор-
мированного с помощью валков изделия. Наиболее 
производительным является последний способ, но с 
практической точки зрения представлялось важным 
опробовать все три способа [10–12]. 

Товарный продукт «Крелан» представляет со-
бой концентрированный водный раствор (около 50% 
по сухому остатку), поэтому перед использованием 
состав разбавляют водопроводной или деионизиро-
ванной водой до нужной концентрации. В каждом 
отдельном случае необходимо подбирать конси-
стенцию связующего раствора для методов гидро-
массы, пролива или напыления в производстве ми-
нераловатных плит, картона, красок или обмазок. 

Получение минераловатных изделий на поли-
силикатном связующем «Крелан» способом гидро-
массы осуществлено на производственной линии 
НПП «Теплоограждение» (г. Апрелевка, Москов-
ская область). Были изготовлены минераловатные 
плиты высокой плотности (от 150 до 220 кг/м3) тол-
щиной от 20 до 100 мм и размерами в плоскости 
500500 мм. Полученные плиты водостойки, имеют 
высокие прочностные характеристики, хорошо со-
храняют геометрическую форму при транспорти-
ровке. Изделия выдерживают пламя газовой горел-
ки, абсолютно не горючи и не выделяют вредных 
веществ при нагревании. Однако следует отметить, 
что в настоящее время число производственных ли-
ний, где применяется данный малопроизводитель-
ный способ получения минераловатных изделий, в 
том числе сложной формы, крайне мало. 

Более производительный и более распростра-
ненный способ пролива связующего был опробован 
при получении базальтового картона толщиной 5 мм 
в ОАО «Ивотстекло» (пос. Ивот, Брянская область). 
Полученный картон имел хорошие прочностные ха-
рактеристики, был абсолютно не горюч и использо-
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ван в качестве пробной партии базальтового картона 
для огнезащиты лифтовых кабин. 

Кроме того, способ пролива успешно опроби-
рован при формовании базальтового картона тол-
щиной 20 мм на производственной линии ООО 
НПП «СИГМА» (г. Воткинск). Полученный картон 
был использован для огнезащиты перегородок под-
земных помещений. 

Наибольшую проблему представляла адапта-
ция разработанного полисиликатного связующего к 
высокопроизводительным процессам его напыления 
на минеральную вату в камере волокнообразования, 
так, как это делается при напылении ФФС. Работу 
проводили совместно с ООО «КРЕЛАН НТЦ», ООО 
«Центр нанотехнологий и наноматериалов Респуб-
лики Мордовия», «ООО «Евроизол» (г. Ульяновск). 
Во-первых, было выяснено, что раствор «Крелана» 
коагулирует под действием отложений ФФС в тру-
бопроводах подачи связующего к форсункам, не-
смотря на их предварительную тщательную про-
мывку водопроводной водой. Во-вторых, были зна-
чительные проблемы с подбором режимов сушки 
отформованной плиты в печи полимеризации: серия 
опытных партий плит различной толщины были не 
досушены, что сказалось на их свойствах. 

Необходимая плотность плит достигалась за 
счет повышения содержания связующего в интерва-
ле от 8 до 12% и увеличения давления подпрессовки 
в камере тепловой обработки. 

При решении проблем с подбором условий 
сушки были получены две опытные партии минера-
ловатных плит размером 120060050 мм и плотно-
стью 75 и 160 кг/м3. Объем кондиционной плиты со-
ставил 4,0 и 10,8 м3. Полученные минераловатные 
изделия прошли испытания согласно ГОСТ 9573-
2012 [13]. Свойства полужестких плит с плотностью 
75 кг/м3 приведены в табл. 1. 

 Видно, что недосушенные образцы не облада-
ют свойствами, соответствующими требованиям 
ГОСТ 9573-2012 [13]. При этом образцы, которые 
дольше пребывали в камере полимеризации с оста-
новленной транспортерной лентой, соответствовали 
требованиям ГОСТ 9573-2012 для полужестких 
плит. 

Согласно [13] плиты полужесткие могут экс-
плуатироваться в качестве ненагруженной тепло-, 
звукоизоляции скатных крыш, полов, потолков, 
внутренних перегородок, легких каркасных кон-
струкций, трехслойных облегченных стен мало-
этажных зданий из кирпича, газобетонных и др. 
блоков; тепловой изоляции промышленного обору-
дования при температуре изолируемой поверхности 
от –60 °С до +400 °С. 

В табл. 2 приведены результаты испытаний 
плит повышенной жесткости, полученных способом 
напыления связующего «Крелан». Эти характери-
стики свидетельствуют о том, что плиты на новом 
полисиликатном связующем по механической проч-
ности несколько проигрывают плитам на основе 
ФФС. Однако следует отметить, что твердые плиты 
и плиты повышенной жесткости на фенольных смо-
лах относятся к группам горючести Г-1 и Г-2, тогда 
как связующее «Крелан» относится к негорючим 
материалам (группа горючести НГ). 

При сравнении данных по водопоглощению, 
приведенных в табл. 1 и 2, следует отметить, что 
при выпуске опытных партий плит на новом связу-
ющем использовали эмульсии гидрофобизаторов 
различных марок. Связующее «Крелан» имеет силь-
нощелочную реакцию и не все гидрофобизаторы 
подходят для использования с ним. 

На рисунке представлено фото, демонстриру-
ющее выпуск опытной партии плит повышенной 
жесткости нормированной длины на новом связую-

Таблица 1 – Свойства полужесткой минераловатной плиты на полисиликатном связующем «Крелан» 

№ 
Показатель 

и его размерность 

Плиты на полисиликатном связующем Плиты той же  
плотности на основе 
ФФС, марка ПП-70 

Влажные 
образцы 

Образцы, досушенные в 
камере полимеризации 

1 Плотность, кг/м3 75 75 65÷75 
2 Прочность на сжатие при 10% деформации, кПа, не менее 6,2÷6,5 7,6÷9,1 8,0 
3 Влажность, % по массе, не более 3÷10 0,6÷1,1 1 
4 Водопоглощение при частичном погружении, % по массе, не более – 12 20 

 

 
Таблица 2 – Свойства жесткой минераловатной плиты на полисиликатном связующем «Крелан» 

№ Показатель и его размерность Плиты на полисиликатном связующем 
Плиты той же плотности на 
основе ФФС, марка ППЖ-160 

1 Плотность, кг/м3 150÷160 150÷170 

2 
Прочность на сжатие при 10% деформации, кПа, не 
менее 

максимум 37,8; минимум 27,5; 
среднее значение 31,2 

40 

3 
Прочность на сжатие при 10% деформации после 
сорбционного увлажнения, кПа, не менее 

максимум 26,6; минимум 10,3; 
среднее значение 18,6 

35 

4 Влажность, % по массе, не более 0,47 1 

5 
Водопоглощение при частичном погружении, % по 
массе, не более 

максимум 77; минимум 38; 
среднее значение 57,5 

12 
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щем «Крелан» в ООО «Евроизол» (г. Ульяновск). 
Согласно [13] плиты повышенной жесткости 

могут эксплуатироваться в качестве тепло-, звукоизо-
ляции, подвергающейся нагрузке в плоских кровлях 
из профилированного настила или железобетона без 
устройства цементной стяжки или выравнивающего 
слоя; тепловой изоляции фасадов зданий с последу-
ющим оштукатуриванием или устройством защитно-
покровного слоя; теплоизоляционного слоя в трех-
слойных панелях для стеновых и кровельных кон-
струкций; тепловой изоляции промышленного обо-
рудования при температуре изолируемой поверхно-
сти от минус 60 °С до плюс 400 °С. На данном этапе 
наработанные минераловатные плиты использованы 
для устройства межкомнатных перегородок в офис-
ном помещении (г. Саранск). 
 

 
Рисунок – Нарезка плит после выхода материала из камеры теп-
ловой обработки 

Выводы 

Разработанное в ИНЭОС РАН новое полисили-
катное связующее «Крелан» апробировано на дей-
ствующих производственных линиях, реализующих 
различные способы получения минераловатных 
плит и картона. Опытные партии плит испытаны по 
ГОСТ 9573-2012, выявлено хорошее соответствие 

свойств полученных плит регламентированным в 
нем характеристикам. Получаемые на новом связу-
ющем плиты не горючи независимо от содержания 
связующего, что позволяет использовать данную 
продукцию при температурах выше заявленной для 
плит на основе феноло-формальдегидной смолы. 
Лабораторные исследования показали, что плиты на 
новом связующем не претерпевают изменений 
вплоть до 800÷900 °С. Кроме того, минераловатные 
изделия на новом связующем экологически без-
опасны и не выделяют канцерогенных и ядовитых 
веществ в процессе их эксплуатации. 
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Levichev A.N., Valetsky P.М., Pavlyukovich N.G., Storozhuk I.P.  
A new binder for mineral-wool heat insulating and fire-proof materials. 

INEOS RAS has developed polysilicate binder “Krelan” for replacing phenol formaldehyde resin in manufacture of mineral-wool 
products. The new binder was put to an evaluation test on operating manufacturing lines that realize various processes for mineral-wool products. 
Pilot scale batches of the plates were tested in accordance with GOST-9573-2012, good agreement was found between the characteristics 
specified in it and  the properties of the obtained products. Rock wool plates produced on the basis of the new binder are non-combustible within 
the whole range of the binder content; this makes it possible to use these products at the temperatures (800900 °C) higher than that claimed for 
plates made from phenol formaldehyde (400 °С). 

Keywords: polysilicate binder, mineral-wool products, heat insulating products, fire-proof products. 
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