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Рассмотрена возможность применения вакуум-
ных изоляционных панелей (VIP) с зернистым на-
полнителем для изготовления трёхслойных огра-
ждающих стеновых панелей, плит перекрытия 
и покрытия. Показаны результаты эксперимен-
тальных исследований вакуумных изоляционных 
панелей, проведенных с целью аналитического опи-
сания диаграмм деформирования VIP панелей при 
действии сжимающей нагрузки. Установлено: де-
формативные свойства вакуумных изоляционных 
панелей с зернистым наполнителем не зависят от 
крупности частиц наполнителя, но зависят от 
объёмного содержания наполнителя; диаграмму 
деформирования, описывающую зависимость меж-
ду напряжениями и относительными деформаци-
ями при сжатии вакуумной изоляционной панели 
с зернистым наполнителем, можно аппроксими-
ровать функцией Г.Б. Бюльфингера. Полученные 
результаты дают возможность расчетным пу-
тём определить напряженное состояние в плоских 
листах обшивки при местной передаче нагрузки.

The possibility of using vacuum insulation panels (VIP) 
with a granular filler for the manufacture of three-
layer enclosing wall panels, floor slabs and coatings 
is considered. The results of experimental studies of 
vacuum insulation panels, carried out with the aim 
of analytically describing the deformation diagrams 
of VIP panels under the action of a compressive load, 
are presented. It has been established: deformative 
properties of vacuum insulation panels with granular 
filler do not depend on the size of the filler particles, but 
depend on the volume content of the filler; a deformation 
diagram describing the relationship between stresses 
and relative deformations during compression of a 
vacuum insulating panel with a granular filler can 
be approximated by the function G. B. Bülfinger. The 
results obtained make it possible by calculation to 
determine the stress state in flat plating sheets during 
local load transfer.
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Решение проблемы энергосбережения при 
строительстве зданий и сооружений зависит от 
доступности и качества высокоэффективных 
теплоизоляционных материалов и изделий [1, 
2]. В последние годы интенсивно ведутся пои-
ски и разработки новых теплоизоляционных 
материалов и изделий, альтернативных тради-
ционно применяемым: минеральной вате, пе-
нополистиролу, пенополиуретану, которые не 
отвечают современным требованиям по эколо-
гии, долговечности, огнестойкости [3, 4].

Анализ публикационной активности по 
этой теме показывает, что все большее вни-
мание учёных и практиков привлекают иссле-
дования, направленные на создание теплои-
золяционных изделий типа VIP– вакуумных 
изоляционных панелей [5–8]. Панели VIP пред-
ставляют собой плоские элементы, выполнен-
ные из многослойной воздухонепроницаемой 

оболочки, наполненной зернистым и волок-
нистым наполнителем. В качестве зернистого 
наполнителя применяется аморфный микро-
кремнезем, представленный минералом опал, 
поровая структура которого формируется 
в виде иерархически выстроенной масштаб-
но-инвариантной системы из отдельных гло-
булярных частиц, отдельных и ассоциативных 
кластеров. Квазиопаловая структура зернистой 
системы обеспечивает высокие теплоизоляци-
онные свойства [2, 9]. Для поддержания фор-
мы изделия VIP при вакуумировании вводится 
волокнистый минеральный наполнитель. Со-
противление теплопередаче вакуумной панели 
в пять-десять раз выше, чем у традиционных 
утеплителей, что подтверждено теоретически 
и экспериментально [1, 10].

Изделие VIP можно применять для изго-
товления трёхслойных плит покрытий и пере-
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крытий, ограждающих конструкций. Панели 
для стен и покрытий (перекрытий) зданий со-
стоят из двух наружных обшивок из прочного 
листового материала и среднего слоя – утепли-
теля [2]. Для внешней обшивки можно приме-
нять плоские или профилированные листы из 
алюминия, стекла, латонита. Для внутренних 
обшивок можно применять листовые матери-
алы не только из металла и стекла, но и из дре-
весины, высокопрочного бетона и других кон-
струкционных материалов. Для обеспечения 
прочности и жесткости трехслойные панели 
рассчитывают по двум предельным состояни-
ям: прочности и деформативности. При расче-
те на поперечный изгиб трёхслойные панели 
рассматриваются как плиты, свободно опертые 
по двум сторонам или опертые по контуру. 
При расчете трёхслойных панелей необходимо 
соблюдение условий:

Епр/G ≤ 10000; 200 ≥ h0/δ ≥ 4; l/h0 ≥ 10, (1)

где Епр – приведенный модуль упругости ма-
териала обшивок, равный Епр = Е/(1-μ) ; Е и μ – 
модули Юнга и Пуассона материала обши-
вок; h0 – высота среднего (теплоизоляционного) 
слоя; G – модуль сдвига среднего слоя; δ – тол-
щина обшивки; l – пролет панели; h = h0 + δ – вы-
сота поперечного сечения панели с листовыми 
внешними обшивками.

При определении напряжений от местной 
нагрузки в верхнем слое обшивки и в среднем 
слое, обшивка рассматривается как бесконечная 
пластина на упругом основании (роль упругого 
основания играет средний слой) с коэффициен-
том постели К = 2Е1/h0 , где Е1 – модуль упругости 
теплоизоляционного материала (Е1 = Еk).

Следовательно, для расчета трёхслойных па-
нелей с утеплителем VIP необходимо знать меха-
нические характеристики изделия VIP (Е1 и G).

Целью предлагаемой работы является экс-
периментальное определение модуля упруго-
сти (Юнга) Е1 и аналитическое описание диа-
граммы деформирования при сжатии изделия 
VIP (среднего слоя трёхслойной плиты).

Для экспериментального определения мо-
дуля упругости были изготовлены вакуумные 
панели размером 100х100х10 мм. В качестве на-
полнителя применяли белую сажу марки БС–
100, диатомит Атемарского карьера, базальто-
вые волокна. Оболочка образцов выполнялась 
из двухслойного пластика (PET/PE; PA/PE). 
Плотность образцов составляла 170 и 260 кг/м3 
соответственно, наполнитель – микрокремне-
зем и диатомит.

Для сравнения произведены аналогичные 
испытания изделия VIP китайского производ-
ства в металлизированной оболочке.

При проведении эксперимента ставилась 
задача оценить влияние количества наполните-
ля и волокна на механические характеристики 
вакуумных изоляционных панелей. Для этого 
был реализован двухфакторный эксперимент 
по плану Кифера–Коно, который позволил по-
лучить полиномиальную модель зависимости 
уровня напряжений (yi) при 10 % деформации 
от количества порошка (x1) и волокна (x2) вида:

y1 = 0,236 + 0,037x1 + 0,015x2 -
– 0,013x1

2 - 0,003x1x2 - 0,018x2
2, 

(2)

y2 = 0,224 + 0,032x1 + 0,09x2 -
– 0,004x1

2 - 0,019x1x2 - 0,047x2
2. 

(3)

Графическая интерпретация полученных 
результатов представлена на рис. 1, 2.

Из анализа уравнений (2), (3) и графиче-
ских зависимостей (см. рис. 1, 2) следует, что 
крупность частиц микрокремнезема БС–100 
(нанометровая размерность) и диатомита (ми-
крометровая размерность) практически не вли-
яет на уровень напряжений сжатия при 10 % 
относительной деформации.

Диаграммы деформирования имеют вид, 
характерный для самоуплотняющихся матери-
алов (рис. 3–5).

На рисунках представлены диаграммы 
деформирования, полученные при сжатии ва-
куумных панелей: рис. 3 – китайский аналог; 
рис. 4 – зернистый наполнитель диатомит; 
рис. 5 – зернистый наполнитель микрокремне-
зем БС–100.

Для аналитического описания диаграм-
мы деформирования VIP изделия при сжа-
тии наиболее приемлемой является функция 
Г.Б. Бюльфингера в относительных координа-
тах вида:

σ/σu = α(ε/εu)β, (4)

где σu – предельно допустимое значение напря-
жений; ε – относительная деформация, соот-
ветствующая σu; α и β – коэффициенты, опре-
деляемые по экспериментальным данным.

Для этого произведем путем логарифми-
рования линеаризацию уравнения (4) и тогда β 
определим по формуле

β = (ln(σ1/σu) - ln(σ2/σu))/(ln(ε1/εu) - ln(ε2/εu)). (5)

На рис. 6 в двойных логарифмических ко-
ординатах построены графики зависимости σ-ε 
по экспериментальным данным, представлен-
ным на рис. 5 (принято σiu = 5 МПа). Значения 
ln(σi/σiu) – ln(εi/εiu) хорошо ложатся на прямые 
линии, которые сходятся в начале координат. 
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Рис. 1. Графическая зависимость напряжения (y1)
 при ε = 10 % от количества наполнителя: 
x1 – белая сажа; x2 – минеральное волокно

Рис. 2. Графическая зависимость напряжения (y2)
при ε = 10 % от количества наполнителя: 

x1 – немодифицированный атемарский диатомит; 
x2 – минеральное волокно

Рис. 3. Диаграмма, полученная при испытании 
китайского образца вакуумной теплоизоляции

Рис. 4. Диаграмма, полученная при испытании 
вакуумной теплоизоляции на основе диатомита
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Рис. 5. Диаграммы деформирования при сжатии 
панели VIP с зернистым наполнителем БС-100: 1, 2, 3 – 
содержание наполнителя в частях – относительных 

единицах (по возрастанию)

Следовательно, коэффициент α = 1. По форму-
ле (5) определены значения коэффициентов β, 
которые составляют β1 = 5,25; β2 = 2,3; β3 = 3,2.

С учетом полученных экспериментальных 
данных модуль упругости теплоизоляционно-
го материала зависит от количества зернисто-
го наполнителя в панели VIP и от уровня сжи-
мающих напряжений. Зависимость модуля 
упругости зернистой системы VIP предлагается 
определять по формуле вида:

E1 = ∂σ/∂ε = σu βi(εβi-1/εβi
u), (6)

где βi = 5,25(1); 2,3(2); 3,2(3).
Выводы. В результате проведенных экс-

периментальных исследований установлено: 
деформативные свойства вакуумных изоля-
ционных панелей с зернистым наполнителем 
не зависят от крупности частиц наполнителя, 
но зависят от объёмного содержания напол-
нителя. Диаграмму деформирования, описы-

вающую зависимость между напряжениями 
и относительными деформациями при сжа-
тии вакуумной изоляционной панели с зерни-
стым наполнителем, можно аппроксимировать 
функцией Г.Б. Бюльфингера.

Полученные результаты дают возможность 
расчетным путём определить напряженное со-
стояние в плоских листах обшивки при мест-
ной передаче нагрузки.

*Работа выполнена при поддержке РФФИ 
№ 18-48-130001/18 «Оптимизационное моделиро-
вание свойств теплоизоляционных функциональ-
но-градиентных изделий на основе минеральных 
порошков оксида кремния, синтезированного из 
природного диатомита».
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