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В статье рассмотрены свойства жестких пенополиуретанов (ППУ), полученных 

с применением различных экологически безопасных физических вспенивателей (циклопен-

тан, циклоизопентановые смеси (ЦИП), метилаль, метилформиат и метилтретбути-

ловый эфир). При проведении технологической пробы - получении лабораторных образцов 

свободного вспенивания - существенных различий в применении различных вспенивающих 

агентов не отмечено. В ходе дальнейшего исследования подтверждено, что физико-меха-

нические свойства готовой пены существенно зависят от типа газа, находящегося в за-

крытых ячейках материала. Установлено, что в случае вспенивания циклопентаном и 

циклоизопентановыми композициями введение изопентана обеспечивает увеличение 

прочности готовых пен на сжатие в горизонтальном направлении в соответствии с 

направлением подъема пены. Кроме того, отмечено, что пенопласты, вспененные мети-

лалем и метилформиатом, имеют самые низкие значения прочности на сжатие. Также 

была отмечена небольшая разница и в теплопроводности вспененных изделий. Самые низ-

кие значения теплопроводности в настоящем исследовании отмечены у пен на основе 

циклопентана и циклоизопентановых смесей. Пены, полученные с применением углеводо-

родных вспенивателей, имеют мелкоячеистую структуру без дефектов, раковин и пу-

стот. При сравнительном анализе показано, что в случае применения циклопентана и 

ЦИП смеси пенополиуретановых компонентов обладают хорошей текучестью, что спо-

собствует равномерному заполнению формы и снижению потерь при заливке. Представ-

ляло интерес установить изменение теплопроводности готовых изделий на основе цик-

лопентана и ЦИП с течением времени. Экспериментально было установлено, что по про-

шествии 500 дней теплопроводность образцов увеличилась и достигла равных значений. 

Этот эффект связан с диффузией молекул вспенивающего компонента через стенки 

ячеек пены, в результате чего воздух с гораздо более высоким коэффициентом теплопро-

водности диффундирует в ячейки. На основании проведенный работы циклоизопентано-

вые смеси могут быть рекомендованы в качестве вспенивающих компонентов при полу-

чении пенополиуретановой теплоизоляции.   

Ключевые слова: пенополиуретан, холодильная теплоизоляция, физико-химические свойства, 
прочность, теплопроводность, физические вспенивающие агенты, пентаны 
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The article discusses the properties of rigid polyurethane foams (PU foams) obtained with 
the use of various environmentally friendly physical foaming agents - cyclopentane, cycloisopen-
tane mixtures (CIP), methylal, methyl formate and methyl tert-butyl ether. No significant differ-
ences were noted in the use of various blowing agents during technological samples free foaming. 
In the course of further research, it was confirmed that the physical and mechanical properties of 
the finished foam significantly depend on the type of gas in the closed cells of the material. Foams 
obtained with the use of hydrocarbon blowing agents have a fine-meshed structure without defects, 
cavities and voids. It has been established that in the case of foaming with cyclopentane and cycloi-
sopentane compositions, the introduction of isopentane provides an increase in the strength of the 
finished foams in compression in the horizontal direction in accordance with the direction of foam 
rise. It is also noted that materials foamed with methylal and methyl formate have the lowest com-
pressive strength values. A slight difference was also noted in the thermal conductivity of the 
foamed products. The lowest values of thermal conductivity in the present study were noted for 
foams based on cyclopentane and cycloisopentane mixtures. It was also of interest to establish the 
change in the thermal conductivity of finished products based on cyclopentane and CIP over time. 
Experimentally found that after 500 days the thermal conductivity of the samples increased and 
reached equal values. This effect is due to the diffusion of the foaming component molecules 
through the walls of the foam cells, as a result of which air with a much higher thermal conductivity 
coefficient diffuses into the cells. It was shown in a comparative analysis that the mixtures of pol-
yurethane foam components have good fluidity in the case of cyclopentane and cycloisopentane 
use, which contributes to uniform filling of the mold and reduction of losses during pouring. Based 
on the work done, cycloisopentane mixtures can be recommended as foaming components in the 
production of polyurethane foam insulation. 

Key words: polyurethane foam, refrigeration thermal insulation, physical and chemical properties, 
strength, thermal conductivity, physical blowing agents, pentanes 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вспененные закрытоячеистые жесткие по-
лиуретаны в настоящее время широко известны и 

применимы в разных областях техники, в том 
числе и в качестве изоляционного материала. Пе-
нополиуретан (ППУ) хорошо зарекомендовал себя 
в изоляции холодильных и морозильных камер, 
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теплоизоляции труб, резервуаров, химических ре-
акторов в установках на производстве. Кроме того, 
пенополиуретан с успехом применяется качестве 
изоляционного материала в строительной инду-
стрии. К жесткому пенополиуретану предъявля-
ются индивидуальные требования в зависимости 
от сферы применения. Материал, используемый в 
холодильной изоляции, должен соответствовать 
следующему ряду требований: однородная струк-
тура – ячейка должна быть определенного среднего 
размера с невысокими отклонениями; невысокий 
процент пустот для обеспечения необходимой тол-
щины изоляции; содержание закрытых ячеек 
должно составлять не менее 90%; должен обладать 
достаточной жесткостью, поскольку изоляцион-
ный материал работает в основном на сжатие. 
Кроме того, для придания необходимой энергоэф-
фективности готовому холодильному оборудова-
нию ППУ изоляция должна обладать необходимой 
теплопроводностью [1]. 

Все больший интерес представляет иссле-

дование свойств пенопластов, в том числе пенопо-

лиуретанов, в производстве которых используются 

конденсирующиеся пенообразователи – это веще-

ства (однокомпонентные углеводороды, фреоны, в 

том числе и гидрохлорфторуглероды (ГХФУ) и 

многокомпонентные смеси), температуры пере-

хода в газовую фазу которых находятся диапазоне 

(-60…+90 °С), что является рабочим диапазоном 

температур эксплуатации теплоизоляции [2-6].  

Известно, что к 2015 г. на территории Рос-

сии прекращено применение порядка 90% продук-

тов, содержащих гидрохлорфторуглероды, к 2030 г. 

планируется 100% сокращение ГХФУ [7]. Сложив-

шаяся ситуация и введенные ограничения приво-

дят производителей жестких ППУ к поиску и вве-

дению новых вариантов вспенивающих компонен-

тов, например, углеводородов (УВ), метилаля, при-

менению водного вспенивания и др. [8-10] 

Каждый вариант вспенивания имеет преиму-

щества и недостатки. Хорошо зарекомендовали себя 

углеводородные вспениватели. Так, производите-

лями трубной изоляции отмечено, что трубы с 

ППУ, полученным с применением углеводородов, 

обладают более низким коэффициентом теплопро-

водности, нежели полученные при вспенивании 

водой, также у пен на основе УВ вспенивателей 

фиксируется улучшенная адгезия к поверхностям. 

Кроме того, пены на основе углеводородных вспе-

нивателей показывают стабильность своих тепло-

физических параметров на всем сроке эксплуата-

ции трубопровода и соответствуют требованиям 

экологии [11, 12].  

Теплопроводные свойства вспененных теп-
лоизоляционных материалов являются аддитивной 
величиной, включающей в себя теплопроводности 
непосредственного полимерного материала-основы 
и компонентов теплопроводности газовой смеси, 
заполняющей поры, а также величины теплопро-
зрачности и конвекции [4, 5]. Исследования пока-
зывают, что основной вклад (порядка 50%) в теп-
лопроводность пенопласта вносит заключенный в 
поры газ [5], соответственно немаловажную роль в 
свойства вспененного полиуретана вносит приме-
няемый вспенивающий агент. В большинстве слу-
чаев теплопроводность вспенивающих компонен-
тов ниже теплопроводности воздуха [13]. Также 
при изготовлении полиуретановых пен из полиола 
и изоцианата на основе физического вспениваю-
щего агента для улучшения теплоизоляционные 
свойств и урегулирования теплопроводности при-
меняются различные пеностабилизаторы и поверх-
ностно-активные вещества [14]. 

Стоит отметить, что по комплексному соче-
танию свойств вспененные жесткие пенополиуре-
таны являются лидерами в теплоизоляции многих 
изделий и оборудования, а надежность и экономич-
ность ППУ определяет широкое практическое при-
менение в холодильной промышленности [15]. По-
этому изучение теплофизических свойств пенопо-
лиуретановых материалов при применении различ-
ных физических вспенивающих агентов представ-
ляется весьма актуальным.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Характеристики применяемых компонентов:  
Для проведения экспериментов были за-

действованы компоненты, применяемые в произ-
водстве бытовых холодильников с преимуще-
ственно коротким временем старта пены:  

- компоненты «A»: Wanefoam RCP6115-101 
(производства Wanhua), DSD 453.0, Pascal SV1117 
(производства Dow Isolan).  

- компоненты «B»: Wannate PM-200, (про-
изводства Wanhua), Voratec SD 100, Voranate M 229 
(производства Dow Isolan).  

Данные компоненты предназначены для 
работы с физическими вспенивателями, могут счи-
таться аналогами, поскольку несущественно отли-
чаются друг от друга рядом параметров, таких как 
вязкость, гидроксильное число, процентное содер-
жание NCO-групп, цветность. Компоненты обеспе-
чивают работоспособность, текучесть и хорошее 
извлечение из формы.  

Характеристики исследуемых физических 
вспенивателей (компоненты «C») представлены в 
табл. 1.  
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Таблица 1  

Характеристики используемых вспенивателей 

Table 1. Characteristics of blowing agents (component “C”) 

Комп. 

«C» 

Коммерческий продукт (хими-

ческое название, состав) 

M, 

г/моль 

t кип., 

°С 

1 Циклопентан  70 49 

2 

Смесь циклоизопентановая 

70/30 (Циклопентан (70%) /  

2-метилбутан (30%)) 

70,6 

 

49 

28 

3 

Смесь циклоизопентановая 

60/40 (Циклопентан (60%) / 

2-метилбутан (40%)) 

70,8 

 

49 

28 

4 

Смесь циклоизопентановая 

50/50 (Циклопентан (50%) / 

2-метилбутан (50%)) 

71 

 

49 

28 

5 Метилаль (Диметоксиметан) 76 42 

6 Метилформиат 60 32 

7 
Метилтретбутиловый эфир (2-

метил-2-метоксипропан) 
88 55 

 

Подготовка образцов пены 

Работа проводилась в два этапа. На перво-

начальном этапе осуществлялась технологическая 

проба для каждого состава вспенивателя, выбран-

ного на основе технической документации: на 100 

массовых частей компонента «A» брали 140-150 

массовых частей компонента «B» и 12-14 массовых 

частей исследуемого вспенивателя – компонента 

«C». Смесь с заданными пропорциями перемеши-

вали верхнеприводной мешалкой со скоростью 1,5-

2,0 тыс.об/мин в течение 5 с до начала подъема 

пены, после чего оставляли в лабораторном ста-

кане, фиксировали время старта и время гелеобра-

зования. Затем выдерживали пену в течение 2-4 ч 

часов, после чего обрабатывали до нужных разме-

ров для дальнейшего исследования плотности сво-

бодного вспенивания.  

На втором этапе образцы готовили следую-

щим способом: смесь с теми же заданными пропор-

циями интенсивно перемешивали с помощью лабо-

раторной мешалки при скорости 1,5-2,0 тыс.об/мин 

в течение 5 с до начала подъема пены, после чего, 

полученную композицию заливали в форму. Под-

готовленная для испытаний пена выдерживалась в 

течение 1 сут при комнатной температуре. Затем 

для каждого вида испытаний вырезались образцы 

необходимых размеров. Количество компонентов 

для заливки в форму рассчитывалась исходя из не-

обходимой плотности образцов 34-36 кг/м3.  

Методы тестирования 

Далее подготовленные образцы ППУ кон-

диционировали при постоянной температуре и 

определяли прочность на сжатие согласно ГОСТ 

17177-94 с помощью малогабаритного пресса 

ПМ-ЗМГ4 (при 10% деформации по направлению 

вспенивания) и коэффициент теплопроводности с 

помощью прибора для определения теплопровод-

ности ИТП-МГ4-250 по методике [16]. Структуру 

ячеек готовой пены анализировали с помощью 

сканирующего электронного микроскопа Hitachi 

S-3400N. Текучесть пены в форме проверяли по 

методике лаборатории Дау-Изолан.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Процесс вспенивания является одним из 

важнейших этапов синтеза пористых полиуретано-

вых материалов. На этом этапе происходит образо-

вание ячеек и формирование пористой структуры. 

Образующаяся структура во многом определяет 

физико-механические свойства пенополиуретанов, 

в том числе такие важные, как прочность изделия и 

теплопроводность. Вторым важным элементом, 

влияющим на характеристики, является газ, кото-

рым заполнены пенополиуретановые ячейки.  

Начальное исследование влияния применя-

емых и потенциально применимых физических 

вспенивающих агентов на процесс вспенивания 

проводилось с помощью метода технологической 

пробы [17], в табл. 2 представлены полученные 

данные. Эффективность работы ППУ-системы за-

висит от скоростей химических реакций реагирую-

щих компонентов, кинетических характеристик при 

образовании пор и полимерной структуры изделия. 

 
Таблица 2  

Данные, полученные при технологической пробе 

ППУ теплоизоляции с различными вспениваю-

щими компонентами 

Table 2. Data of technological sampling of polyurethane 

foam insulation with various foaming components 

Комп. 

«C» 

Характеристика 

t смеси, 

°С 

Время 

старта, с 

Время ге-

леобр., с 

Плотность сво-

бод. вспенива-

ния, кг/м3 

1 20-25 5,5-6,0 75-78 26,2 

2 20-25 5,0-5,5 74-76 26,4 

3 20-25 5,0-5,5 74-76 26,8 

4 20-25 5,0 75-77 26,6 

5 20-25 5-5,5 73-75 26,4 

6 20-25 5-5,5 72-74 24,6 

7 20-25 6,0-6,5 76-78 29,2 

 

При получении лабораторных образцов сво-

бодного вспенивания существенных различий в 

применении различных вспенивающих агентов не 

установлено за исключением незначительного сни-

жения времени старта при введении в композицию 

изопентана с меньшей температурой кипения. Ка-

жущаяся плотность в случае пористых материалов 
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является наиболее важным свойством для контроля 

механических и теплоизоляционных свойств. Значе-

ния кажущейся плотности для всех полученных 

пен с разными типами вспенивателя, одинаковы и 

находятся в диапазоне 24-30 кг/м3, что позволяет 

сравнивать механические и термические свойства 

конечных продуктов. Зафиксировано незначитель-

ное повышение кажущейся плотности при вспени-

вании метилтретбутиловым эфиром и снижение 

плотности при вспенивании метилформиатом.  

В табл. 3 представлены физико-механиче-

ские показатели описываемых образцов вспенен-

ных материалов, потенциально применимых для 

теплоизоляции. 

 
Таблица 3  

Физико-механические показатели образцов ППУ 

при использовании разных вспенивающих агентов 

Table 3. Physical and mechanical properties of polyure-

thane foam samples obtained using different blowing 

agents 

Комп. 

«C» 

Параметры 

Плотность 

образцов, 

кг/м3 

Прочность на 

сжатие (10% 

лин. деформ.), 

МПа 

Коэффициент 

теплопроводно-

сти, Вт/м·°С (при 

25 °С) 

1 34-36 0,143 0,023 

2 34-36 0,168 0,024 

3 34-36 0,176 0,025 

4 34-36 0,180 0,025 

5 34-36 0,050 0,027 

6 34-36 0,075 0,028 

 7 34-36 0,135 0,028 

 

Прочность на сжатие пенополиуретанов 

определяется как давление, необходимое для 10% 

деформации исходного размера испытуемых об-

разцов, и тесно связана с его стабильностью разме-

ров. Минимальная прочность на сжатие для обес-

печения размерной стабильности для пенопластов 

должно быть больше 0,1 МПа [18].  

Что касается влияния типа вспенивающего 

агента, то отмечено, что введение изопентана обес-

печивает увеличение прочности готовых пен на 

сжатие в горизонтальном направлении в соответ-

ствии с направлением подъема пены. Также было 

отмечено, что пенопласты, вспененные метилалем 

и метилформиатом, имеют самые низкие значения 

прочности на сжатие. Вероятно, это происходит за 

счет эффекта пластификации полиуретановой мат-

рицы. То есть, добавление метилаля и метилфор-

миата приводят к снижению прочности готовой 

пены и к увеличению начальной усадки. 

Определение коэффициента теплопровод-

ности образцов показало, что самые низкие значе-

ния теплопроводности в настоящем исследовании 

отмечены у пен на основе циклопентана и цикло-

изопентановых смесей. Теплопроводности пен, по-

лученные с применением метилформиата, мети-

лаля и метилтретбутилового эфира, имеют более 

высокие значения (табл. 3).  

Для определения качества заполнения форм 

при производстве изделий была протестирована те-

кучесть компонентов. По методике фиксируется 

расстояние, которое заполняется пеной в процессе 

вспенивания, а также особое внимание уделяется 

внешнему виду пены.  

При работе с рецептурами описываемых 

композиций на основе метилформиата и метилтрет-

бутилового эфира отмечается затрудненное расте-

кание композиции. В случае применения метилаля 

отмечается уменьшение вязкости компонента А и 

повышение текучести, однако при внешнем осмотре 

сформировавшейся пены отмечается неравномер-

ность структуры, большое количество пустот и ка-

верн. Также отмечено усиленное «прилипание» 

образцов на основе метилформиата и метилаля к 

форме, искажение и деформации. 

По сравнительном анализе текучести заме-

чено закономерное увеличение длины образцов с 

повышением доли вводимого изопентана в смесь с 

циклопентаном по сравнению с начальной длиной 

образца, вспененного чистым циклопентаном, вид 

образцов представлен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Заливка образцов с различными вспенивающими аген-

тами в форму на определение текучести пены (все образцы 

имеют одинаковую массу заливки) 

Fig. 1. Pouring samples with different blowing agents into a foam 

flow test (all samples have the same mass) 

 

Композиции с применением циклопентана 

и ЦИП смесей обладают хорошей текучестью, что 

способствует равномерному заполнению формы и 

обеспечивает наименьшие потери при заливке. 

Применение данных пенообразователей обеспечит 

высокую степень созревания пены и необходимые 
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физико-механические свойства. Кроме того, весьма 

важным фактором является соблюдение режимов 

запенивания для обеспечения качественной адге-

зии пенополиуретана к холодильным формам, 

необходимо точное и выверенное соотношение и 

дозирование компонентов, хорошее смешивание и 

поддержание необходимой температуры формы [19]. 
Размер и форма ячеек ППУ определяют ме-

ханические свойства пены. В пенопласте с малень-

кими и равномерными ячейками сжимающие 
напряжения распределяются на более многочис-

ленные структуры, нежели в пенопластах с более 

крупной ячеистой структурой. Меньший размер 
ячеек в структуре обеспечивает высокое значение 

прочности на сжатие, а также более низкую тепло-
проводность. 

Поэтому, в ходе работы был определен внеш-
ний вид ячеек ППУ, вспененного циклопентаном и 

циклоизопентановой смесью 70/30. Внешний вид 
среза ППУ изделий представлены на рис. 2. Отме-

чено, что введение в циклопентан изопентана не 
оказало существенного влияния на форму и средний 

размер ячеек. ППУ имеет мелкоячеистую структуру 
без раковин и пустот.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Фотографии среза ППУ изделия, полученные с помо-
щью СЭМ: пена на основе циклопентана (a) и ЦИП 70/30 (b) 

Fig. 2. Product cutaway SEM photos: foam based on cyclopen-
tane (a) and cycloisopentane blend (CIP 70/30) (b) 

Таблица 4 

Данные по теплопроводности образцов ППУ, вспе-

ненных циклопентаном и циклоизопентановой сме-

сью (70/30), сразу после изготовления и через 500 дней 

Table 4. Thermal conductivity data of polyurethane 

samples foamed with cyclopentane and cycloisopentane 

mixture (CIP 70/30) immediately after manufacture 

and after 500 days 

Комп. «C» 

Коэффициент теплопроводности, Вт/м·°С 

(при 25 °С) 

Сразу после изго-

товления образцов  

Через 500 дней после 

изготовления образцов 

ЦП 0,023 0,030 

ЦИП 70/30 0,024 0,030 

 

Также представляло интерес установить 

изменение теплопроводности готовых изделий с 

течением времени. У изделий, вспененных ЦП и 

ЦИП 70/30, были измерены коэффициенты тепло-

проводности сразу после изготовления и после 

500 дней хранения в сухом вентилируемом темном 

помещении при температуре 20 °С. Данные пред-

ставлены в табл. 4. 

Экспериментально было установлено, что 

по прошествии 500 дней теплопроводность образ-

цов увеличилась и достигла равных значений. Этот 

эффект связан с диффузией молекул вспениваю-

щего компонента через стенки ячеек пены, в ре-

зультате чего воздух с гораздо более высоким ко-

эффициентом теплопроводности диффундирует в 

ячейки. То есть, в процессе старения пены будет 

наблюдаться замещение физического вспенива-

теля кислородом и азотом в ячейках ППУ. Данный 

факт подтверждается исследованиями зависимости 

теплопроводности полимерных пористых материа-

лов от времени, которая наблюдается вследствие 

изменения состава газов в газонаполненных тепло-

изоляционных материалах [20, 21]. 

ВЫВОДЫ 

В рамках данной работы были исследованы 

физико-механические характеристики пенополи-

уретановых материалов, полученных на основе 

различных физических вспенивателей и компонен-

тов, применяемых в холодильной промышленно-

сти. Исследовано влияние вспенивающих агентов 

на теплоизоляционные и технологические свой-

ства. Показано, что при применении циклоизопен-

тановых смесей ППУ изделия обладают требуе-

мыми физико-механическими свойствами, соот-

ветственно данные вспенивающие компоненты мо-

гут быть применены при получении теплоизоляции 

бытовых и торгово-промышленных холодильни-

ков и ларей.  
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При эксплуатации готовых изделий, содер-

жащих ППУ, а также при формировании выводов 

и рекомендаций немаловажно учитывать большое 

количество дополнительных условий, которые мо-

гут отличаться при проведении лабораторных ис-

пытаний и при реальной эксплуатации вспененной 

теплоизоляции. Для уменьшения диффузии, сохра-

нения газового состава в ячейках пены и сохране-

ния теплопроводности необходимо использовать 

металлическую изоляцию, препятствующую вы-

ходу газа из ячеек. 
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