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�(�) '#'�&#: 
1. 4��'�
	��	 ���
�����	���� ,�
���� �� ��
����� 1� ���
���!��	��� 

���!�	��	� �� ��	�	���	���� ��
���	����� 
���� �	!����
����� 
��������, ����
�	 � �����	������ � ���������	������� ,�
���� 
���!�� 
������� ��#����� 		 ��
�������� ����. � �� !	 �
	�� 9�� 
��
������ ���!�� ���� ��������� � ��
�#� �����������.  /
���	�'�	 
��
���	����	 ��@	��� (� ��� ����	 ��@	��� 1�4� 2012, =	
���������� 
7D� � �
.) �!	 ������������ � ����� �
���	���: � ����� ���
��� �� 
��!�� ������
������� � ����� ������
���, � � �
�#�� ��� �	 ��	#�� 
����������� ��	�	���	����� �
��������	���� 
����. 

2. +� �
��	
	 
������
	��� ��
�������� ���� ,�
���� ��
	�	�	��� 
�
������� �	���� ��	�����, ��� �
	��	��� ���������
���	���� �
��	�� 
– ���	
'	���������	 ��
�������, � ��� ����	 � ���
���	��� ���		 
������ #�
��������� � EN, � �� �	�������	����	 �
��	�	��	 �� 
�
�����	. 

3. )
������ ������#� ���
���!�	��� ������	��� �	������ 
���� �� 
��@	���� ����	�	������	� � �����	��� ������		 ������	
��� 
��
���	
����� �	���� � �����
����� �
� ������	��� �����	����� 
���������. 
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�	8�
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�
 ���8	��7�	�  
 

�8�7�	�� �����8��8	 �� �
78���8��� :
�
 
	��
�������� 	 ��
	�� ����>�� 

 
�.�.�. ����#���� 
.�., �.�.�. ����������� 8.�., �.�.�. 8�1���� :.", 

%�������#� �.�.,  ���&� �.�., ��	���� 
.
. 
�),9 «/����������"�� �
������ ����
��� �!��������� � �����
��!��» 
  

��%! /0�=,%0 &�,/=&2)�0. �	����� ����� �� �������	��� ��
����" 
�
���	���
� ,�
�"��, ��
���	
 !������� �����	��, "� 
����&	��� ���� 
�
�
���� �����. , ��!���� ����'�0�� 0�
�������� ������ ���	�� ��
����� 
!��	�. � ������� 
������ �������� ������� ������� � �	
	��, � B�����	�� — � 
#����, ������ � �	
	��, � ��	�� — � #���� � ���	�� (
��. 1). ����
������� 
����	��� ���	
�����, ����� �� ������, ��	
	�  ��&�, � !�������� ����������� 
�
������������ � ,�
�"�� � ������ �����.  

B����� ����
���������� ������	
	� �	, &� ����������� �������. 6 � 
�
������ ���������� ��
����� �����	������� �������	��� ��#���� ������ 
&��� ������������ �
�
����� ���	
����� �� ����
	��� �� "���� ������ 
����������� ���������� �� ��������� �	���� ��	�	��� !����, ��� 
�
���������� �� ����
	���� ����������� ����. 
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&��. 1 1��� !���$��"��� ���. /�
������� ���
�" XIX ��. 

 
)
���#�� ���������� ��������� ������ 	�	
#�", &� ����
���������� 

������, ���� ������� 	�	
#�� �	
	����, ���	�������� 	�	
#�� ����, ���	����� 
	�	
#�� ���
� �� 	�	
#�� �������#� ������. 7�	 � XIX ��. #�������� �!	
	���� 
	�	
#�" ����� ������ � �������: ���’��	 ��#����, ��0��, �
�
����� #�� – 
������, ����   ���	
������ �� ���#� ����������������. )� �	���� �����, 
�
� &�
������ �
������� ���!������ 
	��
��� �� 2%, �
������� �	
	� 50 

���� ��������� ������� ���!	 �	 ����'�����. +������' 	0	������� ������� 
"" ��
�'	��� –   ����
������� 	�
#���	
	#����� �	�����#��, ��� ��������� 
��
���� 0�
������� ���
�#� ���
�������� � �
���&	��� �� ���
�&���� 
���!���� ��
���	
������ �������.  

+����#���� ����  ��#���������� ������ ����������� � ����	��� ���	
����� 
� ,�
�"��, ����  ����
������ �������� ������ �����������. +	������� 
�� ����� ������� �
�����" 	����#����#� ����������� �� ������� ����	��� �
� 
	�	
#	����� 	0	��������� �� ������� �	�����#�" ���	��	�	���.  


,��'��* 6 %)�= /. +����#����'��� �	�� ����  ��#��� �	
����� ��� 
������	��� �����
����� ��������, &� ������������ ���
	��� ��	
	!	��� 
�������'���#� �	
	����&� � 	�	
#�
	��
��� (������� 1). 
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1��
��� 1. 
 &���*���#�, 	
������, 2� ���+�����!�� +����	�� �	�������, 

�����&�$����� ��������2�   
 

��- �!&���! 	�5� ")��4 
���/�3="��* �!&���� �������, &� ����������� ��!���� ���	#
� ���� 

� �������'�  �	
	����&	, ������
�������� � 
����
������ ����	��� ���	
�����, ���   ������ 
��������������, �� � ��!����� ��
����!	���� 
����	� �������#� ����	���, 	�	
#����!������, 
���
����, #	��	
������#� ����	��� �� ��..   

�=��/=6 %�"��* 
�!&���� 

�������, &� ������
�������� �� �
���	���
��� 
����	��� �, ��� �
�����  �
� ������ �����
����" 
�#���� ������ ����� �� ����	����� �����������, 
��  �������' ���������� 0�
�� 
�#�
��!�������� �����
�����, �� ��!������� 
����
������� 	�	
#�" �����, ����, �	��� ���
� ��� 
����	��� �� 	�	
#����	��	�	���. 

�!&���� 5 ��50��6 
,-�2�' ��46 )�)�3=B 

������� � �#�
��!��������� �����
�������, &� 
���������� ������������ ��
��� �	��� � ������� 
���!������ 	�	
#�" �� 50 ���/�2/#��  

� ,�'��* �!&���� ������� � ��!	 ������� ���!������� 	�	
#�", �� 
15 ���/�2/#��, ����#����� �� ������#�� 
���
�&	��� �	����	������� ����������	� 
�#�
��!�������" �����
����" �� ����
������� 
	�	
#���	
�#����� ��!	�	
��� ����	�. 

�'%���6��* 
(«�!/0�'�*») �!&���� 

�������, &� �� ������#�� 	�	
#���	
�#����� 
��!	�	
��� ����	� ��
����  �	������� ��������� 
	�	
#�" ��� ��#� 	����������". 

��5�%�'��* �!&���� 
(�!&���� «)�)�3=4 

-/A,»)

�������, &� �� ������#�� 	�	
#���	
�#����� 
��!	�	
��� ����	� ��
����  ����'	 	�	
#�" ��! 
���!��� . 

 
1��������� �� ������ - �	 !����, &� ���������  ����	���" «������#� 


�������" �����������, � ���	. ������ 
�������, �
� ����� �
������� �	 
����
����������� �	����������� �!	
	�� 	�	
#�" � 
	������ � ����#� ����, � 
�	 ���������� '���� �
�
��� � ���
��'� ������. , �>7, >�	��", +��	�����, 
8����" � ��'�� �
�"���, �!	 �	����������� 	������������� ���0�
���	���� 
������� � ������� � ������ "��������" ���!������� 	�	
#�", �	� 
�������������� �	
	!. , ����#����� ����'	 10 
���� ����'�� 	�������� ���� 
���0�
���	����� ������� � ���	���� � �	���	���� ������� �����, &� �	 ��  
�	 ��'	 ����������", �	���- � 	�	��
�����������, ��	 � ��������������. 

4������ ����� ���������� ����� �
��	
�� ������ �
�	���, ���� 
��
���	
��� ���� ��#����� ��
��	�
���, ������ � #�������   	������������ 
�	 ������ � ��	�	���, � � � 	����������" �  ���������" ��	�	��" �������.   

6���
�� ����������� !���� � �
��������� ������ �
	������#� ���� ��� 
������ �������� &	 � �������� �������� � �������� �	�������� �������	���.  



378

Строительство, материаловедение, машиностроение 

)	
'� �����	������� �����	
�!	�� ������ - �	 ������������ '������ 
�������, ���������� � �>7, � '���� +	�
���� � 1896 
. ���� �
������� 
�	������ 
���� � �#���� ���� �'"�	�	 ��
�����. )	
'� �������, �	
	� �	0���� 
�	
	����, ���������� �	� ���� ���#� ��
����. ��#� �	#��" '��
���" ���
���� 
�	��� ���� �����, �����	�� � �����'���� ������, �� � �	#��. 3� �	����� '�
��� 
��'�
����� � +	�
���� � ����
������������ �� 1930 
���. ���� � ����� 
�������� ����������� � 1903 
., ��	
�#�� �� ���#� ��� � ����
������ ���� �� 
�
����� �
�����	���.  


� 1940 
��� �����'��	 ����������� ���'�� �����	�� ��� �������� 
������
������� �����	����� �	�����#�".  ������� ��	� ����������� �������� � 
�����'���� ������ ������� � ����, ����� ������������ ������, 
���	
����������. , 
����� ������ 
������� ��
	�� ������� �����'���#� 
�����������. )
��	, ������ �� ������� 80� 
���� 	�������� �������� ����� 
���������� � �������� 
�� �
��������� ���	
�	��� �� �
��������� 
�����	����� �	�����#��. 

������ – ���	
���, ���� ��  ������ �	�����, �������, �����	����, 
	����#���� �� �����#���� ��
���	
������. )
� #������ 80-100 �#/�3 ��	0��� �� 
�	����
��������� – 0,05��/(� /).  

� ,�
�"��   ������� ���	����� &��� ������������ ������ �������� 
������
 � �����������. <�
���� "" ��������� ��� ��
��������� ����# 
��������� ������� 5 ���. ����. 

<��� �	�	��	�� ��#�� ��� �����
����� � ������ - �#���� ��!��
����� 
������
��� DIN 4102 � DIN 8951 (21/51), #���������`��� ����'   �	#�
���� 
���	
����� � ����������� �� ����� ��#�	�
������� F120. ��
���	�� 
��	�������� '������
��� � ���� ���
�� �	 #�� , � �	���	�� ����� � ����
��� 
����#� 
����
�, �� ������ ��� '������
�� ���  �	�������� �	
	'����� �� 
'���� #
������. 


	
	�'���� ��
��� �� ������	���� ���� ��
	�������� �����'����� 
������� �� ������� �� ������ –  �	
��	�������  ��  	����#����� ��� �������" 
�#�
��!�������" �����
����"  ��� �������	
����#� !������#� ����������� 
&	 �� ����� ��
� ������� �	���� �����������,��!������� �	��� ����������� � 
����-���� ���, �	#����� �����
����", �� �
������ "" ���������" � 
��� 
������	��� ����" �	����������.  

������� ��������� ��'	�� ��	��� �	
����� ������
 (�'	����, !���, 
�����, �
���) �� �	���� ����������� 
����� (�����, �������, 
���). ������ – 
�	 ���	
��� ��������������, ��
������ ������� ��������� �
�
������ 
�
��	���, ��� ������� �������#� ������, �� ������ ���� �� ���	
����, ��� 
������� ��������� � #
����. , �����
������ ����
��������� ��	����'�#� 
������ � �'	����, !���, ���   �������' �
������ ��� ����� ���	�, ��! � ���� 
�� �
���.  

� �
����! ��#����� ���
�� ������ ����
������������ ��� ���
���� 
�
����, "" �������� � #������� 
�����, &�� ���	��	���� �	
���������� 
�������. 
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&�� .2. )����������� ��
��� ��� ��
�
��� 
��
������� �!������ 
 
(��� �� �����’��� ����� ��!��� ��
�������� 
����� 
����
��: 
���	���� – 32-35 �� � 50 �� � 50-120 ��, &�������� 80-120 �#/�3; �	
	���  

- 50 �� � 80 �� � 70 ��; �	���� -  70 �� � 120 �� � 100-300 ��, &�������� 180-
200 �# / �3.  

4��	�� ����#���� ������ �
������" ��� ����������� �	 ������� 
�	
	��&����� 15 %. =�!�
���� 
������ � ��
'��� ����! ��!��� �	#������ 
�������� �� ������ �����'���� ������., ��!	 ��� ������ �	������� 
����
���������� ���� ��� 
�����, &� ���
	 �
	������� �� &�������� ����� 
90 �#/ �3. 
�� ���#������ ������ �
�&	 ����#� ����
���������� �!#��� 
�����
����	����	.  %�	
�#���� ���#� 	����#����#� ������	
���� ������� 
������������� � ������ ����� �� ���	���, ��� �������� ��� ��&� � ��� 
�	#������" ��" ����#�" �	���. ���� ����� �	 ������� ���������� ��'� 
���	��	����� �	�������� ������ � ������#���� ����� � ��� ���
��
#�������. 

6���  ��� ������� ����	�� ����������� �������� � �����'���� ������: 
����� � ������, &� �	�	,  �
� ���� ��#� ���
���� 
�������� ���� �	����	
	���� 
�� �����'��� ����� (
��. 3), - "�	����� +	�
����" � ��
����� �����
�����, � 
���������, � �	
	�� � ���� �����'��� ����� ����������� ��! 	�	�	����� 
��
����, ���� ����� �	 �	���� �����" ��������" 0�����", ��������� 
��� 
�������" (
��. 4). (���! ����  ��������� ����	�� - "�	����� ;��	" - �����'��� 
����� �' �������� ��! ����� 
�������, ����
���� ��	�	� �	
��������� � 
#�
����������� '���, &� ���	��	��  !�
������� �����
����" (
��. 5).  

3� �	����� �	�
������ � �������� 
	#����� ��-�� � ������ ������, &� 
����
� ���� �	����� ��������� '���. (���! �����'��� ����� 
����
����������� ��� ��	��	��� �������� �����'��� ����, ����
���� �	��� 
�������� �������. 
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�����'���� ���� - ���������� ���	
���, &� �	
	�	
'�  �� ���"�� 
�	���0�������� ��
���	
�������� ��� ������ �����	���� ���	
���� (�	#����, 
#������������� ����, �	
	��). 3� ����������� �����'���� ������ ���������� � 
3-5 
���� �������� ���
��� �� ���������� �������. �����'���� ���� 
�������� ��
���  �	��� ������ � �
������� ������. , ���� �	
#�, �	 �����'�  
!��� ��� �	
��� ������� � ������. %����	��� �� ����������� ����	��� 
������������ 
	��
��� ������  	�	
#	����� �	��	�� �
�"��. 

 

 

 
1, 9 - #������ '������
��; 2 - 
���� �����������; 3 - 
����'������� #�����" 
���	
���; 4 - ����� ��� 
#
������; 5 - �������� ����
; 6 
- �����'���� ����; 7 - 
�	���	��� ��	
!	�� 
(�
����
�); 8 - ���� #��
��� 
('�
 �����) 
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;������ �	
	��#� �����'���� ������ "� ������ �������� �����������, ��� 
���	!��� ��� &�������� "� 0�
�������, �
� �����" ��	�	� (�	
�	�������
�� 
��� ��
��	���� ������ �	���#� �����
�) � ��� �������� ����#���� ������, � 
��!	 ���������� ��� 0.0337 W/mK �� 0.086 W/mK., �
� �	 �������� ���� 
��
����� � 2003 
. 
������������ ���������� �	�������������� ���	
�����  �. 
-���	�, +��	����� �� 3	��
�� ���
������� �� ������!	�� �����	�� �. 
���	��, 7���
�� ((������ 1.3.1). <�� �
������� ��!���� �	����
������� 
������, 
��
������ �	����
��������� 
������ � ��	0��� ���� �	��	�� 
����� 
20.  

������� 
��
������ ��������� �� ����, &� ��	0��� �� �	����
��������� 
��
����  0.045 W/mK ��� �����'���� ���� ������'�� 42 ��, &� ������  35 �� 
������ � 7 �� '������
�� � � 
	�������� ��  ��	0��� �� ���	
��	��" �	
	���� 
(
��
�������� �
��	�	�� �	�����
���) U=0.12 W/�2/. , �����	��� � 
�	
	�'���� ��
����� �����
����� ���� ��  ���	
��	��� ��90. U=0.14 W/�2/, 
&� ���������  ������
�� �������#� ������� (� 0.15 W/�2/). 
�� ���� 
������'�� 50 �� � �����'���� ������ � �	���	��� ��
�'�����,  �
���� ���� 
��	0��� �� �	����
��������� 0.06 W/mK � ����������� ��90. ���	
��	��" 
�	
	���� U=0.12 W/�2/. 

(���� �����, ������� � �����'���� ������ ������ ���&����� �	���	��� 
��������� ���	
������� 
	��
��� � 	�	
#�" �	 ������ �
� �����������, � � �
� 
	����������" !����. 

 
1��
��� 2. 

1
�
��
������ ������
������� ��
��’���� �
���� 

<������
��, 

(�#/�3) 

/�	0. 
�	����
��., 

W/�K) 

4��
��������� 
��	0. 

�	����
��. � 
�
��������� 
��	0. �	��	��, 

W/�K 

����#��- 
��� ���� 
������ 

4����'������ 
��	�	� � ����� 

�������� 
�	�����#� 
������ 

90-110 0.0379 0.045 ���	 �	
�	���-
����
�	 

73-83.8 0.0369-0.0337 0.0443-0.0404 
������!�	 - 

100 - 0.038-0.0408 
(0.045) - �	
�	���-

����
�	 
100 - 0.054-0.065 - ��
��	���	 

 
	�,��'��. 
1. )	
��	������� ���
����� 
������� ����������� � ,�
�"�� –   

�������	
���	 ��
����	 ����������� � ������������� ����	��� ���	
����� � 
������ �	����������". , �	����� ��
� �	 ����� ���� ������ �������� ������
, 
������ ���"   �������� �� ��	�� ��� �������������. 

2. �������� �����	����� ������ �����
�������� ����	� �� 	0	��������� 
����
������� 	����#����� ���	
�����, ����� �� ������ �������� ������
 �
� 
�����
������� �#�
��!�������� �����
����� �������	
����� �����	�� � 
,�
�"��. 
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7)/0 �,-#% ��* – ��	��� �	��&	� ����������� ������#� ���
��-
���������#� �	
	�
���� �
� 	#� ������	���� ��#
�!	��� �	
��������� 

�����	
��-
���
	�	�	���� ��#
����� �� �	
	�
���	, �����	������&	� 

���	���� 9��������������� ��#
���	. 

�5/�2)��) �,��'��3� 6 %)�� / . �������� �	����� 
9���	
��	�������#� ����	������� �
���� �	��� ����
��� ��������� 
��#
�!	��	� �� ������� ��	�	 � ���	�	��	� ��#
���� �� ����
������ �� 
�	0�
���������� � �����	������ � 
�(, * �.2.6-7-95.  

+���
��	 ��������� �	
	�
���� ���� �
	������
	�� �	���
	����	��� 
� ��
��&	��� ������ ��
#���-�	�����
�������#� �	��
� � 
����	 
��.(�	
���� � ��. /��������,9 � #.
�	�
��	�
����	, � ����
�� � ���	���	 
�	��&	� ����	�� �
��	�	� ��
��� � ������� ���
��-���������� 
�	
	�
���	�, 
��
��������� � );7��7. /�
��� ������	� ������� 
����
����#� �	�	��� 40�40 �� � ������	 ����� �	
	�
���� ���&���� 220 ��. 

���� �	
	�
���� ������ ������	�� �
��	
�� �
����#������ 0�
�� � 
����	. 

A
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� �
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���
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����, 
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