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Новое поколение теплозащитных и огнеупорных материалов.

Авторы: В.С. Владимиров, И.А.Карпухин, С.Е.Мойзис
Часть II. Основные виды новых материалов, их свойства и 

     эксплуатационные характеристики, области применения.

В предыдущем разделе статьи (см. Ж. "По всей стране" №8 (323), 2002г., стр.14-17) мы обсудили главные технологические особенности создания новых перспективных СВС-материалов в широком диапазоне изменения их физико-химических, механических и эксплуатационных характеристик.

В настоящем разделе основное внимание будет обращено на описание разных по своей функциональной направленности видов СВС-материалов с акцентом на их индивидуальные свойства и области их наиболее целесообразного применения.

В самом общем виде весь массив новых материалов, полученных с использованием технологий "холодного" вспучивания и СВС, можно условно разбить на следующие основные группы:

· СВС-огнеупорные смеси;
· Защитно-упрочняющие оксидно-керамические СВС-покрытия для алюмосиликатных огнеупорных и теплоизоляционных материалов;
· Прессованная и литьевая высокоогнеупорная СВС-керамика;
· Жаростойкие легкие пористые СВС-бетоны;
· Жаростойкие негорючие пористые огне - и теплозащитные материалы (в т.ч. и СВС-материалы).

В целом ряде отраслей промышленности и прежде всего в теплоэнергетике, черной и цветной металлургии, в химической, нефтехимической и нефтеперерабатывающей промышленности, в стройиндустрии уже давно назрела необходимость замены используемых в настоящее время стандартных композиций футеровок, мертелей, огнеупоров, тепло- и огнезащитных материалов на аналоги адекватного назначения, но с гораздо более высокими эксплуатационными характеристиками.

Ярким примером такой необходимости служит крайне тяжелое положение в тех отраслях промышленности, где футеровочные материалы высокотемпературных установок имеют недопустимо малый ресурс работы. На большинстве теплостанций России футеровка котлов едва выдерживает один отопительный сезон, после чего требуется либо полная замена футеровки, либо ее капитальный ремонт. Такая картина повторяется почти ежегодно. Схожее положение наблюдается при эксплуатации нагревательных печей термообработки металлов и металлических изделий, в печах металлургической промышленности, в печах обжига строительных материалов. В этих случаях замена или капитальный ремонт футеровки требует полной длительной остановки производства, что влечет за собой огромные материальные потери, в том числе и упущенную выгоду за счет простоя теплоагрегата.

Главное назначение огнеупорных смесей – футеровка рабочих поверхностей тепловых конструкций, созданных из алюмосиликатных изделий, бетонов и других композиционных материалов.

Известные футеровочные смеси компонуются, как правило, из соображений схожести химического состава смеси и базового огнеупора (см., например, RU 2074152, кл. СО4В 35/65, 35/66, 1997г.). Это способствует совместимости и адгезионному сцеплению наносимого футеровочного материала и базового на который он наносится. Однако, даже при такой химической совместимости могут возникнуть проблемы с обеспечением адгезионного сцепления футеровочной или ремонтной смеси с основой, особенно в тех случаях, когда необходимо обеспечить надежное адгезионное сцепление в течение продолжительного периода эксплуатации в условиях высокотемпературных воздействий статического или динамического (в том числе циклического) характера. Часто, под воздействием указанных факторов происходит отслоение футеровки, ее выкрашивание или образование раковин и прогаров, что сокращает ресурс эксплуатации высокотемпературного теплового агрегата.

С целью устранения этих недостатков нами на экспериментально- производственной базе ЗАО НПКФ "МаВР" на основе СВС-технологий разработан ряд многокомпонентных огнеупорных смесей, содержащих компоненты для синтеза муллитовых структур в волне горения. Конкретный состав разработанных СВС-смесей составляет ноу-хау наших изобретений. Эффективность предложенных огнеупорных смесей получила проверку в реальных производственных условиях на более чем 20 предприятиях различных областей промышленности (черная и цветная металлургия, теплоэнергетика, производство электронагревательных печей).

СВС-огнеупорные смеси имеют многоцелевое назначение. В частности они могут быть использованы при проведении футеровочных, кладочных и ремонтно-восстановительных работ в высокотемпературных тепловых установках (печи, котлы, реакторы и т.д.).

Для придания смесям (шихте) эксплуатационных свойств в их состав вводят жидкий компонент – связующее. Во всех наших составах в качестве связующего компонента  было использовано либо жидкое стекло, либо водные ее растворы.

При проведении футеровочных и кладочных работ полученная при затворении шихты жидковязкая шликерная масса наносится различными способами (пневмораспылители, кисти, валики) на рабочую поверхность основы (кладка из стандартных огнеупоров) в несколько заходов до нужной толщины слоя. Нанесенный на поверхность огнеупоров слой сначала подвергают сушке в естественных условиях до его отверждения. В результате этого процесса шликерный слой приобретает достаточную конструкционную прочность за счет хорошей адгезии материала покрытия к основе. Окончательные эксплуатационные характеристики материал футеровочного покрытия, либо кладочного шва приобретает в процессе технологической сушки теплового агрегата. При достижении температуры разогрева агрегата порядка 750-850оС в материале покрытия и/или в швах кладки инициируется СВС-процесс, который распространяется в виде волны направленного горения по слою нанесенной огнеупорной смеси. При этом в реакционной зоне волны горения при температурах 1400-1800оС происходит синтез новых оксидно-керамических структур муллитового типа – 3Al2O3(2SiO2; Al2O3(SiO2 и более сложных тугоплавких соединений, таких как 2Al2O3(3SiC, 5Al2O3(3TiB2 и др. Образование таких соединений сопровождается плавлением тех исходных компонентов, у которых температура плавления ниже максимальной температуры горения. Из компонентов огнеупорных смесей, разработанных в наших исследованиях, плавлению прежде всего подвергается мелкодисперсный порошок алюминия (восстановитель в реакциях синтеза). Некоторая часть расплава шихты проникает за счет капиллярных сил в поверхностные слои материала основы на глубину до 1 мм, особенно при наличии в нем открытой пористости. В результате такого явления происходит очень прочное сцепление слоя покрытия с материалом подложки, либо мгновенное сваривание отдельных элементов кладки в монолит по швам мертеля. При этом немаловажное значение приобретает факт практически полного совпадения коэффициентов линейного и объемного расширения алюмосиликатной основы и образующихся в волне СВС соединений с высоким содержанием Al2O3 в слоях покрытия, что обеспечивает долговременное их сцепление без возникновения напряжений в процессе функционирования теплового агрегата, а этот эффект в свою очередь, приводит к значительному увеличению ресурса работы теплоагрегата (в несколько раз). 

Эффективность огнеупорных покрытий в реальных условиях проиллюстрирована в одной из наших работ (см.  ж. "Новые огнеупоры" №1, 2002, с.81-88).

На основе предложенных огнеупорных смесей, при добавлении к ним боя штучных огнеупорных изделий, можно приготовить огнеупорные бетоны для проведения ремонтно-восстановительных работ. Такие бетоны пригодны для экстренного заделывания прогаров и обрушений футеровок в теплоагрегатах и для приготовления защитных обмазок.

Муллитовые структуры, образующиеся в процесе синтеза в материале покрытия, относятся к классу оксидной керамики. Обладая высокой огнеупорностью, износостойкостью, кислотоупорностью, высокой сопротивляемостью к коррозии в различных химически агрессивных средах и в условиях сильных температурных воздействий, покрытия такой природы выполняют защитно-упрочняющую роль и являются эффективнейшим  способом улучшения физико-химических, механических  и эксплуатационных свойств любых алюмосиликатных огнеупорных и теплоизоляционных материалов в широком диапазоне их плотностей. Так, они успешно могут быть использованы для модификации поверхностей стандартных шамотных изделий различных марок ША, ШБ и ШЛ. Технология создания защитно-упрочняющего покрытия на поверхности огнеупорного материала или изделия (кирпич, плита, брус и т.д.) во многом зависит от свойств основы и, прежде всего, от ее плотности и пористости.

Для высокоплотных штучных огнеупоров типа ША, ШБ (плотность ~ 2,0 г/см3) шликерный раствор покрытия обычно наносится кистью в несколько заходов с образованием слоя требуемой толщины в зависимости от целевого назначения изделия. Следующим этапом образования покрытия является сушка модифицированных по поверхности изделий. В режиме естественной сушки конструкционная прочность защитного покрытия достигается в течение 1-2 суток. Этот же процесс, осуществляемый в сушильных установках при температуре 100-150оС, занимает не более 2 часов. Высушенные изделия с отвердевшим покрытием подвергаются обжигу в специальных печах с контролируемым темпом нагрева до достижения порога инициирования гетерогенного горения в слое покрытия. Момент инициирования СВС-процесса в слое покрытия легко контролируются визуально (смотровые окна в печи) и с помощью киносъемки или фиксируется термопарными датчиками по появлению на термограммах всплеска температуры в реакционной зоне волны горения. Для  СВС-систем с восстановительной стадией типа SiO2+Al максимальная температура в зоне синтеза составляет 1400-1800оС в зависимости от состава шихты.

Температура инициирования СВС-процесса в защитном слое  покрытия, помимо характеристик состава шихты, в сильной степени зависит от плотности основы по причине различного уровня теплоотвода из зоны реакции в материал подложки. При увеличении плотности материала, на который наносится защитный слой, температура инициирования СВС возрастает. Для легких шамотов она составляет 650-800оС, а для высокоплотных увеличивается до 950оС.

Состав продуктов, образуемых в результате синтеза в волне горения , помимо окислов тугоплавких металлов может содержать карбиды, бориды, нитриды, силициды металлов, которые относятся к разряду высокотермостойких соединений. Эти материалы распадаются на элементы при температурах свыше 2000оС.

Точный состав образованных в процессе синтеза продуктов определяется с помощью рентгено-структурного анализа по известным спектрам отдельных химических соединений. Естесственно, что образование в процессе синтеза карбидов, боридов, нитридов возможно лишь при условии, когда в исходной шихте покрытия содержится углерод, бор, азот или содержащие эти элементы соединения, такие например, как бура, гидразин, соли азотной кислоты и др.

При создании защитно-упрочняющих покрытий на поверхности легких, пористых огнеупорных или теплозащитных материалов технологический процесс включает в себя предварительную пропитку поверхностного слоя жидким шликером и сушку изделия. Последующие стадии идентичны описанным выше для плотных алюмосиликатных материалов. В качестве примера можно указать, что нанесенное подобным образом покрытия толщиной 2-2,5мм на плиту из шамотно-волокнистого материала и подвергнутое обжигу с инициированием СВС-процесса, позволяет снизить пористость поверхности плиты с 85-90% до 5-10%, увеличить прочность плиты на изгиб с 4 кг/см2 до 18 кг/см2 и сделать материал плиты практически влагонепроницаемыми (см.пат.RU № 2049763, кл 6С04В 41/87, 1995г.).

Большую выгоду можно получить при использовании модифицированных легковесных шамотных изделий  типа  ШЛ-0,4, что иллюстрируется сравнением некоторых характеристик стандартных огнеупоров марок ШБ-1 и ШЛ-04 с модифицированным по поверхности шамотом ШЛ-04М (см.табл.1).

Таблица 1

	Характеристика
	Стандартный огнеупор ШБ-1
	Стандартный огнеупор ШЛ-0,4
	Модифицированный огнеупор 

ШЛ-0,4М

	- средняя плотность,

кг/м3
	1900...1950
	400
	490...520

	- предел прочности на сжатие, МПа
	12,5...20
	1,0
	(3,0

	-истираемость, мг/м(см2
	68...70
	160-180
	28-30

	- теплопроводность при 20оС, Вт/м(К
	0,75...0,83
	0,13...0,16
	0,17...0,20

	- кислото-щелочная стойкость
	слабая
	слабая
	высокая

	- температура применения, оС
	1350...1400
	Не выше 1150
	1350...1400

	- открытая пористость, %
	20-24
	70-76
	5-10


Из рассмотрения приведенных в таблице характеристик шамотных огнеупоров следует, что в ряде случаев замена тяжеловесных огнеупоров типа ШБ, ША для футеровки высокотемпературных теплоагрегатов модифицированным по рабочей поверхности легким шамотом ШЛ-0,4М позволяет значительно облегчить конструкцию тепловой установки при сохранении и даже улучшением основных эксплуатационных характеристик. 

Это обстоятельство особенно выгодно использовать при конструировании малогабаритных электрических нагревательных, плавильных и лабораторных печей.

При нанесении шликера в производственных условиях на рабочие поверхности футеровочной кладки любого действующего теплоагрегата создание защитно-упрочняющего слоя обычно осуществляется с помощью пневмоинструментов или пульверизаторов. Необходимая консистенция (вязкость) шликера в этих условиях создается разбавлением жидкого стекла (связки) водой. Нанесенный таким образом защитный слой футеровки теплоагрегата сначала подвергается естественной сушке в течение нескольких суток до полного его отверждения, а затем в процессе обычного рабочего режима тепловой установки (в процессе нагрева) осуществляется запуск СВС-процесса в защитном слое с образованием в нем структур муллитового типа. В этой связи интересно отметить, что после завершения реакции синтеза в волне горения защитный слой из муллита имеет черно-серый цвет. Однако, при длительном (несколько месяцев) нахождении защитного покрытия в условиях высоких температур, создаваемых в режиме работы котла или печи, цвет покрытия изменяется и постепенно приобретает белый оттенок, характерный для окиси алюминия (Al2O3). По-нашему мнению, это явление связано с дополнительным доокислением металлической фазы (алюминия), которая не успела прореагировать в реакционной зоне волны СВС за очень короткие времена процесса синтеза (~10-2с). На правдоподобность такого объяснения указывает факт значительной электропроводности материала из муллита сразу после синтеза и ее существенное уменьшение (или отсутствие) после полного окисления алюминия, когда материал покрытия приобретает белый цвет.

Как уже указывалось выше, после прохождения СВС в защитном слое происходит его сваривание с основой за счет капиллярного проникновения жидкой фазы шихты в открытые поры и дефекты поверхности материала кладки. Все это надежно обеспечивает целостность покрытия без его отслоения от основы и растрескивания в течение многократных циклов высокотемпературного нагрева и охлаждения теплового агрегата. Благодаря нанесению защитных покрытий на рабочие поверхности футеровочной кладки из алюмосиликатных материалов ресурс работы теплоагрегата увеличивается в несколько раз.

Модифицирование с помощью защитно-упрочняющих покрытий различного вида огнеупорных, теплозащитных и теплоизоляционных материалов может найти широкое применение при конструировании тепловых котлов ТЭЦ, металлургических печей, плавильных ванн и тиглей, реакторов в химической и нефтехимической промышленностях, печей утилизации отходов различной природы, в печах обжига строительных материалов и еще во многих других отраслях промышленности.

В некоторых областях промышленности, и прежде всего, в металлургии, требуется футеровочный или облицовочный материал, обладающий особовысокой термостойкостью. Таким требованием в большинстве случаев отвечает керамика. Керамика, по своему определению, является материалом или изделием, изготовленным  из огнеупорных веществ, таких например, как глина, оксиды тугоплавких металлов и неметаллов, карбиды, нитриды и т.д. В зависимости от применения различают строительную, огнеупорную, химически стойкую, бытовую и техническую керамику. К строительной керамике относят фасонные изделия в виде кирпича, плитки, бруса. Огнеупорная керамика нужна прежде всего для футеровки агрегатов и конструкций, работающих в экстремальных температурных режимах (сталелитейные и сталеплавильные печи, разливочные ковши и желоба и др.). Керамика стойкая не только к температурам, но и к химически агрессивным средам используется для облицовки химических реакторов, ванн, газоходов. Техническая керамика находит широкое применение при создании коррозионно- и температуростойких материалов для тиглей, лопаток турбин, деталей двигателей внутреннего сгорания и др. В настоящее время все перечисленные виды керамики легко получают по схемам СВС-технологий, без использования традиционных методов печного спекания или длительного обжига изделий при высоких температурах. Использование метода СВС для получения различных по своей химической природе керамических материалов и изделий из них приводит к резкому увеличению производительности технологических процессов при одновременной экономии затрачиваемой на производство энергии и практически полному использованию исходных материалов (безотходное производство).

В литературе описаны сотни СВС-материалов, обладающих комплексом уникальных свойств, которые невозможно создать при использовании традиционных технологий производства керамики (см., например, кн. Мержанов А.Г. "Твердопламенное горение", Черноголовка, изд-во ИСМАН, 2000г., с.224).

В центре внимания наших разработок находятся способы получения СВС-керамики и изделий на базе алюмосиликатного сырья (песок, глина, глинозем, перлит, вермикулит и др.). В обычном технологическом режиме строительная и огнеупорная керамика образуется в процессе длительного обжига формованного сырого материала в печах туннельного типа в результате реакции, схематически которую можно выразить уравниванием 

нагрев при ~ 9000С

3( Al2O3 ( 2SiO2 ( 2 H2O ( = 3 Al2O3 ( 2SiO2 + 4SiO2 + 6H2O  (2)




каолин


    муллит

В реакциях СВС-систем с восстановительной стадией керамический материал на основе муллитовых структур образуется в результате следующих реакций:

I стадия - восстановительная, идет за счет предварительного нагрева шихты

3SiO2 + 4Al = 3Si + 2Al2O3  ,

II стадия - высокотемпературный синтез с выделением тепла (экзотермическая стадия)

3Al2O3 + 2SiO2 + 3Si + 4Al = 3Al2O3 ( 2SiO2 + Al4Si3








      муллит

Согласно результатам термодинамического расчета (в предположении отсутствия теплопотерь из зоны реакции) максимальная адиабатическая температура горения достигается при соотношении SiO2 : Al = 1.85  и равна 1730оС. Экспериментально измеренная температура горения для этих же составов шихты лежит в пределах 1600-1700оС, что объясняется наличием теплопотерь в реальных условиях синтеза. Превышение температуры горения точки плавления металлического алюминия (Тпл.=660оС) означает, что в реакцию синтеза алюминий вступает в расплавленном состоянии. Появление расплава указывает на протекание реакций синтеза на поверхности твердых частиц SiO2 c расплавом в режиме его капиллярного растекания. Температура плавления SiO2  составляет 1713оС.

В производстве изделий строительной керамики обычно используют две технологии - прессования и литья.

Впервые СВС-технология получения муллитовых керамических изделий из прессованного сырья была использована в работах В.С. Владимирова, В.М Мальцева и др. /5-й Международный научно-технический симпозиум «Авиационные технологии 21 века». Жуковский: Изд. ЦАГИ, 1999.С.45-46.; Труды IX Международного научно-технического семинара «Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации».- М.: Научтехлитиздат, 2000.С.330-332/ . Литьевая керамика, основанная на разливке жидковязкого шликера из исходных компонентов шихты в разъемные формы различной конфигурации, экономически более предпочтительна (не требуется использования дорогостоящего пресс-оборудования) и удобна. Именно этот технологический прием приобретает в последнее время все более широкое применение. Надо отметить, что залитая в формы шликерная масса на предварительном этапе подвергается дополнительному уплотнению с использованием вибраторов. Дальнейшие этапы для технологий обоих типов одинаковы и включают в себя сушку и нагрев в печах с инициированием СВС-процессов в заготовках. Благодаря этим технологиям удается получить высокотемпературный керамический СВС-материал, обладающий следующими характеристиками (см. Табл.2).

Табл..2

Основные свойства и характеристики СВС-керамик

	Свойства и характеристики
	Технология

	
	прессование
	литье

	Средняя плотность, кг/м3
	1900-2000
	1300-1800

	Пористость, %
	13-16
	20-30

	Предел прочности на сжатие, МПа
	15-25
	(15

	Истираемость, мг/м(см2
	25-30
	25-35

	Теплопроводность при 200С, Вт/м(К
	0,75-0,85
	0,3-0,4

	Температура применения, оС
	До 1800
	До 1500


Как уже указывалось в первой части нашей статьи, особо пристальное внимание нами было обращено на создание технологии легких пористых жаростойких СВС-материалов многоцелевого назначения (огнеупорность, тепло- и огнезащита, теплоизоляция). Разработка широкого ассортимента материалов, обладающих комплексом уникальных свойств (малая плотность и термостойкость, коррозионная устойчивость в химически активных средах и низкая теплопроводность и другие) за счет рационального использования индивидуальных свойств исходных компонентов шихтовых композиций позволила осуществить прорыв в этой области производства строительных и промышленных материалов и создать новую нишу в ряду особо легких СВС-материалов. 

Используя последовательно технологию "холодного"  вспучивания минеральной шихты, затворенный жидким стеклом, и обжиг затвердевшей (обезвоженной) пористой массы в режиме СВС нами были реализованы в условиях опытного производства штучных огнеупоров в виде кирпичей стандартных размеров (230х115х65мм), плит, брусов, скорлуп и других фасонных изделий в диапазоне их плотностей от 200 до 650 кг/м3. В табл.3 приведены наиболее интересные свойства и характеристики этих материалов, которые получили общее название жаростойких пористых СВС-бетонов (ЖСБ).

Табл.3.

Свойства и характеристики ЖСБ

	Свойства и характеристики
	Типы ЖСБ

	
	ЖСБ-0,65
	ЖСБ-0,50
	ЖСБ-0,40
	ЖСБ-0,30

	Средняя плотность, кг/м3
	650
	500
	400
	300

	Температурный порог применения, оС
	1400
	1350
	1300
	1200

	Предел прочности при сжатии, МПа, не менее
	5,0
	3,0
	2,5-3,0
	1,7

	Теплопроводность при 650оС, Вт/м(К, не более 
	0,34
	0,29
	0,24
	0,16

	Кислото-щелочная устойчивость
	высокая
	высокая
	высокая
	Средняя

	Истираемость, мг/м(см2, не более
	25
	30
	40
	45-50


По поводку коррозионной устойчивости ЖСБ можно привести конкретный пример. Образцы из ЖСБ с плотностью от 300 до 450 кг/м3 были бронированы по поверхности тонким слоем (~ 2,0мм) защитно-упрочняющего покрытия и помещены в агрессивную газовую химическую среду (газоход в химическом производстве). Пребывание образцов в течение 3-х месяцев в условиях активного химического воздействия не повлияло на их физико-механические характеристики.

Разработанный нами подход комплексного использования технологии "холодного" вспучивания и СВС в настоящее время при введении некоторых дополнительных технологических приемов позволяет получить СВС-материал в диапазоне плотностей от 200 кг/м3 до 1200 кг/м3, т.е. практически полностью перекрыть весь диапазон плотностей, используемых в производстве теплоизоляционных, теплозащитных и легковесных огнеупорных материалов.

Преимущества ЖСБ перед стандартными легкими шамотными материалами можно проиллюстрировать сравнением характеристик шамотов марок ШЛ-0,9 и ШЛ-04 с характеристиками ЖСБ-0,4 (см.табл.4).

Табл.4

	Свойства и характеристики
	Типы огнеупоров

	
	ШЛ-0,9
	ШЛ-0,4
	ЖСБ-0,4

	Средняя плотность, кг/м3
	900
	400
	400

	Пористость, %
	58-62
	70-76
	65-75

	Теплопроводность при 20оС, Вт/м(К
	0,28-0,32
	0,10-0,16
	0,10-0,16

	Истираемость, мг/м(см2
	120
	160-180
	40

	Предел прочности на сжатие, МПа, не менее
	2,5-3,0
	1,0
	3,5

	Кислотно-щелочная устойчивость
	Слабая
	Низкая
	Высокая

	Температурный порог применения, оС
	До 1350
	До 1150
	До 1400


Если в процессе производства негорючих жаростойких пористых материалов ограничиться лишь стадией "холодного" вспучивания минеральной массы за счет химического взаимодействия пенообразующих компонентов без проведения процесса СВС, то можно получить легкие теплоизоляционные и теплозащитные материалы и изделия их них,  обладающих комплексом важных эксплуатационных характеристик, по которым они превосходят известные материалы типа ШВП. Эти разработки оформлены нами в виде заявки на изобретение с приоритетом от 01.08.01г. Сравнение материалов по характеристикам приведены в табл.5. НВТМ-1 и НВТМ-2 - негорючие вспененные теплоизоляционные материалы, полученные по технологии "холодного" вспучивания.

Табл.5.

	Характеристики
	Тип материала

	
	ШВП-350
	НВТМ-1
	НВТМ-2

	Средняя плотность, кг/м3
	330-370
	300-350
	200-250

	Максимальная температура применения, оС
	1200
	1050
	1000

	Предел прочности на сжатие, МПа
	(0,45
	0,7-0,9
	0,5-0,7

	Теплопроводность при 25оС, Вт/м(К
	0,19
	0,06-0,08
	0,06-0,07


Предложенные нами теплозащитные и теплоизоляционные материалы могут работать в диапазоне температур от -100 до +1000оС, т.е. выполнять задачу защиты конструкций как в холодильных установках, так и в агрегатах с высоким температурным режимом работы. Эти материалы, модифицированные минеральным волокном могут служить эффективными средствами огне- и теплозащиты в условиях возникновения пожарных ситуаций. В этих ситуациях их целесообразно использовать в виде тепловых защитных экранов или уплотняющих противопожарных материалов для заделки пазов в конструкциях и сооружениях (см. Владимиров В.С., Долгов В.И., Карпухин И.А., Корсун С.Д., Мойзис С.Е. Труды X Международного научно-технического семинара «Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации».М.: Научтехлитиздат, 2001.С.286-288 ).

В этом обзоре нам удалось ознакомить читателя лишь с небольшим набором наиболее перспективных новых материалов. Полный их перечень оказывается значительно более широким. Например,  можно конструировать теплозащиту любого теплового агрегата с помощью СВС-материалов с градиентом плотности или многосслойныых композиционных покрытий и т.д. Все указанные разработки, основанные на применении технологий "холодного" вспучивания и СВС, создают благоприятные условия для их широкого внедрения в наступившем XXI веке.

В заключение, хотелось бы пригласить заинтересованные предприятия и фирмы к взаимовыгодному сотрудничеству и инвестированию новых разработок и технологий, а также с целью создания производства по выпуску новых видов огнеупорных, теплозащитных и  теплоизоляционных материалов, которые смогли бы достойно заменить существующие малоэффективные материалы.
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