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Влияние структуры на свойства жидкой теплоизоляции 

Аннотация. В статье представлен краткий обзор научных исследований, посвященных 

взаимосвязи структуры и свойств полимерных композитов, содержащих в своем составе полые 

микросферы, выявлены основные факторы влияния строения на свойства рассматриваемых 

композитов. К таким факторам относятся: размерные характеристики полых микросфер, в том 

числе их внешний диаметр, отношение внутреннего к внешнему диаметру, отношение 

толщины стенок к диаметру сферы, равномерность распределения сфер в полимерной матрице, 

объемная доля полых микросфер в материале, плотность материала и составляющих его 

микросфер. 
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Авторами представлены эмпирические результаты исследований влияния микроструктуры 

на функциональные характеристики жидкой теплоизоляции отечественного производства, 

определяющих качество и конкурентоспособность данной продукции. Проведена оценка 

свойств образцов жидкой теплоизоляции, включающая анализ микроструктуры с использованием 

микроскопии, проведение модельных испытаний для оценки теплоизоляционных и 

звукоизоляционных свойств. В рамках работы рассматриваются принципы формирования 

оптимальной структуры покрытия за счёт подбора размера и объёма наполнителя, а также 

влияние совместимости микросфер с полимерной матрицей на общее качество покрытия. 

Выявлена зависимость теплоизоляционных и звукоизоляционных свойств жидкой 

теплоизоляции от размерно-морфологических характеристик полых микросфер и их объемной 

доли в композиционном материале. Результаты исследования позволяют установить 

устойчивые тенденции между структурой материала и его функциональными характеристиками, что 

открывает возможности для целенаправленного проектирования эффективных теплоизоляционных 

систем с заданными свойствами и параметрами. 

Ключевые слова: строительные материалы; композитные материалы; полимерные 

покрытия; теплоизоляция; жидкая теплоизоляция; полые микросферы; теплоизоляционные 

свойства; звукоизоляционные свойства; качество 

 

Введение 

Обеспечение энергоэффективности, комфортных термических условий внутри жилых и 

нежилых зданий и сооружений, термозащита конструкций и оборудования в значительной 

степени зависит от свойств применяющихся теплоизоляционных материалов. 

Жидкая теплоизоляция (ЖТИ) является относительно новым для рынка 

высокотехнологичным теплоизоляционным материалом, представляющим собой композицию, 

в состав которой включены полимерное связующее, наполнители в виде полых микросфер, 

пигменты и функциональные добавки. Микросферы, входящие в состав ЖТИ заполнены 

разреженным воздухом, благодаря этому имеют низкий коэффициент теплопроводности. 

Применение ЖТИ в строительстве позволяет экономить жилое пространство, т. к. позволяет 

достичь требуемого эффекта при небольшой толщине покрытия в несколько миллиметров. По 

заявлениям производителей данный материал обладает наименьшим коэффициентом 

теплопроводности по сравнению с традиционными теплоизоляционными материалами, 

применяющимися в строительстве, близким к 0,001 Вт/(м·К) [1]. 

Изучению свойств жидкой теплоизоляции посвящено множество исследований. В 

большинстве из них различными способами определяется коэффициент теплопроводности 

ЖТИ и зачастую экспериментальные данные не подтверждают заявления производителей. 

Ивановым И.Е. [2] определялся коэффициента теплопроводности (эффективная теплопроводность) 

двух образцов жидкой теплоизоляции одного производителя по ГОСТ 7076-99 и были 

получены значения 0,1269 Вт/м·К и 0,0781 Вт/м·К. Проведение эксперимента по определению 

коэффициента теплопроводности при стационарном тепловом режиме двух образцов ЖТИ 

различных торговых марок М.В. Анисимовым и В.С. Рекуновым [3] позволило получить 

значения равные 0,086 Вт/(м·°C) и 0,091 Вт/(м·°C). При определении коэффициента 

теплопроводности теплоизоляционной краски И. Р. Байковым с соавторами [4] с помощью 

прибора ИТП-МГ4 значение среднего коэффициента теплопроводности составило 0,057 Вт/(м·К). 

Уникальность и высокий теплоизоляционный эффект ЖТИ заключается в особенностях 

структуры этого материала, что являлось предметом изучения в ряде научных работ. Одним из 

факторов, влияющих на эффективную теплоизоляцию рассматриваемых материалов, называют 

размеры микросфер. М. Calovi и S. Rossi [5] установили, что размер полых стеклянных 
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микросфер оказывает существенное влияние на свойства водно-дисперсионных красок: 

частицы диаметром 25–44 мкм значительно эффективнее снижали теплопроводность по 

сравнению с более крупными микросферами (около 130 мкм), так как крупные микросферы 

создают в полимере пустоты, которые не препятствуют проникновению тепла. Увеличение 

диаметра полых стеклянных микросфер с 30 до 55 мкм способствовало росту теплового 

сопротивления покрытия в эксперименте [6], что повысило теплоизоляционные характеристики. 

Равномерность распределения сфер в полимерной матрице также влияет на 

теплоизоляционные свойства. В исследовании YuZhengbiao и др. [7] была выдвинута гипотеза 

о механизме теплопередачи через полимерное композитное покрытие с полым стеклянным 

наполнителем. Стеклянные микросферы, равномерно распределённые внутри покрытия, 

образуют так называемые «теплоизолирующие островки», которые могут блокировать 

теплопередачу и продлевать путь теплопередачи через полимерную матрицу. 

Для достижения равномерного распределения сферического наполнителя в матрице 

А.С. Платов предлагает [8] использовать микросферы, отличающиеся как по размеру, так и по 

плотности. Оптимальным, по мнению автора [8], является сочетание стеклянных (10–500 мкм) 

и полимерных (10–90 мкм) микросфер в равных пропорциях. Для обеспечения совместимости 

полимерные микросферы должны быть химически близки связующему компоненту. 

Объемное соотношение микросфер и связующего (матрицы) определяет эффективность 

теплоизолирующего эффекта композитов, содержащих полые стеклянные микросферы. 

Увеличение объёмной доли полых стеклянных микросфер снижало теплопроводность 

эпоксидных композитов в исследовании YungK и др. [9]. При добавлении 50 % микросфер в 

эпоксидный клейего теплопроводность уменьшалась почти в два раза [10]. По данным 

исследования [6], увеличение объёмной доли микросфер с 20 % до 50 % приводит к 

дополнительному снижению теплопроводности композита из эпоксидной смолы за счёт 

увеличения объема газа внутри наполнителя. Результаты экспериментов [11] с введением 

полых стеклянных микросфер диаметром 10–100 мкм в композит, армированный 

стеклотканью, показал, что наилучший теплоизолирующий эффект достигается, когда 

объемное отношение наполнителя и связующего составляет 0,8. При дальнейшем увеличении 

объема наполнителя улучшение теплоизоляционных свойств прекращается. 

Плотность микросфер и самого материала также является показателем, связанным с 

эффективной теплопроводностью. Liao Y., Wu X., Liu H. и Chen Y [12] утверждают, что 

внутренний диаметр микросфер и плотность являются взаимозависимыми параметрами, 

влияющими на теплопроводность полых сфер из кремнезема. Их изменения приводят к 

очевидным изменениям теплопроводности, что подтверждается как экспериментальными, так 

и расчетными значениями. В работе [13] установлено, что использование микросфер с 

пониженной плотностью позволяет дополнительно сократить теплопроводность как самих 

частиц, так и композиционного материала в целом. Li B. и др. [13] объясняют, что на плотность 

стеклянных полых микросфер влияет толщина их стенок, а не просто величина внутреннего 

или внешнего диаметров. Плотность полых стеклянных микросфер снижается при увеличении 

отношения внутреннего диаметра сферы к внешнему диаметру [13]. 

Ряд исследований показывает, что введение полых микросфер в полимерные композиты 

оказывает влияние и на другие важные их свойства, в том числе на свойства надежности, 

включая механическую прочность и на свойства пожарной безопасности. 

Авторы работы [14] выявили, что увеличение содержания разрушенных микросфер 

приводит к росту теплопроводности, однако одновременно улучшает механические свойства 

материала за счёт увеличения относительного разрывного удлинения и прочности на разрыв. 

Doumbia A.S и соавторы [15] установили, что увеличение толщины стенки микросферы к её 
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диаметру снижает количество разрушенных микросфер, что является важным фактором при 

выборе наполнителя для формирования готового продукта. 

Увеличение доли микросфер сопровождается снижением прочности композита при 

изгибе [6]. Влияние содержания полых микросфер на прочность композита различно для 

разных видов связующих. Авторами исследования [11] экспериментально установлено, что 

введение полых стеклянных микросфер в объемном отношении 0,6 к полимерному связующему 

(водорастворимому полиуретану) положительно влияло на прочность на разрыв композита, 

армированного стеклотканью. При дальнейшем увеличении содержания микросфер прочность 

резко снижалась. Исследования [16] показали, что увеличение объемной доли полых 

стеклянных микросфер в пенах из полиметилметакрилата приводило к снижению прочности на 

изгиб и ударной прочности: наилучшие показатели наблюдались при добавлении 5 % 

микросфер по сравнению с 10 % и 15 %. При этом теплопроводность материала практически не 

изменялась по сравнению с пеной без микросфер. По данным [17], введение полых стеклянных 

микросфер в объёме от 0 % до 30 % в полиэтилен высокой плотности способствовало росту 

модуля упругости, снижению разрывного удлинения и снижению теплопроводности. Опыты с 

полибутиленсукцинатом [18] продемонстрировали, что увеличение содержания полых 

стеклянных микросфер от 5 % до 20 % приводит к росту модуля упругости и комплексной 

вязкости материала, однако сопровождается увеличением хрупкости и снижением прочности 

на разрыв. 

Экспериментальные работы с этиленвинилацетатом, модифицированным гидроксидом 

магния [19], продемонстрировали, что введение полых стеклянных микросфер способствует 

повышению термостойкости и пожаробезопасности композиции за счёт уменьшения скорости 

распространения огня, тепловыделения и образования дыма. Исследования с хлопчатобумажной 

тканью [20] показали, что внедрение полых стеклянных микросфер и увеличение их 

содержания приводят к росту индекса звукопоглощения и замедляют нагрев ткани при 

воздействии высокой температуры благодаря образованию воздушного зазора, что снижает 

теплопроводность и замедляет теплоотдачу. Дополнительно отмечено улучшение устойчивости 

ткани к возгоранию, её способности к самозатуханию. Работа [21], посвящённая композитам на 

основе фенольной смолы с полыми стеклянными микросферами, показала, что уменьшение 

доли микросфер приводит к росту теплопроводности, прочности на сжатие и изгиб, в то время 

как увеличение содержания микросфер способствует улучшению огнезащитных свойств. 

Испытания [22] показали, что добавление 1–2 мас. % полых стеклянных микросфер и 

10–11 мас. % антипирена в композит полимолочной кислоты значительно увеличивая 

её огнестойкость, повышая класс огнестойкости системы. Экспериментальные данные, 

свидетельствуют, что микросферы мигрируют на поверхность материала, формируя плотный 

слой копоти, который препятствует дальнейшему горению. 

Предыдущие исследования были в основном сосредоточены на изучении микроструктуры 

стеклянных полых микросфер и их влияния на отдельные свойства композитов, куда они 

вводились. 

Несмотря на множество работ, подчеркивающих перспективность разработки и 

применение материалов с полыми микросферами, новые экспериментальные данные о 

свойствах готовых коммерческих изделий — жидкой теплоизоляции отечественного 

производства, о влиянии структуры на свойства, вносят свой вклад в накопление 

экспериментальных данных и могут быть полезны производителям с целью совершенствования 

свойств существующей продукции. 

Целью исследования являлась оценка влияния структуры жидкой теплоизоляции на её 

функциональные свойства. 
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Материалы и методы 

Объектами исследованияявлялись пять образцов жидкой теплоизоляции на основе 

акрилового связующего разных торговых марок российского производства. 

Микроструктура образцов исследовалась методом оптической микроскопии. Для 

анализа функционального наполнителя, входящего в состав жидкой теплоизоляции, было 

подготовлено по три пробы для каждого из пяти образцов. Проба представляла собой 

стеклянную пластинку с равномерно нанесённым не разбавленным водой слоем ЖТИ, который 

прижимался покрывным стеклом. 

Исследования проводились с использованием светового микроскопа МИКМЕД, 

оснащённого видеоокуляром TOUPCAM UCMOS09000KPB. Фотофиксация и анализ 

микроструктуры выполнялись с применением специализированного программного 

обеспечения ToupView. Пробы исследовались в тридцати полях зрения для каждой из трёх 

элементарных проб. Порядок просмотра препаратов позволял избежать пересечения 

анализируемых полей зрения. 

Для оценки теплоизоляционных свойств в модельном эксперименте были подготовлены 

три пробы каждого из пяти исследуемых образцов с равномерным нанесением ЖТИ на 

поверхность металлических крышек. Покрытия ЖТИ наносились послойно в соответствии с 

инструкцией производителей. Перед нанесением последующих слоев предыдущий слой 

высушивался при температуре 20 ±2ºС и относительной влажности воздуха 65 ±5 % в течение 

48 часов. Совокупная толщина покрытия составляла от 2,73 до 3,04 мм. Измерения толщины 

проводились с помощью штангенциркуля. Крышки герметично навинчивались на цилиндрические 

сосуды, заполненные теплоносителем. Отдельно проводились эксперименты с использованием 

в качестве теплоносителя горячей воды (t = +90ºС) и водно-ледяной смеси (t = -4ºС), как 

источника низкой температурой. Температура поверхности как исследуемых, так и 

контрольных образцов измерялась с использованием тепловизора Testo 868. Для каждой пробы 

проводилось 30 измерений после достижения измеряемой поверхностью постоянной 

температуры. В качестве контрольного использовался образец без нанесённого теплоизоляционного 

покрытия. Эффективность теплоизоляции измеряли в ºС/мм и определяли по формуле (1): 

Эфф.теплоизоляции = |
𝑡1 − 𝑡0

𝑠
|, (1) 

где: 

t1 — температура поверхности ЖТИ; 

t0 — температура поверхности контрольного образца; 

s — толщина слоя ЖТИ. 

Для проведения модельного эксперимента по определению звукоизоляционных свойств 

ЖТИ для каждого исследуемого образца изготавливался короб из гипсокартона. На внешние 

поверхности стенок равномерно наносилось покрытие ЖТИ толщиной около 1,5 мм. Внутри 

короба размещался источник звука с уровнем сигнала 84,25 дБ. Измерения звукового сигнала 

проводились на расстоянии 5 см от внешней поверхности каждой стенки с использованием 

цифрового шумомера Testo 816. В качестве контроля использовался короб без нанесения 

покрытия ЖТИ. Эффективность звукоизоляции измеряли в дБ/мм и определяли по формуле (2): 

Эфф. звукоизоляции = |
𝑑𝐵1 − 𝑑𝐵0

𝑠
|, (2) 
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где: 

dB1 — величина звука источника, помещенного в короб с нанесенной ЖТИ, измеренная 

на расстоянии 5 см от внешней поверхности стенки; 

dB0 — величина звука источника, помещенного в короб без ЖТИ, измеренная на 

расстоянии 5 см от внешней поверхности стенки; 

s — толщина слоя ЖТИ. 

 

Результаты и их обсуждение 

В модельном эксперименте оценивались теплоизоляционные и звукоизоляционные 

свойства покрытий ЖТИ пяти коммерческих образцов российского производства. Выбор 

свойств покрытий обусловлен их важностью для оценки ЖТИ как строительного материала, 

предназначенного для эксплуатации в жилых зданиях. При исследовании микроструктуры 

образцов ЖТИ установлено, что в их состав входят полые сферы, которые можно разделить на 

5 размерных групп: 10–12, 18–28, 36–38, 40–45, 59–65 мкм. Распределение микросфер разных 

диаметров и общая объемная доля микросфер в образцах ЖТИ представлены в таблице 1 и на 

рисунке 1. 

Таблица 1 

Особенности структуры образцов ЖТИ 

Номер 

образца 

Доля 

микросфер 

диметром 

10–12 мкм, % 

Доля 

микросфер 

диаметром 

18–28 мкм, % 

Доля 

микросфер 

диаметром 

36–38 мкм, % 

Доля 

микросфер 

диаметром 

40–45 мкм, % 

Доля 

микросфер 

диметром 

59–65мкм, % 

Объемная 

доля 

микросфер, 

% 

1 10,78 52,69 7,19 19,76 9,58 7,8 

2 26,34 71,64 0,00 2,02 0,00 7,5 

3 15,49 67,11 13,96 3,44 0,00 6,9 

4 19,07 61,17 15,64 4,12 0,00 7,9 

5 11,80 59,14 13,62 11,93 3,51 11,7 

Составлено авторами 

 

Рисунок 1. Распределение микросфер различного 

диаметра в образцах ЖТИ (составлено авторами) 
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По данным таблицы 1 и рисунка 1 видно, что распределение микросфер в образцах по 

размерам не однородно. Наибольшая доля микросфер во всех образцах представлена в 

диапазоне диаметров от 18 до 28 мкм. Образцы 1 и 5 обладают большим содержанием 

микросфер диаметрами 40–45 и 59–65 мкм по сравнению с остальными образцами. Образцы 

2–4 отличаются более гармоничными распределением микросфер по диаметрам. 

В таблице 2 представлена зависимость теплоизоляционных характеристик ЖТИ и 

процентной доли функционального наполнителя диаметрами 10–12, 18–28 и 36–65 мкм. 

Таблица 2 

Зависимость структурных характеристик на теплоизоляционные свойства ЖТИ 

Номер 

образца 

Доля 

микросфер 

диметром 

10–12 мкм, % 

Доля 

микросфер 

диаметром 

18–28 мкм, % 

Доля 

микросфер 

диметром 

36–65мкм, % 

Эффективность 

теплоизоляции, 

⁰С/мм (низкая 

температура) 

Эффективность 

теплоизоляции, 

⁰С/мм (высокая 

температура) 

1 10,78 52,69 36,53 1,95 4,53 

2 26,34 71,64 2,02 2,34 5,95 

3 15,49 67,11 17,4 2,12 5,56 

4 19,07 61,17 19,76 2,24 5,94 

5 11,80 59,14 29,06 1,52 4,51 

Составлено авторами 

Данные таблицы 2 свидетельствуют о том, что эффективность теплоизоляции выше у 

тех образцов, у которых содержание микросфер диаметрами от 10 до 12 и 18–28 мкм больше, а 

доля микросфер диаметрами от 36 до 65 мкм меньше. 

В таблице 3 представлены коэффициенты корреляции зависимости эффективности 

теплоизоляции образцов от доли содержания микросфер определенных диаметров. 

Таблица 3 

Корреляционная зависимость эффективности теплоизоляции 

образцов от доли содержания микросфер определенных диаметров 

Диаметр 

микросфер, 

мкм 

Доля микросфер определенного диаметра / 

Эффективность теплоизоляции, ⁰С/мм 

(Низкая температура) 

Доля микросфер определенного диаметра / 

Эффективность теплоизоляции, ⁰С/мм 

(Высокая температура) 

от 36 до 65 -0,709 -0,851 

от 18 до 28 0,586 0,772 

от 10 до 12 0,786 0,865 

Составлено авторами 

Наблюдается корреляция между содержанием микросфер различного диаметра и 

эффективностью теплоизоляции при разных температурных условиях: 

1. Микросферы крупных диаметров (от 36 до 65 мкм) демонстрируют отрицательную 

корреляцию с эффективностью теплоизоляции как при низкой температуре 

(-0,709), так и при высокой (-0,851). Это означает, что увеличение содержания 

крупных микросфер приводит к снижению теплоизоляционных свойств материала. 

2. Микросферы средних диаметров (от 18 до 28 мкм) показывают умеренно 

положительную корреляцию с эффективностью теплоизоляции: 0,586 при низкой 

температуре и 0,772 при высокой. 

3. Микросферы мелких диаметров (от 10 до 12 мкм) обладают наиболее сильной 

положительной корреляцией с эффективностью теплоизоляции: 0,786 при низкой 

температуре и 0,865 при высокой. Следовательно, чем больше доля микросфер 

меньшего диаметра в структуре ЖТИ, тем выше её теплоизоляционные 

характеристики. 
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Использование микросфер в комбинации среднего и малого диаметров обеспечивает 

лучшие теплоизоляционные характеристики ЖТИ, так как такие микросферы равномерно 

распределяются в связующем, что способствуют уменьшению проникновения количества 

тепла на поверхность. 

К тому же использование микросфер, сильно отличающихся по размерам, нарушает 

однородное распределение микросфер в матрице ЖТИ. 

На рисунке 2 представлена математическая зависимость влияния процентного 

содержания микросфер диаметром 10–12 мкм на теплоизоляционные характеристики покрытия 

при контакте с источниками высоких и низких температур. 

 

Рисунок 2. Зависимость влияния процентного содержания микросфер 

диаметром 10–12 мкм на теплоизоляционные характеристики покрытия при контакте 

с источниками высоких и низких температур (составлено автором) 

Зависимость влияния процентного содержания микросфер диаметром 10–12 мкм на 

теплоизоляционные характеристики покрытия при контакте с источниками высоких и низких 

температур с достоверностью аппроксимации 0,794 и 0,730 соответственно описывает 

экспоненциальная функция. Эффективность теплоизоляции покрытия увеличивается при 

возрастании доли микросфер диаметром 10–12 мкм как при воздействии источников высокой, 

так и низкой температур. 

В таблице 4 и на рисунке 3 представлено влияние структурных характеристик на 

звукоизоляционные свойства ЖТИ. 

Таблица 4 

Влияние структурных характеристик на звукоизоляционные свойства ЖТИ 

Номер образца Объемная доля микросфер, % Эффективность звукоизоляции, дБ/мм 

1 7,8 1,89 

2 7,5 1,92 

3 6,9 1,79 

4 7,9 1,91 

5 11,7 1,95 

Составлено авторами 
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Рисунок 3. Влияние структурных характеристик 

на звукоизоляционные свойства ЖТИ (составлено авторами) 

По полученным данным видно, что чем больше объема ЖТИ занято микросферами, тем 

лучше эффективность звукоизоляции. Максимальные звукоизоляционные характеристики 

наблюдаются у образца 5 с долей объема, занятым микросферами, равной 11,7 %, в то время 

как образец 3 с долей объема микросфер в составе 6,9 %, обладает наихудшими 

звукоизоляционными характеристиками. Коэффициент корреляции зависимости эффективность 

звукоизоляции от объемной доли микросфер в составе ЖТИ составляет 0,669, что 

свидетельствует о средней связи данных показателей. 

 

Выводы 

Исследования подтверждают, что добавление полых микросфер значительно улучшает 

характеристики материалов. Оптимальное распределение микросфер разного размера и 

плотности позволяет улучшить структуру покрытия, снизить его массу, уменьшить 

теплопроводность. В некоторых случаях уменьшение размеров микросфер и увеличение их 

объёмной доли способствуют дополнительному снижению теплопроводности за счёт роста 

объёма газа в структуре материала и однородному и равномерному распределению. Введение 

полых микросфер существенно влияет на механические свойства полимерных и текстильных 

материалов. Добавление микросфер в определенные материалы в оптимальных концентрациях 

способствует увеличению прочности на разрыв, росту модуля упругости и снижению 

деформации при разрушении. Однако при увеличении объёмной доли микросфер механические 

свойства могут ухудшаться. Это связано с тем, что большое количество микросфер приводит к 

образованию слабых зон в полимере, где нарушается целостность матрицы, уменьшается 

количество связующего и растёт вероятность разрушения под нагрузкой. Таким образом, 

влияние микросфер на механические свойства определяется балансом между их размером, 

объемной долей, целостностью, распределением и материалом, в который они вводятся. Кроме 

того, введение микросфер повышает звукопоглощения, термостойкость и огнестойкость 

материалов. 

Экспериментальная часть исследования подтвердила, что микроструктура образцов 

ЖТИ, в частности размер и распределение полых микросфер, оказывает значительное влияние 

на их функциональные свойства. Увеличение доли микросфер меньшего диаметра 

способствует увеличению эффективности теплоизоляции. В то же время рост содержания 

крупных микросфер сопровождается ухудшением данного показателя. Полученные 
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экспериментальные данные согласуются с данными других исследователей [5] в части того, что 

микросферы меньшего диаметра эффективнее микросфер большого диаметра и их равномерное 

распределение в матрице позволяет повысить эффективность теплоизоляции. Образцы со 

значительным содержанием микросфер среднего размера и увеличенным количеством 

микросфер малого диаметра показали наиболее эффективный показатель теплоизоляции. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что увеличение объемной доли микросфер 

в ЖТИ, как и при её увеличении в хлопчатобумажной ткани [20], ведет к улучшению 

эффективности звукоизоляции покрытия. 

Таким образом, варьируя морфологические параметры наполнителя, можно целенаправленно 

изменять комплекс эксплуатационных характеристик ЖТИ. 
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Influence of structure on the 
properties of liquid thermal insulation 

Abstract. The article presents a brief overview of scientific research focused on the 

relationship between the structure and properties of polymer composites containing hollow 

microspheres. The key structural factors influencing the properties of the studied composites are 

identified. These include: the dimensional characteristics of hollow microspheres, such as their outer 

diameter, the ratio of inner to outer diameter, the ratio of wall thickness to sphere diameter, the 

uniformity of sphere distribution within the polymer matrix, the volume fraction of hollow 

microspheres in the material, and the density of both the composite material and its microspheres. 

The authors present empirical results of studies on the influence of microstructure on the 

functional characteristics of domestically produced liquid thermal insulation. A comprehensive 

assessment of the properties of liquid thermal insulation samples was conducted, including 

microstructural analysis using microscopy and model testing to evaluate thermal and acoustic 

insulation performance. The study explores the principles of forming an optimal coating structure 

through the selection of the size and volume of the filler, as well as the impact of microsphere-polymer 

matrix compatibility on the overall quality of the coating. A clear dependence was established between 

the thermal and acoustic insulation properties of the liquid insulation and the dimensional-morphological 

characteristics of the hollow microspheres, along with their volume fraction in the composite material. 

The results of the study make it possible to identify stable trends between the structure of the material 

and its functional characteristics, which opens up opportunities for the targeted design of efficient 

thermal insulation systems with specified properties and parameters. 

Keywords: building materials; composite materials; polymer coatings; thermal insulation; 

liquid thermal insulation; hollow microspheres; thermal insulation properties; sound insulation 

properties; quality 
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