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with high fibrous batting.
SUBSTANCE: aerogel composite material has
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñîçäàíèþ àýðîãåëåâûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ (êîìïîçèòîâ). Áîëåå êîíêðåòíî, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñîçäàíèþ
òàêèõ àýðîãåëåâûõ êîìïîçèòîâ, êîòîðûå èìåþò óëó÷øåííûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçâåñòíûìè ðàíåå àýðîãåëåâûìè êîìïîçèòàìè, à èìåííî: ïîíèæåííîå ñïåêàíèå àýðîãåë ;
áîëåå âûñîêèå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû; ïîâûøåííà  ãèáêîñòü è äðàæèðóåìîñòü; ïîâûøåííà 
äîëãîâå÷íîñòü; ïîíèæåííîå îñûïàíèå ÷àñòèö àýðîãåë ; ïîâûøåííóþ òåïëîïðîâîäíîñòü â
ïëîñêîñòè x-y; ïîâûøåííà  ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ïëîñêîñòè x-y; ïîíèæåííûé óðîâåíü
ðàäèîïîìåõ è/èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, ïîâûøåííîå ïîäàâëåíèå èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ)
èçëó÷åíè ; è/èëè ïîâûøåííà  ñòîéêîñòü ê ïðîæîãó (ïðîïëàâëåíèþ íàñêâîçü). Óïðî÷íåíèå
(àðìèðîâàíèå) âîëîêíîì ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ñî÷åòàíè 
âûñîêîé (lofty) âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû (âàòèí), èíäèâèäóàëüíûõ ñëó÷àéíî
îðèåíòèðîâàííûõ êîðîòêèõ ìèêðîâîëîêîí, è ïðîâîä ùèõ ñëîåâ. Áîëåå êîíêðåòíî, îáà òèïà
àðìèðîâàíè  âîëîêíîì îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí (íàïðèìåð,
òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèýôèðîâ) èëè òóãîïëàâêèõ âîëîêîí (íàïðèìåð, äèîêñèäà êðåìíè ).

Èçîë öèîííûå ìàòåðèàëû èçâåñòíû î÷åíü äàâíî è èñïîëüçóþòñ  äë  ðåøåíè  ð äà
ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì. Õîðîøî èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èçîë òîðîâ æåñòêèõ
ïîëèìåðíûõ ïåíîïëàñòîâûõ è ñòåêëîâîëîêíèñòûõ òåïëîèçîë öèîííûõ ïàíåëåé,
ïðèìåí åìûõ ïðè íèçêîé è âûñîêîé òåìïåðàòóðàõ â òàêèõ îáëàñò õ, êàê èñêóññòâåííîå
îõëàæäåíèå, ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé è ñèñòåìû îòîïëåíè . Ãèáêèå âàòèíû, â òîì ÷èñëå è
èçãîòîâëåííûå èç ñòåêëîâîëîêíà, èñïîëüçóþò â òàêèõ îáëàñò õ, ãäå òðåáóåòñ  ãèáêîñòü,
íèçêà  ïëîòíîñòü è ñïîñîáíîñòü ê ðàñøèðåíèþ äë  çàïîëíåíè  ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà,
íàïðèìåð, â ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè. Óæå ðàçðàáîòàíû àýðîãåëè, à áîëåå êîíêðåòíî,
àýðîãåëåâûå êîìïîçèòû, êîòîðûå ñî÷åòàþò â ñåáå ïðî÷íîñòü äâóõ óêàçàííûõ êëàññîâ
ìàòåðèàëîâ.

Àýðîãåë ìè íàçûâàþò êëàññ òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èìåþò íèçêóþ ïëîòíîñòü,
ñòðóêòóðû ñ îòêðûòûìè ïîðàìè, áîëüøèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (÷àñòî 900 ì2/ã èëè âûøå)
è ñóáìèëëèìèêðîííûå ðàçìåðû ïîð. Ñâåðõêðèòè÷åñêèå è ñóáêðèòè÷åñêèå òåõíîëîãèè
ýêñòðàêöèè æèäêîñòè îáû÷íî èñïîëüçóþò äë  ýêñòðàêöèè æèäêîñòè èç õðóïêèõ  ÷ååê
ìàòåðèàëà. Èçâåñòíî ìíîæåñòâî àýðîãåëåâûõ êîìïîçèöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü
íåîðãàíè÷åñêèìè èëè îðãàíè÷åñêèìè. Íåîðãàíè÷åñêèå àýðîãåëè îñíîâàíû îáû÷íî íà
àëêîãîë òàõ ìåòàëëîâ è ñîäåðæàò òàêèå ìàòåðèàëû, êàê äèîêñèä êðåìíè , êàðáèäû è îêñèä
àëþìèíè . Îðãàíè÷åñêèìè àýðîãåë ìè ìîãóò áûòü óãëåðîäíûå àýðîãåëè è ïîëèìåðíûå
àýðîãåëè, òàêèå êàê ïîëèèìèäû.

Àýðîãåëè íèçêîé ïëîòíîñòè (0,02-0,2 ã/ñì3) íà áàçå äèîêñèäà êðåìíè  ïðåäñòàâë þò
ñîáîé îòëè÷íûå èçîë òîðû, ëó÷øèå ÷åì íàèëó÷øèå æåñòêèå ïåíîïëàñòû è èìåþùèå
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 10 ìÂò/ì⋅Ê ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 100°F è ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Àýðîãåëè âûïîëí þò ôóíêöèþ òåïëîèçîë òîðîâ ïðåæäå âñåãî çà
ñ÷åò ñâåäåíè  ê ìèíèìóìó ïðîâîäèìîñòè (çà ñ÷åò íèçêîé ïëîòíîñòè è èçâèëèñòîãî ïóòè
òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç íàíîñòðóêòóðû), êîíâåêöèè ( î÷åíü ìàëûå ðàçìåðû ïîð ñíèæàþò
êîíâåêöèþ äî ìèíèìóìà) è èçëó÷åíè  (ïîäàâë þùèå ÈÊ-èçëó÷åíèå ëåãèðóþùèå ïðèìåñè
ëåãêî ìîãóò áûòü äèñïåðãèðîâàíû ïî âñåé ìàòðèöå àýðîãåë ). Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà,
òàêèå àýðîãåëè ìîãóò ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 550°C è âûøå. Îäíàêî â ìîíîëèòíîì
ñîñòî íèè òàêèå àýðîãåëè  âë þòñ  ëîìêèìè è õðóïêèìè, ïîýòîìó îíè íå íàøëè øèðîêîãî
ïðèìåíåíè  âíå ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèé.

Â ïàòåíòå ÑØÀ N 5306555 (Ramamurthi et al.) ðàñêðûò àýðîãåëåâûé ìàòðè÷íûé êîìïîçèò
èç ìàññû àýðîãåë  ñ âîëîêíàìè, äèñïåðãèðîâàííûìè â ìàññå àýðîãåë , à òàêæå ñïîñîá
ïðèãîòîâëåíè  òàêîãî àýðîãåëåâîãî ìàòðè÷íîãî êîìïîçèòà. Â êà÷åñòâå âîëîêîí ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëèííûå èëè êîðîòêèå âîëîêíà ðàçëè÷íîé òîëùèíû, íèòåâèäíûå êðèñòàëëû,
ìèíåðàëüíà  âàòà, ñòåêëîâàòà è äàæå ÷àñòèöû. Êîìïîçèöèåé óïðî÷í þùåãî ìàòåðèàëà
ìîæåò áûòü îêñèä, òàêîé êàê SiO2 è Al2O3 (âîëîêíà, íèòåâèäíûå êðèñòàëëû è âàòà),
óãëåðîä, ìåòàëëû, à òàêæå ðàçëè÷íûå îêñèäû (÷àñòèöû). Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè âîëîêíàìè
 âë þòñ  ñòåêëîâàòà è ìèíåðàëüíà  âàòà, ïðè÷åì âîëîêíà ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû
ñëó÷àéíî èëè ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû. Îíè ìîãóò òàêæå èìåòü âèä îòäåëüíûõ âîëîêîí,
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ïó÷êîâ âîëîêîí, ìàòîâ èëè ëèñòîâ, òêàíûõ è íåòêàíûõ. Àýðîãåëåâûé ìàòðè÷íûé êîìïîçèò
ãëàâíûì îáðàçîì íå èìååò òðåùèí è îáúåìíîé óñàäêè. Ýòè êîìïîçèòû ïîëó÷àþò ïóòåì
ïðîïèòêè âîëîêíèñòûõ çàãîòîâîê êàê òêàíûõ, òàê è íåòêàíûõ, ïðåäøåñòâåííèêàìè ãåë , ñ
ïîñëåäóþùåé ñóøêîé ìîêðîãî ãåë  â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâè õ. Ãîòîâûé ïðîäóêò ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí â òå÷åíèå âðåìåíè îêîëî 3-7 ÷àñîâ, îäíàêî åãî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì
 âë åòñ  âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, ÷òî ïðèäàåò åìó äîñòàòî÷íî âûñîêóþ æåñòêîñòü.
Àâòîðû óêàçàííîãî ïàòåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ãèáêîñòü èçäåëèé ìîæåò áûòü óëó÷øåíà çà ñ÷åò
îáðàçîâàíè  òðåùèí â îáëàñòè ìàòðèöû àýðîãåë . Âòîðûì íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííîãî
àýðîãåëåâîãî ìàòðè÷íîãî êîìïîçèòà  âë åòñ  îòíîñèòåëüíî âûñîêà  òåïëîïðîâîäíîñòü (îò
18 äî 21 ìÂò/ì⋅Ê ïðè îêðóæàþùèõ óñëîâè õ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé â äèàïàçîíå îò 8.6
äî 14 ìÂò/ì⋅Ê ïðè îêðóæàþùèõ óñëîâè õ äë  ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè ).

Â ïàòåíòå ÑØÀ N 5789075 (Frank et al.) îïèñàíà, âåðî òíåå âñåãî, òàêà  æå
ñòðóêòóðà, ÷òî è â óêàçàííîì âûøå ïàòåíòå ÑØÀ N 5306555, ïîñëå åå èçâëå÷åíè  èç ïðåññ-
ôîðìû, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â êîìïîçèòå ñïåöèàëüíî ñîçäàþò òðåùèíû óïðàâë åìûì
îáðàçîì. Àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî êîíòðîëèðóåìîå îáðàçîâàíèå òðåùèí ïðèäàåò
äîïîëíèòåëüíóþ ãèáêîñòü ðåçóëüòèðóþùåìó êîìïîçèòó. Ïîäõîä ùèìè âîëîêíàìè â ýòîì
ñëó÷àå  âë þòñ  èíäèâèäóàëüíûå âîëîêíà, ñëó÷àéíûå èëè óïîð äî÷åííûå, êîòîðûå
ïðåèìóùåñòâåííî èìåþò äëèíó ïî ìåíüøåé ìåðå 1 ñì. Òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
âîëîêíà â âèäå ïîëîòíà èëè ìàòà, ïðè÷åì ìíîæåñòâî ïîëîòåí èëè ìàòîâ ìîæåò áûòü
íàëîæåíî äðóã íà äðóãà. Â ñëó÷àå ñëîèñòîé êîíñòðóêöèè èç ìàòîâ, ïîëàãàþò, ÷òî
èçìåíåíèå íàïðàâëåíè  îò îäíîãî ñëî  ê ñëåäóþùåìó  âë åòñ  áëàãîïðè òíûì. Íåñìîòð 
íà òî, ÷òî â îïèñàíèè è â ôîðìóëå èçîáðåòåíè  äàííîãî ïàòåíòà ðàñêðûò ñïîñîá
èçãîòîâëåíè , êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  îïåðàöèþ (b) "äîáàâëåíèå âîëîêîí â çîëü", â
Ïðèìåðàõ ïîêàçàíà òîëüêî äîáàâêà íå ñîäåðæàùåãî âîëîêîí çîë  â ïîëîòíî èç
ïîëèýôèðíîãî âîëîêíà èëè èç ñòåêëîâîëîêíà. Îòìåòèì, ÷òî èíäèâèäóàëüíûå
ðàñïðåäåëåííûå ïî ñëó÷àéíîìó çàêîíó âîëîêíà â êîìáèíàöèè ñ âîëîêíèñòûì ïîëîòíîì íå
èñïîëüçóþò.

Â ïàòåíòå ÑØÀ N 5972254 (Sander) îïèñàíû ñâåðõòîíêèå, óïðî÷íåííûå ïðåäâàðèòåëüíî
íàïð æåííûì âîëîêíîì, àýðîãåëåâûå ñîòîâûå ìîíîëèòû êàòàëèçàòîðà. Ýòè ïàíåëè èëè
ìîíîëèòû àýðîãåëåé, êñåðîãåëåé, öåîëèòîâ è äðóãèõ, èìåþùèõ íèçêóþ ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëîâ, óïðî÷íåíû ïðåäâàðèòåëüíî íàïð æåííûìè âîëîêíàìè â äâóõ èëè òðåõ
èçìåðåíè õ. Ñìåñü àëêîãîë òîâ ìåòàëëîâ, âîäû è êàòàëèçàòîðà çàëèâàþò â
ãàçîïðîíèöàåìóþ ôîðìó, êîòîðà  ñîäåðæèò ïðåäâàðèòåëüíî íàïð æåííûå óïðî÷í þùèå
âîëîêíà, èäóùèå ïåðïåíäèêóë ðíî äðóã äðóãó ñ çàäàííûìè ïðîìåæóòêàìè, ïîñëå ÷åãî
ïðîâîä ò ïîëèìåðèçàöèþ è ñâåðõêðèòè÷åñêóþ ñóøêó.

Â ïàòåíòàõ ÑØÀ N 5973015 è 6087407 (Coronado, et al.) îïèñàíû àýðîãåëåâûå
êîìïîçèòû, èçãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, íàïðèìåð
ôîðìàëüäåãèäà, êîòîðûì ïðîïèòûâàþò âîëîêíà çàãîòîâêè. Óòâåðæäàåòñ , ÷òî ïîëó÷åííûé
êîìïîçèò èìååò õîðîøóþ ñòîéêîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè ì. Ïîêàçàííûå íà
÷åðòåæàõ óïðî÷í þùèå âîëîêíà èäóò ïðîäîëüíî è ïðåäñòàâë þò ñîáîé ïëàíàðíûå
ñòðóêòóðû. Íåäîñòàòêîì ãîòîâîãî ïðîäóêòà  âë åòñ  îòíîñèòåëüíî íèçêà  òåðìîñòîéêîñòü
íà âîçäóõå ïðè âûñîêèõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ, à òàêæå íåäîñòàòî÷íà  äë  ìíîãèõ
ïðèìåíåíèé ãèáêîñòü.

Â ïàòåíòå ÑØÀ N 6068882 (Ryu et al.) ðàñêðûòû àýðîãåëåâûå êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîñòàâë þòñ  íà ðûíîê ôèðìîé Aspen Systems, Inc. Àýðîãåëü â
ïðîäóêòå ñêîðåå ïðåäñòàâë åò ñîáîé àýðîãåëåâûé ïîðîøîê, à íå àýðîãåëåâûé ìîíîëèò,
ïîýòîìó èçãèá èçäåëè  ïðèâîäèò ê îñûïàíèþ ñóùåñòâåííîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïîðîøêà.
Òåïëîâûå ïàðàìåòðû ýòîãî ïðîäóêòà ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîãåëåâûì
ìîíîëèòîì, ïðè÷åì ïðîäóêò  âë åòñ  æåñòêèì è ëåãêî ðàñòðåñêèâàåòñ  èëè ëîìàåòñ .

Òàêèì îáðàçîì, èçâåñòíûå ðàíåå àýðîãåëåâûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íå ïîäõîä ò
äë  èñïîëüçîâàíè  â ðàçëè÷íûõ îáëàñò õ ïî îäíîé èëè íåñêîëüêèì èç ñëåäóþùèõ ïðè÷èí:
ìàëà  ãèáêîñòü, íèçêà  ïðî÷íîñòü, ÷ðåçìåðíîå ñïåêàíèå àýðîãåë  ïðè âîçäåéñòâèè
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òåïëîòû, äàëåêèé îò èäåàëüíîãî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, íåäîñòàòî÷íà  x-y
óäåëüíà  òåïëîïðîâîäíîñòü è/èëè óäåëüíà  ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìàëîå îñëàáëåíèå
ðàäèîïîìåõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, è/èëè íåäîñòàòî÷íà  ñòîéêîñòü ê ïðîæîãó.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå âîçíèêëî â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà
ðåøåíèå óêàçàííûõ ïðîáëåì. Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå
óëó÷øåííîé àýðîãåëåâîé êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû, êîòîðà  îáëàäàåò îäíèì èëè íåñêîëüêèìè
ñëåäóþùèìè êà÷åñòâàìè: íèçêîå ñïåêàíèå ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð;
ïîâûøåííà  ãèáêîñòü, èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,
äðàæèðóåìîñòü èëè êîíôîðìèðóåìîñòü; ïîâûøåííà  x-y óäåëüíà  òåïëîïðîâîäíîñòü è/èëè
óäåëüíà  ýëåêòðîïðîâîäíîñòü; ïîâûøåííîå îñëàáëåíèå ðàäèîïîìåõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîìåõ; è/èëè ïîâûøåííà  ñòîéêîñòü ê ïðîæîãó.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà, êîòîðûé
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè îäíèì èëè íåñêîëüêèìè óëó÷øåííûìè ïàðàìåòðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçâåñòíûìè ðàíåå àýðîãåëåâûìè êîìïîçèòàìè: ãèáêîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ñïåêàíèå
àýðîãåë , x-y óäåëüíà  òåïëîïðîâîäíîñòü è/èëè óäåëüíà  ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, îñëàáëåíèå
ðàäèîïîìåõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ; è/èëè ñòîéêîñòü ê ïðîæîãó.

Áîëåå êîíêðåòíî, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå êîìïîçèòà, èìåþùåãî
äâå ÷àñòè, à èìåííî óïðî÷í þùèå âîëîêíà è àýðîãåëåâóþ ìàòðèöó, ïðè÷åì èñïîëüçóþò
óïðî÷í þùèå âîëîêíà â âèäå âûñîêîé âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû (òî åñòü âàòèíà),
ïðåèìóùåñòâåííî íà îñíîâå âîëîêîí èç òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîëèýôèðà èëè äèîêñèäà
êðåìíè , ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþò êîìáèíàöèþ ñ èíäèâèäóàëüíûìè
ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè êîðîòêèìè âîëîêíàìè (ìèêðîâîëîêíàìè). Èñïîëüçîâàíèå
óïðî÷íåíè  â âèäå âûñîêîãî âàòèíà ïîçâîë åò ñíèçèòü äî ìèíèìóìà îáúåì íå èìåþùåãî
îïîðû àýðîãåë , ïðè óëó÷øåíèè òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîãåë , à íå èõ ñíèæåíèè, êàê
â èçâåñòíûõ ðàíåå ñòðóêòóðàõ. Áîëåå òîãî, â òîì ñëó÷àå, êîãäà àýðîãåëåâà  ìàòðèöà
óïðî÷íåíà ïðè ïîìîùè ìàòåðèàëà â âèäå âûñîêîãî âàòèíà, à â îñîáåííîñòè ñïëîøíîãî
íåòêàíîãî âàòèíà, ñîäåðæàùåãî âîëîêíà ñ î÷åíü íèçêèì äåíüå, òî ðåçóëüòèðóþùèé
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ïî ìåíüøåé ìåðå ñîõðàí åò òåïëîâûå ñâîéñòâà ìîíîëèòíîãî
àýðîãåë , îñòàâà ñü ãèáêèì è äðàæèðóåìûì, ÷òî äåëàåò òàêîé êîìïîçèò ïîäõîä ùèì,
íàïðèìåð, äë  èçãîòîâëåíè  îäåæäû.

Ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ, òàêèõ êàê âîçíèêàþùèõ, íàïðèìåð, ïðè ïð ìîì
ïîâåðõíîñòíîì âîçäåéñòâèè ïëàìåíè ãàçîâîé/ êèñëîðîäíîé ãîðåëêè, ìîíîëèòíûå àýðîãåëè
áûñòðî ñïåêàþòñ  è â òå÷åíèå ñåêóíä äàþò óñàäêó. Îäíàêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà àýðîãåëü
óïðî÷íåí ïðè ïîìîùè êîìáèíàöèè âûñîêîãî âîëîêíèñòîãî âàòèíà è ìèêðîâîëîêîí, êàê ýòî
ïðåäóñìîòðåíî â îäíîì èç âàðèàíòîâ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ñêîðîñòü óñàäêè, ñïåêàíè 
è îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíè  èçîë öèîííîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ñíèæåíà íà îäèí èëè
íåñêîëüêî ïîð äêîâ, ïðè ýòîì âðåì  ïðîæîãà íàñêâîçü ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî ñ ñåêóíä äî
÷àñîâ.

Áîëåå êîíêðåòíî, àýðîãåëåâûé êîìïîçèò äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåá 
òåïëîïðîâîä ùèé ñëîé, êîòîðûé ïîçâîë åò óëó÷øèòü òåïëîâûå ïàðàìåòðû êîìïîçèòà.
Íàïðèìåð, òêàíü èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà èëè äâà îðòîãîíàëüíûõ ñëî  îäíîíàïðàâëåííîãî
óãëåðîäíîãî âîëîêíà, êîòîðûå ïîìåùàþò â öåíòðå êîìïîçèòà, ñîçäàþò òåïëîâîé áàðüåð
ïðîðûâà ïðè âûñîêîé òåïëîâîé íàãðóçêå, âûñîêóþ ñòåïåíü ãëóøåíè  ÈÊ-èçëó÷åíè  è ñëîé
ðàññåèâàíè  òåïëîòû, êîòîðûé áóäåò ðàññåèâàòü òåïëîòó íàðóæó â x-y ïëîñêîñòè
êîìïîçèòà. Áîëåå êîíêðåòíî, òîëùèíó òåïëîïðîâîä ùåãî ñëî  â àýðîãåëåâîì êîìïîçèòå
âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí îêàçûâàë ìèíèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà æåñòêîñòü
êîìïîçèòà. Áîëåå òîãî, æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòîò ñëîé îáëàäàë ñïîñîáíîñòüþ
äåôîðìèðîâàíè  â õîëîäíîì ñîñòî íèè èëè ñîáñòâåííîé êîíôîðìèðóåìîñòüþ, òàê ÷òîáû
ðåçóëüòèðóþùèé àýðîãåëåâûé êîìïîçèò áûë êîíôîðìèðóåìûì. Íàïðèìåð, ïðîâîëî÷íà 
ìåäíà  ñåòêà, ïîìåùåííà  â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòíîãî èçäåëè ,
ïðèäàåò êîíôîðìèðóåìîñòü è äåôîðìèðóåìîñòü ïðè èçãèáå êîìïîçèòà. Êðîìå òîãî,
ïðîâîä ùà  ñåòêà óëó÷øàåò ïîäàâëåíèå ðàäèîïîìåõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ.

Óêàçàííûå ðàíåå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðåòåíè  áóäóò áîëåå  ñíû èç
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ïîñëåäóþùåãî äåòàëüíîãî îïèñàíè , äàííîãî â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íå èìåþùåãî
îãðàíè÷èòåëüíîãî õàðàêòåðà è ïðèâåäåííîãî ñî ññûëêîé íà ñîïðîâîäèòåëüíûå ÷åðòåæè.

Íà ôèã. 1 ïîêàçàí îáùèé ñïîñîá èçãîòîâëåíè  êîìïîçèòà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì.

Íà ôèã. 2 ïîêàçàí àýðîãåëåâûé êîìïîçèò â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.
Íà ôèã. 3 ïîêàçàíî ïîêîìïîíåíòíîå èçîáðàæåíèå òðåõñëîéíîãî ëàìèíàòà, êîòîðûé â

ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå óïðî÷í þùåãî ìàòåðèàëà.
Íà ôèã. 4 ïîêàçàíî ïîêîìïîíåíòíîå èçîáðàæåíèå àëüòåðíàòèâíîãî òðåõñëîéíîãî

ëàìèíàòà, êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå
óïðî÷í þùåãî ìàòåðèàëà.

Íà ôèã. 5 ïîêàçàí àýðîãåëåâûé êîìïîçèò, ïðè÷åì ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîìïîçèò óïðî÷íåí
íà ìàêðîóðîâíå ïðè ïîìîùè âîëîêíèñòîãî âàòèíà, à íà ìèêðîóðîâíå ïðè ïîìîùè
èíäèâèäóàëüíûõ âîëîêîí.

Íà ôèã. 6 ïîêàçàíî ïîêîìïîíåíòíîå èçîáðàæåíèå àëüòåðíàòèâíîãî ï òèñëîéíîãî
ëàìèíàòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Íà ôèã. 7 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ï òè
èçãîòîâëåííûõ àýðîãåëåâûõ êîìïîçèòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì îò
òåìïåðàòóðû.

Àýðîãåëè ïðåäñòàâë þò ñîáîé êëàññ ìàòåðèàëîâ, îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò óäàëåíè 
ïîäâèæíîé ìåæäîóçåëüíîé ôàçû ðàñòâîðèòåë  èç ïîð ãåëåâîé ñòðóêòóðû, ïîääåðæèâàåìîé
â ïîëèìåðíîì ìàòåðèàëå ñ îòêðûòûìè ïîðàìè ïðè òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè âûøå
êðèòè÷åñêîé òî÷êè ðàñòâîðèòåë . Çà ñ÷åò óäåðæàíè  ôàçû ðàñòâîðèòåë  âûøå êðèòè÷åñêîãî
äàâëåíè  è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â õîäå âñåãî ïðîöåññà óäàëåíè  ðàñòâîðèòåë ,
óäàåòñ  èçáåæàòü âîçäåéñòâè  ìîùíûõ êàïèëë ðíûõ ñèë, ïîðîæäàåìûõ çà ñ÷åò èñïàðåíè 
æèäêîñòè èç î÷åíü ìàëûõ ïîð, êîòîðûå âûçûâàþò óñàäêó è ðàçðóøåíèå ïîð. Àýðîãåëè
îáû÷íî èìåþò ìàëûå îáúåìíûå ïëîòíîñòè (îêîëî 0,15 ã/ñì3 èëè ìåíüøå, à
ïðåèìóùåñòâåííî îêîëî 0,03 - 0,3 ã/ñì3), î÷åíü áîëüøèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (îáû÷íî
îðèåíòèðîâî÷íî îò 400 äî 1,000 ì2/ã è âûøå, à ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâî÷íî îò 700
äî 1000 ì2/ã, âûñîêóþ ïîðèñòîñòü (îêîëî 95% è âûøå, à ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâî÷íî
âûøå 97%), è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îáúåì ïîð (îðèåíòèðîâî÷íî âûøå 3.8 ìë/ã, à
ïðåèìóùåñòâåííî îêîëî 3.9 ìë/ã è âûøå). Êîìáèíàöè  óêàçàííûõ ñâîéñòâ â àìîðôíîé
ñòðóêòóðå ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ñàìûå íèçêèå çíà÷åíè  êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè (îò
9 äî 16 ìÂò/ì⋅Ê ïðè òåìïåðàòóðå 37°C è ïðè äàâëåíèè 1 àòìîñôåðà) äë  ëþáîãî ñâ çíîãî
òâåðäîãî ìàòåðèàëà.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ âèäîâ èñïîëüçîâàíè  àýðîãåë   âë åòñ 
ïàññèâíà  èçîë öè  òåë äë  ïîääåðæàíè  ïîñòî ííîé òåìïåðàòóðû èëè ñóùåñòâåííîé
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó îáúåêòîì è åãî îêðóæåíèåì, ïðè âîçìîæíî áîëåå íèçêîé
ñòîèìîñòè ýíåðãèè. Îòìåòèì, ÷òî ìîíîëèòíûå àýðîãåëåâûå ñòðóêòóðû îáû÷íî èìåþò
ìèíèìàëüíóþ ãèáêîñòü äî èõ ðàçðóøåíè  (íàïðèìåð, ìîäóëü èçãèáà 0.5 ÌÏà ïðè ïëîòíîñòè
0.1 ã/ñì3 äë  àýðîãåëåâîãî ìîíîëèòà èç äèîêñèäà êðåìíè ).

Àýðîãåëåâûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì
ñîäåðæèò äâå ôàçû. Ïåðâîé  âë åòñ  èìåþùà  ìàëóþ ïëîòíîñòü àýðîãåëåâà  ìàòðèöà, à
âòîðîé  âë åòñ  óïðî÷í þùà  ôàçà. Ýòà óïðî÷í þùà  ôàçà ñîñòîèò â ïåðâóþ î÷åðåäü èç
âûñîêîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà, à ïðåèìóùåñòâåííî èç êîìáèíàöèè âûñîêîãî âàòèíà è
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùåéñ  òîëùèíîé,
äëèíîé è/èëè êîýôôèöèåíòîì ôîðìû. Ïðåäïî÷òèòåëüíóþ êîìáèíàöèþ äâóõ ñèñòåì
âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àþò â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîðîòêîå, ñ âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì ôîðìû ìèêðîâîëîêíî (ïåðâûé âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë) äèñïåðãèðóþò ïî
âñåé àýðîãåëåâîé ìàòðèöå, êîòîðà  ïðîíèçûâàåò ñïëîøíîé âûñîêèé âîëîêíèñòûé âàòèí
(âòîðîé âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë).

Èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ôèã. 1-6. Íà ôèã. 1 ïîêàçàí îáùèé
ñïîñîá èçãîòîâëåíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
ïðåäøåñòâåííèê ãåë  11 äîáàâë þò ê óïðî÷í þùåìó âàòèíó 12, íàõîä ùåìóñ  â íåêîòîðîé

Ñòðàíèöà: 6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 310 702 C2

ôîðìå (èçëîæíèöå) 10. Íà ôèã. 2 ïîêàçàí àýðîãåëåâûé êîìïîçèò 20 â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, êîòîðûé ñîäåðæèò íåîðãàíè÷åñêèé èëè îðãàíè÷åñêèé âàòèí 21 è
àýðîãåëåâóþ ìàòðèöó. Íà ôèã. 3 ïîêàçàí ïðåäøåñòâåííèê ãåë , ïåðåìåøàííûé ñ
ìèêðîâîëîêíèñòûì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé çàëèâàþò â ñïëîøíîé âûñîêèé âîëîêíèñòûé
ìàòåðèàë âàòèíà äë  îáðàçîâàíè  êîìïîçèòà, ïîêàçàííîãî íà ôèã. 4.

Àýðîãåëåâà  ìàòðèöà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ìîæåò áûòü
îðãàíè÷åñêîé, íåîðãàíè÷åñêîé èëè èõ ñìåñüþ. Ìîêðûå ãåëè, êîòîðûå èñïîëüçóþò äë 
ïðèãîòîâëåíè  àýðîãåë , ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ëþáîé õîðîøî èçâåñòíîé
ñïåöèàëèñòàì òåõíîëîãèè îáðàçîâàíè  ãåë , â òîì ÷èñëå: ðåãóëèðîâàíèå pH è/èëè
òåìïåðàòóðû ðàçáàâëåííîãî çîë  îêñèäà ìåòàëëà äî òî÷êè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ãåëåîáðàçîâàíèå (R. K. Iler, Colloid Chemistry of Silica and Silicates, 1954. chapter 6; R. K.
Iler, The Chemistry of Silica, 1979, chapter 5, C. J. Brinker è G. W. Scherer, Sol-Gel Science,
1990, chapters 2 è 3). Ïîäõîä ùèìè ìàòåðèàëàìè äë  ôîðìèðîâàíè  íåîðãàíè÷åñêèõ
àýðîãåëåé  âë þòñ  îêñèäû áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü îêñèäû,
òàêèå êàê êðåìíèé, àëþìèíèé, òèòàí, öèðêîíèé, ãàôíèé, èòòðèé, âàíàäèé è ò.ï. Îñîáåííî
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  ãåëè, îáðàçîâàííûå â ïåðâóþ î÷åðåäü èç ñïèðòîâûõ
ðàñòâîðîâ ãèäðîëèçîâàííûõ ñèëèêàòíûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ ïî ïðè÷èíå èõ øèðîêîé
ðàñïðîñòðàíåííîñòè è íèçêîé öåíû (àëêîãåëü).

Ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëàñòè õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îðãàíè÷åñêèå àýðîãåëè ìîãóò
áûòü ïðèãîòîâëåíû èç ïîëèàêðèëàòîâ, ïîëèñòèðîëîâ, ïîëèàêðèëîíèòðèëîâ, ïîëèóðåòàíîâ,
ïîëèèìèäîâ, ïîëèôóðôóðèëåâîãî ñïèðòà, ôåíîëôóðôóðèëåâîãî ñïèðòà, ìåëàìèíîâûõ
ôîðìàëüäåãèäîâ, ðåçîðöèíîâûõ ôîðìàëüäåãèäîâ, êðåçîëüíûõ ôîðìàëüäåãèäîâ,
ôåíîëüíûõ ôîðìàëüäåãèäîâ, äèàëüäåãèäà ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà, ïîëèöèàíóðàòîâ,
ïîëèàêðèëàìèäîâ, ðàçëè÷íûõ ýïîêñèäíûõ ñìîë, àãàðà, àãàðîçû è ò.ï. (ñìîòðè, íàïðèìåð,
ñòàòüþ C. S. Ashley, C. J. Brinker è D. M. Smith, Journal of Non-Crystalline Solids, volume 285,
2001). Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èçîë öèîííûõ èçäåëèé ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ â ñîäåðæàùåé êèñëîðîä àòìîñôåðå ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò ñãîðàòü, è ïîýòîìó
íå ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äë  ðåøåíè  çàäà÷ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Äë  óäîáñòâà îáðàçîâàíèå íåîðãàíè÷åñêîãî àýðîãåë  îïèñàíî äàëåå íà ïðèìåðå
àëêîãåë , îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòîò ïðèìåð íå îãðàíè÷èâàåò íàñòî ùåå
èçîáðåòåíèå êàêèì-ëèáî êîíêðåòíûì òèïîì àýðîãåë  è/èëè ñïîñîáîì åãî ïðèãîòîâëåíè ,
òàê êàê íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå äë  ïîëó÷åíè  äðóãèõ àýðîãåëåé è
ñïîñîáîâ ïðèãîòîâëåíè .

Îáû÷íî îñíîâíûì ñèíòåòè÷åñêèì ïóòåì îáðàçîâàíè  íåîðãàíè÷åñêîãî àýðîãåë 
 âë åòñ  ãèäðîëèç è êîíäåíñàöè  ñîîòâåòñòâóþùåãî àëêîãîë òà ìåòàëëà. Íàèáîëåå
ïîäõîä ùèìè  âë þòñ  àëêîãîë òû ìåòàëëîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò îðèåíòèðîâî÷íî îò 1 äî 6
àòîìîâ óãëåðîäà, à ïðåèìóùåñòâåííî 1-4 àòîìà óãëåðîäà â êàæäîé àëêèëüíîé ãðóïïå. Â
êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ òàêèõ ñîåäèíåíèé ìîæíî ïðèâåñòè òåòðàýòîêñèñèëàí
(TEOS), òåòðàìåòîêñèñèëàí (TMUS), òåòðà-n-ïðîïîêñèñèëàí, èçîïðîïîêñèä àëþìèíè , âòîð-
áóòîêñèä àëþìèíè , èçîïðîïîêñèä öåðè , òðåò-áóòîêñèä ãàôíè , èçîïðîïîêñèä ìàãíè  è
àëþìèíè , èçîïðîïîêñèä èòòðè , èçîïðîïîêñèä òèòàíà, èçîïðîïîêñèä öèðêîíè  è ò.ï. Â
ñëó÷àå ïðåäøåñòâåííèêîâ äèîêñèäà êðåìíè , ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî
ãèäðîëèçîâàíû è ñòàáèëèçèðîâàíû ïðè íèçêèõ pH êàê ïîëèìåðû ýôèðîâ ïîëèêðåìíèåâîé
êèñëîòû, òàêèå êàê ïîëèäèýòîêñèñèëîêñàí. Ýòè ìàòåðèàëû èìåþòñ  â ïðîäàæå â âèäå
ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ (íàïðèìåð, Silbond® 40, êîòîðûé ñîäåðæèò 40% äèîêñèäà êðåìíè ,
ïðîèçâîäèòåëü Silbond Corporation). Ïðåäâàðèòåëüíî ïîëèìåðèçèðîâàííûå
ïðåäøåñòâåííèêè äèîêñèäà êðåìíè   âë þòñ  îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äë  ñîçäàíè 
èçäåëèé èç àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Ïîäõîä ùèìè ìàòåðèàëàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äë  ôîðìèðîâàíè 
àýðîãåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ðàáîòû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,  âë þòñ 
íåæàðîïðî÷íûå àëêîãîë òû ìåòàëëîâ íà áàçå ìåòàëëîâ, îáðàçóþùèõ îêñèäû. Òàêèìè
ìåòàëëàìè ïðåèìóùåñòâåííî  âë þòñ  êðåìíèé è ìàãíèé, à òàêæå èõ ñìåñè. Äë  ðàáîòû
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäõîä ùèìè àëêîãîë òàìè ìåòàëëîâ  âë þòñ  ãëàâíûì
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îáðàçîì æàðîïðî÷íûå àëêîãîë òû ìåòàëëîâ íà áàçå ìåòàëëîâ, îáðàçóþùèõ îêñèäû,
íàïðèìåð, òàêèå îêñèäû êàê äèîêñèä öèðêîíè , îêñèä èòòðè , îêñèä ãàôíè , îêñèä
àëþìèíè , îêñèä òèòàíà, îêñèä öåðè  è ò.ï., à òàêæå èõ ñìåñè, òàêèå êàê ñìåñü
äèîêñèäà öèðêîíè  è îêñèäà èòòðè . Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå ñìåñè íåòóãîïëàâêèõ
ìåòàëëîâ ñ òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè, íàïðèìåð êðåìíè  è/èëè ìàãíè  ñ àëþìèíèåì.
Ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíè  â ìàòðèöå ìàòåðèàëà àýðîãåëåâîé ñòðóêòóðû íåñêîëüêèõ
îêñèäîâ ìåòàëëîâ  âë åòñ  óñèëåíèå ãëóøåíè  ÈÊ-èçëó÷åíè  çà ñ÷åò íàëè÷è  õèìè÷åñêèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí
âîëí.

Ìåëêî èçìåëü÷åííûå ëåãèðóþùèå ïðèìåñè, òàêèå êàê óãëåðîäíà  ñàæà, îêñèä òèòàíà,
îêñèäû æåëåçà, êàðáèä êðåìíè , ñèëèêàò ìîëèáäåíà, îêñèä ìàãíè , ïîëèäèàëêèëñèëîêñàíû,
â êîòîðûõ àëêèëüíûå ãðóïïû ñîäåðæàò îò 1 äî 4 àòîìîâ óãëåðîäà, è ò.ï., ìîãóò áûòü
äîáàâëåíû äë  óëó÷øåíè  òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çà
ñ÷åò óâåëè÷åíè  íåïðîíèöàåìîñòè èçäåëè  ê ÈÊ-èçëó÷åíèþ. Ïîäõîä ùèå êîëè÷åñòâà òàêèõ
ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé îáû÷íî ëåæàò â äèàïàçîíå îðèåíòèðîâî÷íî îò 1 äî 20%, â ïåðåñ÷åòå
íà ìàññó ãîòîâîãî êîìïîçèòà, à ïðåèìóùåñòâåííî â äèàïàçîíå îðèåíòèðîâî÷íî îò 2 äî 10
% ìàññ.

Îñíîâíûìè ïåðåìåííûìè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíè  íåîðãàíè÷åñêîãî àýðîãåë 
 âë þòñ  òèï àëêîãîë òà ìåòàëëà, pH ðàñòâîðà è îòíîøåíèå àëêîãîë ò
ìåòàëëà/ñïèðò/âîäà. Êîíòðîëü ïåðåìåííûõ ïîçâîë åò óïðàâë òü ðîñòîì è àãðåãàöèåé
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû íà âñåì ïåðåõîäå îò ñîñòî íè  "çîëü" äî ñîñòî íè  "ãåëü". Â òî
âðåì  êàê ñâîéñòâà ðåçóëüòèðóþùèõ àýðîãåëåé ñèëüíî çàâèñ ò îò pH ðàñòâîðà
ïðåäøåñòâåííèêà è ìîë ðíîé êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ëþáîå pH è ëþáà  ìîë ðíà  êîíöåíòðàöè ,
êîòîðûå ïîçâîë þò îáðàçîâàíèå ãåëåé.

Îáû÷íî â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé èñïîëüçóþò íèçøèå ñïèðòû, òî åñòü ñïèðòû ñ
ñîäåðæàíèåì îò 1 äî 6, à ïðåèìóùåñòâåííî îò 2 äî 4 àòîìîâ óãëåðîäà, õîò  ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû è äðóãèå æèäêîñòè, ÷òî ñàìî ïî ñåáå èçâåñòíî. Ñðåäè ïðèìåðîâ äðóãèõ
ïîëåçíûõ æèäêîñòåé ìîæíî ïðèâåñòè (íî áåç îãðàíè÷åíè ): ýòèëàöåòàò, ýòèëàöåòîàöåòàò,
àöåòîí, äèõëîðìåòàí è ò.ï.

Àëüòåðíàòèâíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé èç ïðèâåäåííûõ äàëåå ñïîñîáîâ
èçãîòîâëåíè  èçäåëèé èç àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì, îäíàêî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  òàêèå ñïîñîáû, êîòîðûå ïîçâîë þò
ïîëó÷àòü èçäåëè  ñ ñàìîé íèçêîé ïëîòíîñòüþ è/èëè ñ íàèëó÷øåé òåïëîèçîë öèåé.
Íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ïðèãîòîâëåíè  ãåë  ìîæåò
áûòü ïðîâåäåíî ãåëåîáðàçîâàíèå ðàñòâîðèìîãî â âîäå, áàçîâîãî ïðåäøåñòâåííèêà îêñèäà
ìåòàëëà ïðè ïîìîùè ïîäêèñëåíè  â âîäå, ÷òî ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ãèäðîãåëü, ïðè÷åì äë 
ýòîãî øèðîêî èñïîëüçóþò ñèëèêàò íàòðè . Ñîëè ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ìîãóò áûòü óäàëåíû èç
ïðåäøåñòâåííèêà êðåìíèåâîé êèñëîòû ïðè ïîìîùè èîíîîáìåíà è/èëè ïðîìûâêè
îáðàçóþùèõñ  ïîçäíåå ãåëåé âîäîé. Óäàëåíèå âîäû èç ïîð ãåë  ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî
ïðè ïîìîùè îáìåíà ñ ïîë ðíûì îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì, òàêèì êàê ýòàíîë, ìåòàíîë
èëè àöåòîí. Ïîëó÷åííûé ñóõîé àýðîãåëü èìååò ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ òîé, êîòîðà 
íåïîñðåäñòâåííî îáðàçóåòñ  ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêîé ýêñòðàêöèè ãåë , ïðîâåäåííîé â òîì æå
ñàìîì îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå. Âòîðîé àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò
ñíèæåíèå ïîâðåæäàþùèõ êàïèëë ðû ñèë äàâëåíè  íà ãðàíèöå ðàçäåëà ðàñòâîðèòåë  è ïîð,
ïðè ïîìîùè õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â èõ ñîñòî íèè ìîêðîãî ãåë ,
çà ñ÷åò êîíâåðñèè ïîâåðõíîñòíûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â òðèìåòèëñèëèë ýôèðû (ñìîòðè,
íàïðèìåð, ïàòåíò ÑØÀ N 5877100), ÷òî ïîçâîë åò ïðîèçâîäèòü ñóøêó àýðîãåëåâûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíè õ íèæå êðèòè÷åñêîé òî÷êè ðàñòâîðèòåë .

Äë  àýðîãåë  äèîêñèäà êðåìíè , êîòîðûé ñîäåðæèò íèçêîòåìïåðàòóðíóþ èçîë öèþ, â
íàñòî ùåå âðåì  ïðåäïî÷òèòåëüíûìè èíãðåäèåíòàìè  âë þòñ  òåòðàýòîêñèñèëàí (TEOS),
âîäà è ýòàíîë (EtOH). Ïðåäïî÷òèòåëüíîå îòíîøåíèå TEOS ê âîäå ñîñòàâë åò îêîëî 0.2-0.5:
1, ïðåäïî÷òèòåëüíîå îòíîøåíèå TEOS ê EtOH ñîñòàâë åò îêîëî 0.02-0.5:1, à
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ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà÷åíè  pH ñîñòàâë þò îðèåíòèðîâî÷íî îò 2 äî 9. Åñòåñòâåííîå
çíà÷åíèå pH ðàñòâîðà èíãðåäèåíòîâ ñîñòàâë þò îêîëî 5. Íåñìîòð  íà òî, ÷òî ëþáà 
êèñëîòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äë  ñíèæåíè  pH ðàñòâîðà, â íàñòî ùåå âðåì 
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè êèñëîòàìè  âë þòñ  HCl, H2SO4 èëè HF. Äë  ïîëó÷åíè  áîëåå
âûñîêîãî çíà÷åíè  pH, ïðåäïî÷òèòåëüíîé ùåëî÷üþ  âë åòñ  NH4OH.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì òåðìèí "âûñîêèé âàòèí" ïðèìåí þò ê
âîëîêíèñòîìó ìàòåðèàëó, êîòîðûé èìååò ñâîéñòâà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà è îáëàäàåò
íåêîòîðîé óïðóãîñòüþ (ïðè ïîëíîì âîññòàíîâëåíèè îáúåìà èëè áåç ýòîãî).
Ïðåäïî÷òèòåëüíîé ôîðìîé òàêîãî ìàòåðèàëà  âë åòñ  ì ãêîå ïîëîòíî. Èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå óïðî÷í þùåãî ìàòåðèàëà âûñîêîãî âàòèíà ïîçâîë åò ñíèçèòü äî ìèíèìóìà îáúåì
íå èìåþùåãî îïîðû (íå ïîääåðæèâàåìîãî) àýðîãåë , ïðè îäíîâðåìåííîì èñêëþ÷åíèè
ñíèæåíè  òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîãåë . Âàòèíîì ïðåèìóùåñòâåííî íàçûâàþò ñëîè èëè
ëèñòû âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþò äë  îáëèöîâêè òåïëîèçîë öèè
òðóáîïðîâîäîâ, äë  íàáèâêè èëè óïàêîâêè, à òàêæå â êà÷åñòâå îáîëî÷êè òåïëîâîé èçîë öèè.

Â êà÷åñòâå óïðî÷í þùåãî âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì èñïîëüçóþò îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîåâ âûñîêîãî âîëîêíèñòîãî âàòèíà.
Èñïîëüçîâàíèå óïðî÷í þùåãî ìàòåðèàëà â âèäå âûñîêîãî âàòèíà ïîçâîë åò ñíèçèòü äî
ìèíèìóìà îáúåì íå èìåþùåãî îïîðû àýðîãåë , ïðè îäíîâðåìåííîì èñêëþ÷åíèè
ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíè  òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîãåë . Â òî âðåì  êàê îáû÷íî "âàòèí"
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé ïðè êàðäî÷åñàíèè èëè ðàçâîëîêíåíèè è
îáðàçóþùèé ì ãêîå ïîëîòíî âîëîêîí â âèäå ëèñòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì "âàòèíîì" òàêæå íàçûâàþò è ïîëîòíà íå ëèñòîâîé ôîðìû, íàïðèìåð, èçäåëè 
Primaloft® ôèðìû Albany International, ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè  âë þòñ  äîñòàòî÷íî
îòêðûòûìè, ÷òîáû áûòü "âûñîêèìè". Âàòèíîì îáû÷íî íàçûâàþò âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë,
êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóþò äë  òåïëîèçîë öèè òðóáîïðîâîäîâ, äë  íàáèâêè èëè óïàêîâêè,
à òàêæå â êà÷åñòâå îáîëî÷êè òåïëîâîé èçîë öèè. Äë  èçãîòîâëåíè  âàòèíà èñïîëüçóþò
îòíîñèòåëüíî òîíêèå âîëîêíà, îáû÷íî 15 äåíüå è ìåíüøå, à ïðåèìóùåñòâåííî 10 äåíüå è
ìåíüøå. Ì ãêîñòü ïîëîòíà âàòèíà îáú ñí åòñ  èñïîëüçîâàíèåì äë  åãî èçãîòîâëåíè 
îòíîñèòåëüíî òîíêèõ, ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ âîëîêîí.

Âàòèí â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì íàçûâàåòñ  "âûñîêèì", åñëè îí
ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî ìàëîå ÷èñëî èíäèâèäóàëüíûõ íèòåé (èëè âîëîêîí) äë  òîãî, ÷òîáû íå
ñíèæàòü ñóùåñòâåííî òåïëîâûå ñâîéñòâà óïðî÷íåííîãî êîìïîçèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ
íåóïðî÷íåííîé ìàññîé àýðîãåë  òîãî æå ìàòåðèàëà. Îáû÷íî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
ðàññìîòðåíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  ãîòîâîãî àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà, ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  âîëîêîí ñîñòàâë åò ìåíåå 10% îáùåé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè ,
ïðåèìóùåñòâåííî ìåíåå 8%, à åùå ëó÷øå, ìåíåå 5%. Âûñîêèé âàòèí ïðåèìóùåñòâåííî
èìååò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 50 ìÂò/ì⋅Ê èëè ìåíüøå, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
è íîðìàëüíîì äàâëåíèè, ÷òî îáëåã÷àåò ôîðìèðîâàíèå àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà ñ íèçêèì
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè.

Äðóãèì ïóòåì îïðåäåëåíè  òîãî, ÷òî âàòèí  âë åòñ  äîñòàòî÷íî "âûñîêèì" äë 
èñïîëüçîâàíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì,  âë åòñ  îöåíêà åãî
ñæèìàåìîñòè è óïðóãîñòè. Â ñëó÷àå âûñîêîãî âàòèíà îí äîëæåí (i) èìåòü ñæèìàåìîñòü îò
åãî íàòóðàëüíîé òîëùèíû, ñîñòàâë þùóþ ïî ìåíüøåé ìåðå 50%, ïðåèìóùåñòâåííî ïî
ìåíüøåé ìåðå 65%, à åùå ëó÷øå, îò ïî ìåíüøåé ìåðå 80%, è (ii) áûòü äîñòàòî÷íî
óïðóãèì, òàê ÷òîáû ïîñëå ñæàòè  â òå÷åíèå ï òè ñåêóíä îí ðàñøèð ëñ  ïî ìåíüøåé ìåðå
äî 70% èñõîäíîé òîëùèíû, ïðåèìóùåñòâåííî ïî ìåíüøåé ìåðå äî 75%, à åùå ëó÷øå, ïî
ìåíüøåé ìåðå äî 80%. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè âûñîêèé âàòèí ìîæåò áûòü ñæàò äë 
óäàëåíè  âîçäóõà è çàòåì ìîæåò âåðíóòüñ  ãëàâíûì îáðàçîì ê èñõîäíûì ðàçìåðó è ôîðìå.
Íàïðèìåð, âàòèí Holofil ìîæåò áûòü ñæàò îò èñõîäíîé òîëùèíû 1.5" äî ìèíèìàëüíîé
òîëùèíû îêîëî 0.2", è çàòåì ìîæåò âåðíóòüñ  ê èñõîäíîé òîëùèíå ñðàçó ïîñëå ñí òè 
íàãðóçêè. Ýòîò âàòèí ìîæíî ñ÷èòàòü ñîäåðæàùèì 1.3" âîçäóõà è 0.2" âîëîêíà. Îí ìîæåò
áûòü ñæàò íà 87% è çàòåì ìîæåò âåðíóòüñ  ãëàâíûì îáðàçîì ê 100% ñâîåé èñõîäíîé
òîëùèíû. Îòìåòèì, ÷òî âàòèí èç ñòåêëîâîëîêíà, êîòîðûé èñïîëüçóþò äë  èçîë öèè çäàíèé,
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ìîæåò ñæèìàòüñ  àíàëîãè÷íûì îáðàçîì è âîçâðàùàòüñ  íàçàä îðèåíòèðîâî÷íî ê 80%
ñâîåé èñõîäíîé òîëùèíû, íî îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî.

Âàòèí â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñ  îò
âîëîêíèñòîãî ìàòà. Âîëîêíèñòûé ìàò ïðåäñòàâë åò ñîáîé "ïëîòíî ñîòêàííóþ èëè ñèëüíî
ñïóòàííóþ ìàññó," òî åñòü ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïëîòíóþ è îòíîñèòåëüíî æåñòêóþ
âîëîêíèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ìèíèìàëüíûì îòêðûòûì ïðîñòðàíñòâîì ìåæäó ñìåæíûìè
âîëîêíàìè, åñëè îíî âîîáùå åñòü. Â òî âðåì  êàê òàêîé ìàò îáû÷íî èìååò ïëîòíîñòü
ñâûøå 25 ôóíòîâ íà ôóò (0.41 ã/ñì3), âûñîêèé âàòèí â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì èìååò íàìíîãî ìåíüøóþ ïëîòíîñòü, à èìåííî, â äèàïàçîíå îðèåíòèðîâî÷íî
îò 0,1 äî 16 ôóíòîâ íà ôóò (0,001-0,26 ã/ñì3), à ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâî÷íî îò 2,4
äî 6,1 ôóíòà íà ôóò (îò 0,04 äî 0,1 ã/ñì3). Îáû÷íî óêàçàííûå ìàòû èìåþò ñæèìàåìîñòü
îðèåíòèðîâî÷íî ìåíåå 20% è ìàëóþ óïðóãîñòü (åñëè îíà âîîáùå åñòü). Â àýðîãåëåâîì
êîìïîçèòå, ïîëó÷åííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðî÷íåíè  ïðè ïîìîùè òàêîãî ìàòà, ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  âîëîêîí ìàòà ñîñòàâë åò äî 30-50% ïîëíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíè .

Îòìåòèì, ÷òî âàòèí ïðåèìóùåñòâåííî ñîõðàí åò ïî ìåíüøåé ìåðå 50% ñâîåé òîëùèíû
ïîñëå çàëèâêè â íåãî îáðàçóþùåé ãåëü æèäêîñòè.

Äë  òîãî, ÷òîáû ïîí òü íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíè  îòêðûòîãî âîëîêíèñòîãî
óïðî÷í þùåãî ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî óïðî÷íåíèå âîëîêíàìè, êîòîðûå èäóò âäîëü îñè z (òî åñòü â íàïðàâëåíèè
òåïëîâîãî ïîòîêà), ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëó÷åííîãî
êîìïîçèòà, òàê êàê òàêîå óïðî÷íåíèå äåéñòâóåò â êà÷åñòâå òåïëîâîé òðóáû. Âàòèí,
êîòîðûé èìååò õîðîøî âûðîâíåííûå (ïð ìûå) âîëîêíà, â îñîáåííîñòè â x-y
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, èìååò áîëüøóþ æåñòêîñòü, ÷åì òèïè÷íûé âûñîêèé âàòèí òîé æå
ñàìîé ïëîòíîñòè, ñ èçîãíóòûìè èëè çàêðó÷åííûìè âîëîêíàìè, èäóùèìè ïî âñåì òðåì îñ ì.
Äë  òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü äî ìèíèìóìà òåïëîâîé ïîòîê â íàïðàâëåíèè z (÷òî æåëàòåëüíî
äë  áîëüøèíñòâà èçîë öèîííûõ ìàòåðèàëîâ), âàòèí äîëæåí èìåòü íèçêóþ òåïëîïåðåäà÷ó
âäîëü îñè z (â íàïðàâëåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà). Ïîäõîä ùèé âàòèí äîëæåí èìåòü
äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîëîêîí, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè z, ÷òîáû
ïîääåðæèâàòü åãî âûñîòó, íî íå íàñòîëüêî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîëîêîí, êîòîðîå
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èçîë öèîííûå ñâîéñòâà ðåçóëüòèðóþùåãî êîìïîçèòà çà ñ÷åò ýòèõ
âîëîêîí. Âîëîêíà âäîëü îñè z ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû èç äðóãîãî ìàòåðèàëà
(ïðåèìóùåñòâåííî èìåþùåãî áîëåå íèçêèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè), ÷åì
ìàòåðèàë âîëîêîí ïî îñ ì x è y. Âîëîêíà âäîëü îñè z ìîãóò áûòü òàêæå áîëåå
èçâèëèñòûìè, òàê ÷òî îíè ñîçäàþò áîëåå èçâèëèñòûé ïóòü äë  ðàñïðîñòðàíåíè  òåïëà, ÷åì
âîëîêíà â x-y íàïðàâëåíèè. Òàêèå æå ñîîáðàæåíè  îòíîñèòåëüíî âûáîðà ìàòåðèàëà
âîëîêîí è ñïîñîáîâ èõ èñïîëüçîâàíè  ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê âàòèíó â ïîïûòêå ñíèçèòü
äî ìèíèìóìà òåïëîïðîâîäíîñòü ïî âñåì îñ ì. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå èçîë öèîííûõ
ïðèìåíåíèé òåïëîâîé ïîòîê ðàñïðîñòðàí åòñ  â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó
ñíèæåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïî âñåì îñ ì íå òðåáóåòñ , ïðè÷åì òàêæå ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî òàêîå ñíèæåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ ãèáêîñòè ãîòîâîãî êîìïîçèòà.
Èäåàëüíûì âûñîêèì âàòèíîì  âë åòñ  âàòèí ñ òîíêèìè çàêðó÷åííûìè âîëîêíàìè,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè â îáúåìå êîìïîçèòà.

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî êîìïîçèò ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîãî âàòèíà  âë åòñ  ãèáêèì,
äîëãîâå÷íûì, èìååò íèçêèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è õîðîøóþ ñòîéêîñòü ê
ñïåêàíèþ, ñâîéñòâà àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû çà ñ÷åò
ââåäåíè  ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ ìèêðîâîëîêîí â êîìïîçèò, à ïðåèìóùåñòâåííî
ìèêðîâîëîêîí, êîòîðûå ïîâûøàþò ñòîéêîñòü ê ñïåêàíèþ, ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè
äîëãîâå÷íîñòè è ñíèæåíèè îáðàçîâàíè  ïûëè. Âëè íèå àðìèðîâàíè  êîðîòêèì âîëîêíîì
(ìèêðîâîëîêíîì) íà ñâîéñòâà êîìïîçèòà çàâèñèò îò ð äà ïåðåìåííûõ, òàêèõ êàê
âûðàâíèâàíèå âîëîêíà, äèàìåòð, äëèíà, êîýôôèöèåíò ôîðìû (îòíîøåíèå äëèíû âîëîêíà ê
äèàìåòðó âîëîêíà), ïðî÷íîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, äåôîðìàöè  ðàçðóøåíè , êîýôôèöèåíò
òåïëîâîãî ðàñøèðåíè , è ïðî÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó âîëîêíîì è ìàòðèöåé.
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Ìèêðîâîëîêíà ââîä ò â êîìïîçèò çà ñ÷åò èõ äèñïåðñèè â æèäêîñòè ïðåäøåñòâåííèêà ãåë ,
ïîñëå ÷åãî ýòîé æèäêîñòüþ ïðîïèòûâàþò âûñîêèé âîéëîê.

Ïîäõîä ùèå ìèêðîâîëîêíà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì îáû÷íî èìåþò
äèàìåòð îò 0.1 äî 100 ìêì è èìåþò âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ôîðìû (L/d>5, à
ïðåèìóùåñòâåííî L/d>100), ïðè÷åì ýòè ìèêðîâîëîêíà îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíî
ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó îáúåìó êîìïîçèòà. Òàê êàê áîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ôîðìû
óëó÷øàþò ñâîéñòâà êîìïîçèòà, òî æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíî áîëåå äëèííûå
ìèêðîâîëîêíà. Îäíàêî äëèíó âîëîêîí âûíóæäåíû îãðàíè÷èâàòü äë  òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü
ëþáîé ôèëüòðàöèè (èëè ïî ìåíüøåé ìåðå ñíèçèòü åå äî ìèíèìóìà), êîòîðóþ èìååò
âûáðàííûé âûñîêèé âàòèí ïðè ââåäåíèè â íåãî ïðåäøåñòâåííèêà ãåë , ñîäåðæàùåãî
ìèêðîâîëîêíà. Ìèêðîâîëîêíà äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî êîðîòêèìè, ÷òîáû ñâåñòè ê
ìèíèìóìó ôèëüòðàöèþ çà ñ÷åò âûñîêîãî âàòèíà, è äîñòàòî÷íî äëèííûìè, ÷òîáû îêàçûâàòü
ìàêñèìàëüíîå ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîòîâîãî
êîìïîçèòà. Ìèêðîâîëîêíà ïðåèìóùåñòâåííî èìåþò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 200
ìÂò/ì⋅Ê è ìåíüøå, ÷òî îáëåã÷àåò ôîðìèðîâàíèå àýðîãåëåâûõ êîìïîçèòîâ ñ íèçêèì
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ïðè äèñïåðãèðîâàíèè ìèêðîâîëîêîí â çîëå îíè ÷àñòî áûñòðî îñàæäàþòñ . Äë  ðåøåíè 
ýòîé ïðîáëåìû â çîëü ñëåäóåò äîáàâë òü ñóñïåíäèðóþùèé èëè äèñïåðãèðóþùèé àãåíò,
êîòîðûå íå îêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîãî âëè íè  íà îáðàçîâàíèå ãåë . Ñðåäè ïîäõîä ùèõ
ñóñïåíäèðóþùèõ/äèñïåðãèðóþùèõ àãåíòîâ ìîæíî óêàçàòü ðàñòâîðû áëîêñîïîëèìåðîâ ñ
âûñîêèì ìîëåêóë ðíûì âåñîì è ñ ãðóïïàìè ñðîäñòâà ïèãìåíòà (Disperbyk-184 è 192 ôèðìû
BYK-Chemie), è ò.ï. Ýòè âåùåñòâà äîëæíû ñîõðàí òü ýôôåêòèâíîñòü ïî ìåíüøåé ìåðå â
òå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè ìåæäó äèñïåðñèåé ìèêðîâîëîêíà â ïðåäøåñòâåííèê ãåë  è
ãåëåîáðàçîâàíèåì çîë .

Êîëè÷åñòâî, òèï è/èëè ðàçìåð è êîýôôèöèåíò ôîðìû ìèêðîâîëîêîí, êîòîðûå èñïîëüçóþò
â ñïåöèôè÷åñêîì àýðîãåëåâîì êîìïîçèòå, ìîãóò âàðüèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ
ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷. Íàïðèìåð, â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñ  èçîë öè  îáëàñòåé ñ
ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëîøíîãî àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà, òî ýòîò
êîìïîçèò ìîæåò áûòü èçãîòîâëåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî áîëüøåå ÷èñëî ìèêðîâîëîêîí èìååòñ 
â çîíàõ êîìïîçèòà, êîòîðûå âõîä ò â êîíòàêò ñ îáëàñò ìè, èìåþùèìè áîëåå âûñîêèå
òåìïåðàòóðû. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, îòëè÷àþùèåñ  ìèêðîâîëîêíà (íàïðèìåð, èç äðóãîãî
ìàòåðèàëà, ñ èíûì ðàçìåðîì èëè êîýôôèöèåíòîì ôîðìû) ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â
óêàçàííûå îáëàñòè äë  ïîâûøåíè  èçîë öèîííûõ ñâîéñòâ. Òàêîå ìîäèôèöèðîâàíèå
ìèêðîâîëîêîí ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñóñïåíäèðóþùèõ
âåùåñòâ è/èëè ðàçëè÷íûõ ìèêðîâîëîêîí, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûçâàòü îñàæäåíèå
ìèêðîâîëîêîí â êîìïîçèòå ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñò ìè è, ñëåäîâàòåëüíî, â ðàçëè÷íûõ çîíàõ.

Ïîäõîä ùèìè âîëîêíèñòûìè ìàòåðèàëàìè äë  ôîðìèðîâàíè  êàê âûñîêîãî âàòèíà, òàê
è ìèêðîâîëîêîí,  âë þòñ  ëþáûå îáðàçóþùèå âîëîêíà ìàòåðèàëû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ
îñîáåííî ïîäõîä ùèõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå: ñòåêëîâîëîêíî, êâàðö,
ïîëèýôèð, ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí, ïîëèáåíçèìèäàçîë, ïîëèôåíèëåíáåíçî-áèñ-îêñàçîë,
ïîëèýôèðýôèð êåòîí, ïîëèàðèëàò, ïîëèàêðèëàò, ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, ïîëèìåòàôåíèëåí
äèàìèí (Nomex), ïîëèïàðàôåíèëåí òåðåôòàëàìèä (Kevlar), ïîëèýòèëåí ñâåðõâûñîêîé
ìîëåêóë ðíîé ìàññû (UHMWPE), íàïðèìåð, SpectraTM, íîâîëîèäíûå ñìîëû (Kynol),
ïîëèàêðèëîíèòðèë (ÏÀÍ), ÏÀÍ/óãëåðîä, à òàêæå óãëåðîäíûå âîëîêíà.

Íåñìîòð  íà òî, ÷òî îäèí è òîò æå âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê â
âàòèíå, òàê è â ìèêðîâîëîêíå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è êîìáèíàöè  ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ. Îäíîé òàêîé êîìáèíàöèåé  âë åòñ  âûñîêèé âàòèí èç ñòåêëîâîëîêíà ñ
ðàñïðåäåëåííûìè ïî âñåìó åãî îáúåìó óãëåðîäíûìè ìèêðîâîëîêíàìè.

Êàê óæå áûëî óïîì íóòî çäåñü ðàíåå, îáíàðóæåíî, ÷òî êîìáèíàöè  âàòèíà è óïðî÷íåíè 
ìèêðîâîëîêíàìè ïîâûøàåò ñòîéêîñòü ê ñïåêàíèþ. Òàêà  êîìáèíàöè  ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà çà ñ÷åò ââåäåíè  ìèêðîâîëîêîí ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð,
óãîëüíûõ íèòåé, â ïðåäøåñòâåííèê ãåë  (îáû÷íî â ñî÷åòàíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íå
õèìè÷åñêè àêòèâíûì äèñïåðãèðóþùèì âåùåñòâîì), äî çàëèâêè ïðåäøåñòâåííèêà ãåë  â
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âîëîêíèñòûé âàòèí. Íà ôèã. 5 ïîêàçàíî ïîêîìïîíåíòíîå èçîáðàæåíèå òàêîãî àýðîãåëåâîãî
êîìïîçèòà, ïðè÷åì êîìïîçèò óïðî÷íåí êàê íà ìàêðîóðîâíå, ïðè ïîìîùè âîëîêíèñòîãî
âàòèíà 51, òàê è íà ìèêðîóðîâíå, ïðè ïîìîùè íèòåé óãëåðîäíîãî âîëîêíà 52. Ïðè
äèñïåðãèðîâàíèè â ìàòðèöå äèîêñèäà êðåìíè  óãëåðîäíûå ìèêðîâîëîêíà îáåñïå÷èâàþò
ñî÷åòàíèå ãëóøåíè  ÈÊ-èçëó÷åíè  è óïðî÷íåíè  íà ìèêðîóðîâíå, ÷òî ïðèäàåò
íåòóãîïëàâêîìó îêñèäó ìåòàëëà, òàêîìó êàê äèîêñèä êðåìíè , ñóùåñòâåííî óëó÷øåííûå
òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íå
óïðî÷íåííûì è íå ãëóøåíûì äèîêñèäîì êðåìíè .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  âûñîêèé
óïðî÷í þùèé âîëîêíèñòûé âàòèí èñïîëüçóþò â âèäå ìíîãîñëîéíîãî ëàìèíàòà, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ôèã. 3, 4 è 6. Êðîìå ââåäåíè  òàêîãî ìàòåðèàëà, êàê âîëîêíèñòûé âàòèí,
ëàìèíàòû ìîãóò ñîäåðæàòü ñëîè òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîçâîë þò ïîëó÷àòü
ñïåöèôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû ãîòîâîãî êîìïîçèòà. Íàïðèìåð, ââåäåíèå
ìåòàëëè÷åñêîãî ñëî  â x-y ïëîñêîñòè, òàêîãî êàê ìåäíà  ñåòêà, ïîçâîë åò óëó÷øèòü x-y
óäåëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü è/èëè óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ïîíèçèòü óðîâåíü
ðàäèîïîìåõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, óëó÷øèòü ñïîñîáíîñòü êðåïëåíè  êîìïîçèòà ê
îïîðíîé ñòðóêòóðå è/èëè îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Íåñìîòð  íà
òî, ÷òî äë  ñîçäàíè  ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé ìåòàëë, â
íàñòî ùåå âðåì  ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  ìåäü è íåðæàâåþùà  ñòàëü. Ïîäõîä ùèå
ñåòêè ìîãóò áûòü ñäåëàíû èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì îðèåíòèðîâî÷íî îò 0.001 äî 0.1 äþéìà,
à ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâî÷íî îò 0.01 äî 0.05 äþéìà, ñ òàêèìè ïðîìåæóòêàìè, ÷òî
îáðàçóþòñ   ÷åéêè ñåòêè ðàçìåðîì 0.3 äþéìà.

Êîãäà â äîïîëíèòåëüíîì ñëîå èñïîëüçîâàí ìàòåðèàë ñ âûñîêèì (>1 Âò/(ì⋅Ê))
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè, òàêîé êàê óãëåðîäíîå âîëîêíî, êàðáèä êðåìíè  èëè
ìåòàëë, òî ðåçóëüòèðóþùèé êîìïîçèò áóäåò îáëàäàòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåííîé
ñïîñîáíîñòüþ áûñòðîãî ðàññåèâàíè  òåïëîòû ïî âñåé x-y ïëîñêîñòè ìíîãîñëîéíîãî
êîìïîçèòà, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåò äîëãîâå÷íîñòü êîìïîçèòà ïðè âîçäåéñòâèè
âûñîêîé òåïëîâîé íàãðóçêè.

Íà ôèã. 3 ïîêàçàí òðåõñëîéíûé ëàìèíàò, êîòîðûé ñîäåðæèò ïåðâûé ñëîé âûñîêîãî
âîëîêíèñòîãî âàòèíà 32, òîíêóþ ìåäíóþ ñåòêó 31, è çàòåì âòîðîé ñëîé âûñîêîãî
âîëîêíèñòîãî âàòèíà 32. Íà ôèã. 4 ïîêàçàí äðóãîé òðåõñëîéíûé ëàìèíàò, êîòîðûé
ñîäåðæèò ïåðâûé ñëîé âûñîêîãî âîëîêíèñòîãî âàòèíà 42, òêàíîå èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí
ïîëîòíî 41, è çàòåì âòîðîé ñëîé âûñîêîãî âîëîêíèñòîãî âàòèíà 42. Íåñìîòð  íà òî, ÷òî
ýòè ëàìèíàòû ïîêàçàíû ñèììåòðè÷íûìè, ýòî  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì, íî íå
îá çàòåëüíûì.

Êîãäà ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ öåíòðàëüíûõ
ñëîåâ, òî ïîëó÷àþò àýðîãåëåâûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, êîòîðûé  âë åòñ  íå òîëüêî
äðàæèðóåìûì èëè ãèáêèì, íî è êîíôîðìèðóåìûì, òî åñòü ñîõðàí þùèì ñâîþ ôîðìó ïîñëå
èçãèáà.

Äðóãèå ïîäõîäû ê ââåäåíèþ ñëî  ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ â êîìïîçèò
ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà, íåêîòîðûå ó÷àñòêè êîòîðîãî
âûðåçàíû è îòîãíóòû èç åãî ïëîñêîñòè. Ýòè îòîãíóòûå ó÷àñòêè ñëóæàò â êà÷åñòâå
ýëåìåíòîâ êðåïëåíè  ìåæäó ïðîâîä ùèì ñëîåì è îñòàëüíûì êîìïîçèòîì. Â óêàçàííîì
êîìïîçèòå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîëîñû ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè.

Ïðîâîä ùèé ñëîé ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ð ä âòîðè÷íûõ ïðåèìóùåñòâ. Àýðîãåëåâûå
êîìïîçèòû, êîòîðûå ñîäåðæàò ìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîä ùèå ñëîè, ìîãóò áûòü
äåôîðìèðîâàíû äë  ñîîòâåòñòâè  îïðåäåëåííîé ôîðìå è äë  óäåðæàíè  ýòîé ôîðìû.
Ïîêàçàííûé íà ôèã. 3 êîìïîçèò ìîæåò áûòü äåôîðìèðîâàí ñ ïîëó÷åíèåì êàê ïðîñòîãî, òàê
è ñëîæíîãî èçãèáîâ. Îí â îãðàíè÷åííîé ñòåïåíè ìîæåò âîçâðàùàòüñ  (ïðóæèíèòü) â
èñõîäíîå ñîñòî íèå, íî òàêæå ìîæåò ýôôåêòèâíî ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàòüñ  ñ
óäåðæàíèåì ôîðìû. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ïðîâîä ùåãî ñëî   âë åòñ  òî, ÷òî îí îáû÷íî
ñîñòîèò èç ñòðóêòóðíûõ âîëîêîí - ïðî÷íûõ è íåïðåðûâíûõ. Òàêîé ïðîâîä ùèé ñëîé ìîæåò
ñëóæèòü â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êðåïëåíè , ÷åðåç êîòîðûé ìîãóò áûòü ïðîïóùåíû
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ìåõàíè÷åñêèå êðåïåæíûå äåòàëè. Ýòè êðåïåæíûå äåòàëè ñöåïëåíû ñ êîìïîçèòîì èëè ñ
ñàìèì ïðîâîä ùèì ñëîåì.

Ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, ïðèëîæåííûå ê êîìïîçèòó, ìîãóò áûòü ïåðåäàíû ÷åðåç
ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîä ùèé ñëîé íà êðåïåæíûå ýëåìåíòû, à çàòåì íà äðóãèå êîíñòðóêöèè.
Ïðèìåðîì òàêîãî ðåøåíè   âë åòñ  êðåïëåíèå àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà ê øàññè
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ãäå îí ñëóæèò â êà÷åñòâå òåïëîâîãî áàðüåðà. Åñëè óïðî÷íåíèå â
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè íàìàãíè÷åíî, òî êðåïëåíèå ê ñòàëüíîé èëè èíîé ìàãíèòíîé
êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî áåç ìåõàíè÷åñêèõ êðåïåæíûõ äåòàëåé. Òåïëîòà,
ïåðåäàâàåìà  ïðîâîä ùèì ñëîåì, ìîæåò áûòü îòâåäåíà â îêðóæàþùóþ ñðåäó è/èëè
íàïðàâëåíà â òåïëîîòâîä äë  ðàññåèâàíè  çà ñ÷åò èçëó÷åíè  è êîíâåêöèè, èëè æå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà âî âòîðè÷íûõ ïðîöåññàõ. Íàïðèìåð, èçáûòî÷íà  òåïëîòû ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà íåïîñðåäñòâåííî (íàïðèìåð, äë  íàãðåâà âîäû è ò.ï.) èëè ïðåîáðàçîâàíà â
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà ìîæåò áûòü òàêèì, ÷òî ãîð ÷à 
ñòîðîíà ïîëîòíà èìååò ïðîâîä ùèé ñëîé âáëèçè îò ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé íàïðàâë åò
òåïëîâîé ïîòîê ê õîëîäíîé ñòîðîíå ïîëîòíà òîëüêî â òî÷êàõ, ãäå óñòàíîâëåíû
òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ âîëîêîí ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì
òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî ïðèâåñòè ãðàôèò, êàðáèä êðåìíè , ìåäü, íåðæàâåþùóþ ñòàëü,
àëþìèíèé è ò.ï.

Íà ôèã. 6 ïðèâåäåíî ïîêîìïîíåíòíîå èçîáðàæåíèå ëàìèíàòà, êîòîðûé ñîäåðæèò ïåðâûé
ñëîé âîëîêíèñòîãî âàòèíà 61, ïåðâûé ñëîé âîéëîêà èç êàðáèäà êðåìíè  62, ìåëêóþ ìåäíóþ
ñåòêó 63, âòîðîé ñëîé âîéëîêà èç êàðáèäà êðåìíè  62 è âòîðîé ñëîé âîëîêíèñòîãî âàòèíà
61.

Ïîñëå çàäàíè  òðåáîâàíèé ê ïîëó÷àåìîìó àýðîãåëþ ãîòîâ ò ñïèðòîâîé ðàñòâîð
ñîîòâåòñòâóþùåãî àëêîãîë òà ìåòàëëà. Ïðîöåäóðà ïðèãîòîâëåíè  ðàñòâîðîâ äë 
ôîðìèðîâàíè  àýðîãåë  ñàìà ïî ñåáå õîðîøî èçâåñòíà (ñìîòðè, íàïðèìåð, ïóáëèêàöèè S.J.
Teichner et al, Inorganic Oxide Aerogel, Advances in Colloid and Interface Science, Vol. 5,
1976, pp 245-273, è L.D. LeMay, el al., Low-Density Microcellular Materials, MRS Bulletin,
Vol. 15, 1990, p 19).

Â òî âðåì  êàê îáû÷íî èñïîëüçóþò åäèíñòâåííûé ñïèðòîâîé ðàñòâîð ñîîòâåòñòâóþùåãî
àëêîãîë òà ìåòàëëà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå êîìáèíàöè  äâóõ èëè íåñêîëüêèõ
ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ àëêîãîë òîâ ìåòàëëîâ äë  ïðèãîòîâëåíè  àýðîãåëåé ñìåøàííûõ
îêñèäîâ. Ïîñëå îáðàçîâàíè  ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà àëêîãîë òà ìåòàëëà äîáàâë þò âîäó äë 
ãèäðîëèçà, òàê ÷òî ãèäðîêñèä ìåòàëëà ïðèñóòñòâóåò â ñîñòî íèè "çîëü". Ðåàêöè 
ãèäðîëèçà, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðèìåðà òåòðàýòîêñèñèëàíà, èäåò â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

Si(OC2H5)4 + 4 H2O → Si(OH)4 + 4 (C2H5OH) (1)
Äë  îáðàçîâàíè  ìîíîëèòà àýðîãåë , ýòîò ðàñòâîð àëêîãîë òà ìåòàëëà â ñîñòî íèè çîë 

çàòåì âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè (îáû÷íî â
òå÷åíèå íî÷è), ïðè ýòîì ïðîòåêàåò ðåàêöè  êîíäåíñàöèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì 2)
è îáðàçóåòñ  ïðåäøåñòâåííèê, êîòîðûé ïîñëå ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè ñòàíîâèòñ 
àýðîãåëåì.

Si(OH)4 → SiO2+2 H2O (2)
Äîïîëíèòåëüíûå äåòàëè è îáú ñíåíèå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîäåðæàòñ  â

ñëåäóþùèõ êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ, â êîòîðûõ îïèñàíî ïðèãîòîâëåíèå àýðîãåëåâûõ
êîìïîçèòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ
èñïûòàíèé. Âñå ïðîöåíòû  âë þòñ  ìàññîâûìè, åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâîðåíî èíîå.

ÏÐÈÌÅÐ 1
Ñåêöèþ (2' x 3' x 1/4") ïîëèýôèðíîé èçîë öèè òèïà Thinsulate® Lite Loft ïðîèçâîäñòâà

ôèðìû 3M Company ïîìåñòèëè â êîíòåéíåð. Ïåðåìåøàëè 1300 ìë èìåþùåãîñ  â ïðîäàæå
ïðåäâàðèòåëüíî ãèäðîëèçîâàííîãî ïðåäøåñòâåííèêà äèîêñèäà êðåìíè  (Silbond H-5) ñ 1700
ìë 95% äåíàòóðàòà. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 15 ìèí. Çàòåì ðàñòâîð
æåëàòèíèçèðîâàëè ïóòåì ìåäëåííîãî äîáàâëåíè  HF (2% îò îáúåìà âñåãî ðàñòâîðà) ïðè
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ïåðåìåøèâàíèè. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð âûëèâàëè íà ïîëîòíî, ïðåäâàðèòåëüíî ïîìåùåííîå
â êîíòåéíåð. Ãåëåîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ñâåæèé ãåëü
ïîëîòíà âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå íî÷è â ãåðìåòè÷íîé âàííå ýòàíîëà ïðè 50°C. Çàõâà÷åííûé
ãåëåì ñïèðò óäàë ëè ïðè ïîìîùè ñóáêðèòè÷åñêîé è ñâåðõêðèòè÷åñêîé CO2 ýêñòðàêöèè â
òå÷åíèå ÷åòûðåõ äíåé.

Ïîëó÷åííûé àýðîãåëåâûé êîìïîçèò èìååò ïëîòíîñòü îêîëî 0,1 ã/ñì3. Êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà, êîòîðûé îïðåäåë ëè ïðè ïîìîùè èñïûòàíè 
Thin Heater Termal Conductivity Test (ASTM C1114-98), ñîñòàâë åò 16.6 ìÂò/ì⋅K. ×èñòûé
àýðîãåëåâûé ìîíîëèò, ïðèãîòîâëåííûé èç ýòèõ æå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè àíàëîãè÷íîì
ñïîñîáå èçãîòîâëåíè , èìååò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 17.4 ìÂò/ì⋅K.

Àýðîãåëåâûé êîìïîçèò  âë åòñ  î÷åíü ãèáêèì. Îí ìîæåò áûòü äðàïèðîâàí âîêðóã ðóêè
÷åëîâåêà áåç ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí. Ýòî èñïûòàíèå "äðàïèðóåìîñòè" ýêâèâàëåíòíî
èçãèáó íà 180° ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû îêîëî 2".

Ïîëó÷åííîå ïîëîòíî îáëàäàåò ìàëîé òåïëîïåðåäà÷åé, ñóùåñòâåííîé ñòîéêîñòüþ ê
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè è ñïåêàíèþ ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ïðîïàíà, êîìáèíàöèè
ñæèæåííîãî íåôò íîãî ãàçà è ãàçîîáðàçíîãî ìåòèëàöåòèëåí-ïðîïàäèåíà, â ïëàìåíè
êèñëîðîäíî-àöåòèëåíîâîé ãîðåëêè. Åñëè íà ïîëîòíî âîçäåéñòâóåò òåïëîòà îò ãîðåëêè íà
îäíîé ñòîðîíå, òî ê äðóãîé ñòîðîíå ïîëîòíà áåç ðèñêà ïîâðåæäåíè  ìîæíî ïðèêàñàòüñ 
ãîëîé ðóêîé. Ïîëèýôèðîâûé âàòèí áåç óïðî÷íåíè  áûñòðî ðàçðóøàåòñ  ïðè âîçäåéñòâèè
ïð ìîãî ïëàìåíè. Ïîëèýôèðîâûé âàòèí, óïðî÷íåííûé ïðè ïîìîùè àýðîãåëåâîãî
êîìïîçèòà, èìååò ñóùåñòâåííî ñíèæåííóþ ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè (âìåñòî
ìãíîâåííîãî ïðîæîãà ïëàìåíåì ïðîïàíîâîé ãîðåëêè îáðàçöà áåç óïðî÷íåíè , ïðîæîã
îáðàçöà òîëùèíîé 1/4" ïðè íàëè÷èè óêàçàííîãî óïðî÷íåíè  ïðîèñõîäèò îðèåíòèðîâî÷íî
÷åðåç 40 ñåêóíä). Äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëèýôèð îñòàåòñ  â àýðîãåëåâîé ìàòðèöå, êîìïîçèò
ñîõðàí åò ãèáêîñòü è èìååò ìàëûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðîæîã áóäåò
ïðîèñõîäèòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïëàì  ïîäâåäåíî ñëèøêîì áëèçêî ê àýðîãåëåâîìó
êîìïîçèòó.

ÏÐÈÌÅÐ 2
Îïèñàííà  â Ïðèìåðå 1 ïðîöåäóðà áûëà ïîâòîðåíà, çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî âàòèí èç

ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí áûë çàìåíåí âûñîêîé ñòðóêòóðîé âîëîêîí èç äèîêñèäà êðåìíè 
(Quartzel îò ôèðìû Saint-Cobain Quartz), êîòîðà  èìååò ïëîòíîñòü 65 ã/ì2, ñî ñâ çóþùèì â
âèäå ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà.

Ïîëó÷åííûé êîìïîçèò âàòèíà èç äèîêñèäà êðåìíè  / àýðîãåë  èç äèîêñèäà êðåìíè 
èìååò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 15.0 ìÂò/ì⋅Ê ïðè èñïûòàíèè íà çàùèùåííîé ãîð ÷åé
ýëåêòðè÷åñêîé èëè ãàçîâîé ïëèòêå (ASTM C-177). Ãèáêîñòü êîìïîçèòà ìåíüøå, ÷åì â
ñëó÷àå ïîëîòíà àýðîãåëü-ïîëèýôèð Ïðèìåðà 1, îäíàêî âñå åùå  âë åòñ  ñóùåñòâåííîé.
Ïîëó÷åííûé êîìïîçèò  âë åòñ  äîñòàòî÷íî ãèáêèì, íî íå äðàïèðóåò â òîé æå ñòåïåíè, êàê
â Ïðèìåðå 1. Ïëîòíîñòü àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà ñîñòàâë åò 0.113 ã/ñì3. Òîëùèíà
êîìïîçèòà ñîñòàâë åò îêîëî 3 ìì. Ýòîò êîìïîçèò èìååò íàìíîãî ìåíüøóþ ñêîðîñòü
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè, ÷åì êîìïîçèò â Ïðèìåðå 1.

Ñïåêàíèå àýðîãåë  ñíèæåíî äî ìèíèìàëüíîãî, âåðî òíî, çà ñ÷åò ïðèñóòñòâè  âîëîêîí.
Ïîìåùàëè àöåòèëåíî-êèñëîðîäíóþ ãîðåëêó íà ðàññòî íèè 5-6" ïîä îáðàçöîì, òàê ÷òî
âåðøèíà ïëàìåíè íàõîäèëàñü ó îñíîâàíè  ïîëîòíà. Ïîñëå ï òè ÷àñîâ âîçäåéñòâè 
ïëàìåíè íàáëþäàëîñü ìèíèìàëüíîå ñïåêàíèå íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïðè
âîçäåéñòâèè ïëàìåíè â õîäå èñïûòàíè  ìîæíî ïðèêàñàòüñ  ãîëîé ðóêîé ê âåðõíåé ÷àñòè
îáðàçöà. Òåìïåðàòóðà âåðõíåé ÷àñòè àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 150-
230°C ïðè èçìåíåíèè ðàññòî íè  ìåæäó ïîëîòíîì è èñòî÷íèêîì ïëàìåíè. Íèæí   ÷àñòü
ïîëîòíà íàêàë åòñ  äî îðàíæåâî-æåëòîãî öâåòà. Èçìåðåííà  ïèðîìåòðîì òåìïåðàòóðà
æåëòîãî ó÷àñòêà íèæíåé ÷àñòè ïîëîòíà ðàâíà 1100°C.

ÏÐÈÌÅÐ 3
Îïèñàííà  â Ïðèìåðàõ 1 è 2 ïðîöåäóðà áûëà ïîâòîðåíà, çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî

óïðî÷íåííûé âîëîêíîì âàòèí áûë çàìåíåí ï òèñëîéíûì âîëîêíèñòûì ëàìèíàòîì ñî
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ñëî ìè ïîëèýôèðà/êàðáèäà êðåìíè /ìåäíîé ñåòêè/êàðáèäà êðåìíè /ïîëèýôèðà.
Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (èçìåðåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM C-177) ñîñòàâë åò

12,5 ìÂò/ì⋅Ê (â ñðåäíåì). Êîìïîçèò íå  âë åòñ  î÷åíü ãèáêèì. Òîëùèíà ëàìèíàòà
ñîñòàâë åò 10.3 ìì. Ìåäíà  ñåòêà óëó÷øàåò x-y êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè çà ñ÷åò
ðàñøèðåíè  òî÷å÷íûõ íàãðóçîê íà áîëüøóþ ïëîùàäü. Ìåäíà  ñåòêà òàêæå îáåñïå÷èâàåò
ýêðàíèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è ðàäèîïîìåõ. Ñïåêàíèå àýðîãåë  ñíèæåíî äî
ìèíèìàëüíîãî, âåðî òíî, çà ñ÷åò ïðèñóòñòâè  óïðî÷í þùåãî ïîëèýôèðà è âîëîêîí êàðáèäà
êðåìíè .

ÏÐÈÌÅÐ 4
Îïèñàííà  â Ïðèìåðå 3 ïðîöåäóðà áûëà ïîâòîðåíà, çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî

óïðî÷íåíèå âûïîëíåíî â âèäå ÷åòûðåõñëîéíîãî ëàìèíàòà, êîòîðûé ñîäåðæèò ñëîé
ïîëèýôèðíîãî âàòèíà, ñëîé îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí ñ ïîëèìåðíûì
ñâ çóþùèì, ëåãêóþ ìåäíóþ ñåòêó è ñëîé âûñîêîãî ïîëèýôèðíîãî âàòèíà.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (èçìåðåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM C-177) ñîñòàâë åò
14.1 ìÂò/ì⋅Ê (â ñðåäíåì). Êîìïîçèò èìååò ìàëóþ ãèáêîñòü. Òîëùèíà ëàìèíàòà ñîñòàâë åò
8.0 ìì. Ñïåêàíèå àýðîãåë  ñíèæåíî äî ìèíèìàëüíîãî çà ñ÷åò ïðèñóòñòâè  óïðî÷í þùèõ
âîëîêîí.

ÏÐÈÌÅÐ 5
Îïèñàííà  â Ïðèìåðå 3 ïðîöåäóðà áûëà ïîâòîðåíà, çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî

óïðî÷íåíèå âûïîëíåíî â âèäå òðåõñëîéíîãî ëàìèíàòà, êîòîðûé ñîäåðæèò ñëîé âîéëîêà èç
äèîêñèäà êðåìíè , ñåòêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è åùå îäèí ñëîé âîéëîêà èç äèîêñèäà
êðåìíè . Ëàìèíàò èìååò ðàçìåð êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé îêîëî 6". Áûë òàêæå ïðèãîòîâëåí
âòîðîé àýðîãåëåâûé êîìïîçèò, â êîòîðîì ìåäíà  ñåòêà áûëà çàìåíåíà ñåòêîé èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (èçìåðåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM C-177) ñîñòàâë åò
12.4 ìÂò/ì⋅Ê (â ñðåäíåì). Êîìïîçèò â íåêîòîðîé ñòåïåíè  âë åòñ  ãèáêèì è
êîíôîðìèðóåìûì, òàê êàê îí ñîõðàí åò ôîðìó, â êîòîðóþ îí áûë èçîãíóò. Òîëùèíà
ëàìèíàòà ñîñòàâë åò 5.3 ìì. Ñïåêàíèå àýðîãåë  ñíèæåíî äî ìèíèìàëüíîãî, âåðî òíî, çà
ñ÷åò ïðèñóòñòâè  óïðî÷í þùåãî âîëîêíà; èñïûòàíèå ïðîâåäåíî ïðè âîçäåéñòâèè ïëàìåíè
àöåòèëåíî-êèñëîðîäíîé ãîðåëêè, óñòàíîâëåííîé íà ðàññòî íèè 6" îò îñíîâàíè  êîìïîçèòà
è îáðàçóþùåé çîíó âîçäåéñòâè  (íàêàëèâàíè  äî êðàñíî-îðàíæåâîãî öâåòà) äèàìåòðîì
îêîëî 2 äþéìîâ. Òåìïåðàòóðà íà êðàþ êîìïîçèòà ñîñòàâë åò 120°C (òåðìîïàðà áûëà
ïðèêðåïëåíà ê ñòàëüíîé ñåòêå ÷åðåç âåðõíþþ ÷àñòü), â òî âðåì  êàê íà ðàññòî íèè áîëåå
2 äþéìîâ îò öåíòðà çîíû âîçäåéñòâè  (íî âñå åùå íåïîñðåäñòâåííî íàä ïëàìåíåì)
òåìïåðàòóðà ñîñòàâë åò 60îC â óñòàíîâèâøåìñ  ðåæèìå.

Àýðîãåëåâûé êîìïîçèò ñ çàìåíîé ìåäíîé ñåòêè íà ñåòêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
ïîêàçûâàåò òàêèå æå ðåçóëüòàòû.

ÏÐÈÌÅÐ 6
Îïèñàííà  â Ïðèìåðå 2 ïðîöåäóðà áûëà ïîâòîðåíà, çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî äâà

äîïîëíèòåëüíûõ èíãðåäèåíòà áûëè ââåäåíû â çîëü äèîêñèäà êðåìíè . Ïåðâûì  âë åòñ 
óãëåðîäíîå âîëîêíî ñ íèçêèì äåíüå (Pyrograf III, Grade PR-11-AG îò ôèðìû Pyrograf
Products, Zenia, OH). Âòîðûì èíãðåäèåíòîì  âë åòñ  äèñïåðãèðóþùåå âåùåñòâî (Disperbyk
184 îò ôèðìû BYK-Chemie). Äâà ãðàììà óãëåðîäíîãî âîëîêíà è 6 ãðàììîâ
äèñïåðãèðóþùåãî âåùåñòâà áûëè ââåäåíû â 1000 ìë õèìè÷åñêèé ñòàêàí, ñîäåðæàùèé 750
ìë ýòàíîëà. Õèìè÷åñêèé ñòàêàí ïîìåùàëè íà ëåä íóþ áàíþ è ïðîâîäèëè îáðàáîòêó
óëüòðàçâóêîì ïðè ïîëíîé ìîùíîñòè óñòàíîâêè äë  îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì Misonix 2020 â
òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà äë  ðàçðóøåíè  ñêîïëåíè  âîëîêîí è îáðàçîâàíè  ñóñïåíçèè, êîòîðà 
 âë åòñ  âèçóàëüíî ñòàáèëüíîé ïî ìåíüøåé ìåðå â òå÷åíèå ÷àñà. Ïðè ïîìåùåíèè êàïëè
òàêîé ñóñïåíçèè íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî îíà íå ïîçâîë åò âîëîêíàì áûñòðî àãëîìåðèðîâàòü.

Ïîëó÷åííûé àýðîãåëåâûé êîìïîçèò èç âàòèíà äèîêñèäà êðåìíè , óãëåðîäíûõ âîëîêîí è
äèîêñèäà êðåìíè  èìååò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 14.8 ìÂò/ì⋅Ê (ASTM C-177).
Ãèáêîñòü êîìïîçèòà íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì ãèáêîñòü ïîëîòíà àýðîãåë  â Ïðèìåðå 2 (ïîëîòíî
#2), íî âñå åùå  âë åòñ  ñóùåñòâåííîé. Àýðîãåëåâà  ìàòðèöà èìååò òåíäåíöèþ ê
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îáðàçîâàíèþ òðåùèí ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè. Ïëîòíîñòü àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà
ñîñòàâë åò îðèåíòèðîâî÷íî 0.12 ã/ñì3. Òîëùèíà êîìïîçèòà ñîñòàâë åò îðèåíòèðîâî÷íî 3
ìì.

Ýòîò êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë èìååò ãîðàçäî ëó÷øóþ ñòîéêîñòü ê òåðìè÷åñêîé
äåñòðóêöèè ïîä âîçäåéñòâèåì îòêðûòîãî ïëàìåíè, ÷åì ïîëîòíî àýðîãåë  â Ïðèìåðå 2.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïëàìåíè èñïîëüçîâàëè ãàçîâóþ ãîðåëêó MAPP. Ïðè âîçäåéñòâèè
ïëàìåíè íà îäèí òîëüêî êâàðöåâûé âàòèí îáðàçóþòñ  ìîðùèíû è â êîíöå êîíöîâ âàòèí
ðàñïëàâë åòñ . Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàåòñ  äë  ïîëîòíà #2. Åñëè ñîïëî ãîðåëêè
ïîäâåäåíî î÷åíü áëèçêî ê ïîëîòíó #2, òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü äåñòðóêöè / ñïåêàíèå è
ïðîæèã. Àýðîãåëåâûé âàòèí ñ äîáàâêîé êîðîòêîãî óãëåðîäíîãî âîëîêíà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì Ïðèìåðîì èìååò äåñòðóêöèþ òîëüêî íà ñàìîé íèæíåé ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì
îòñóòñòâóåò ïðîæèã ïðè âîçäåéñòâèè ïëàìåíè ãîðåëêè MAPP. Ê âåðõíåé ÷àñòè îáðàçöà â
õîäå èñïûòàíè  ìîæíî ïðèêàñàòüñ  ãîëîé ðóêîé. Îñíîâàíèå îáðàçöà íàêàë åòñ  äî
îðàíæåâîãî, æåëòîãî è áåëîãî öâåòà, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê äàëåêî ñòîèò ãîðåëêà.
Ñïåêàíèå àýðîãåë   âë åòñ  ìèíèìàëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíàöè  ìàêðî- è
ìèêðîàðìèðîâàíè  âîëîêíîì ðàáîòàåò ëó÷øå, ÷åì ïðîñòî îäíî ìàêðîàðìèðîâàíèå
âîëîêíîì.

ÏÐÈÌÅÐ 7
Äë  îöåíêè âîçäåéñòâè  ðàçëè÷íûõ óïðî÷í þùèõ ñèñòåì íà ñâîéñòâà àýðîãåëåâûõ

êîìïîçèòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áûëè
ïðèãîòîâëåíû ðàçëè÷íûå êîìïîçèòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé Ïðèìåðà 1, èìåþùèå
ðàçëè÷íîå óïðî÷íåíèå. Àýðîãåëåâûå êîìïîçèòû áûëè ïðèãîòîâëåíû çà ñ÷åò ïðîïèòêè
ñòðóêòóðû âûñîêîãî óïðî÷íåíè  ñîîòâåòñòâóþùèì çîëåì, ñ ïîñëåäóþùåé ñâåðõêðèòè÷åñêîé
ñóøêîé. Íà ôèã. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû äë 
ñëåäóþùèõ îáðàçöîâ.

Îáðàçåö A áûë ïðèãîòîâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîãî ïîëèýôèðíîãî âàòèíà ñ
âîëîêíîì ìåíåå 2 äåíüå, ïðè÷åì ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  âîëîêîí ñîñòàâë ëà ìåíåå
15% îò ïîëíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  àýðîãåëåâîãî êîìïîçèòà. Ïîñëå ñæàòè 
âûñîêèé âàòèí âîçâðàùàåòñ  ê 75% ñâîåé èñõîäíîé òîëùèíû.

Îáðàçåö B áûë ïðèãîòîâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàðöåâîé ñòåêëîâàòû ñ âîëîêíàìè
äèàìåòðîì 9 ìêì, ïðè÷åì ïëîòíîñòü âàòèíà ñîñòàâë åò 0.005 ã/ñì3, à ïîñëå ñæàòè 
âûñîêèé âàòèí âîçâðàùàåòñ  ê 75% ñâîåé èñõîäíîé òîëùèíû.

Îáðàçåö C áûë ïðèãîòîâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì âàòèíà Îáðàçöà B, â ñî÷åòàíèè ñ 5% (â
ïåðåñ÷åòå íà ìàññó âûñóøåííîãî êîìïîçèòà) ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â âèäå óãëåðîäíîé ñàæè,
è ñ 3% (ïðè òàêîì æå ïåðåñ÷åòå) óãëåðîäíîãî ìèêðîâîëîêíà. Â êà÷åñòâå óãëåðîäíîé ñàæè
èñïîëüçîâàëè óãëåðîäíóþ ñàæó ôèðìû Cabot Vulcan. Óãëåðîäíûå ìèêðîâîëîêíà èìåëè
äèàìåòð îò 0.1 äî 100 ìêì è äëèíó îêîëî 1-2 ìì. Â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî àãåíòà
èñïîëüçîâàëè Disperbyk 184.

Îáðàçåö D áûë ïðèãîòîâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì âàòèíà Îáðàçöà B, â ñî÷åòàíèè ñ 6% (â
ïåðåñ÷åòå íà ìàññó âûñóøåííîãî êîìïîçèòà) ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â âèäå óãëåðîäíîé ñàæè,
è ñ 4% (ïðè òàêîì æå ïåðåñ÷åòå) óãëåðîäíîãî ìèêðîâîëîêíà. Â êà÷åñòâå óãëåðîäíîé ñàæè
èñïîëüçîâàëè óãëåðîäíóþ ñàæó ôèðìû Cabot Vulcan. Óãëåðîäíûå ìèêðîâîëîêíà èìåëè
äèàìåòð îò 0.1 äî 100 ìêì è äëèíó îêîëî 1-2 ìì. Â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî àãåíòà
èñïîëüçîâàëè Disperbyk 184.

Îáðàçåö E áûë ïðèãîòîâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì âàòèíà Îáðàçöà B, â ñî÷åòàíèè ñ 6% (â
ïåðåñ÷åòå íà ìàññó âûñóøåííîãî êîìïîçèòà) ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â âèäå óãëåðîäíîé ñàæè,
ñ 4% (ïðè òàêîì æå ïåðåñ÷åòå) óãëåðîäíîãî ìèêðîâîëîêíà è ñ 10% ïî ìàññå ëåãèðóþùåé
ïðèìåñè â âèäå ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíà. Â êà÷åñòâå óãëåðîäíîé ñàæè èñïîëüçîâàëè
óãëåðîäíóþ ñàæó ôèðìû Cabot Vulcan. Óãëåðîäíûå ìèêðîâîëîêíà èìåëè äèàìåòð îò 0.1 äî
100 ìêì è äëèíó îêîëî 1-2 ìì. Â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî àãåíòà èñïîëüçîâàëè
Disperbyk 184.

Îáðàçåö E âûäåðæàë áîëåå 100,000 öèêëîâ èçãèáà, ïðè êîòîðûõ ìàòåðèàë ñêëàäûâàëè
âäâîå, áåç ïîòåðè òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ãèáêèé è ëåãêèé êîìïîçèò äë  èçîë öèè, ñîäåðæàùèé àýðîãåëü è óïðî÷í þùóþ

ñòðóêòóðó, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óïðî÷í þùà  ñòðóêòóðà âûïîëíåíà â âèäå âîëîêíèñòîãî
âàòèíà, ïðèãîòîâëåííîãî èç âîëîêîí ñ äåíüå 10 è ìåíüøå èëè èç âîëîêîí ñ äèàìåòðîì îò
0,1 äî 100 ìêì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñæàò ïî ìåíüøåé ìåðå íà 65% ñâîåé òîëùèíû è ïîñëå
ñæàòè  â òå÷åíèå 5 ñ âîçâðàùàåòñ  â ñîñòî íèå ñ òîëùèíîé, ñîñòàâë þùåé ïî ìåíüøåé
ìåðå 75% ñâîåé èñõîäíîé òîëùèíû, èìååò ïëîòíîñòü â äèàïàçîíå îò îêîëî 0,001-0,26 ã/ñì3.

2. Ãèáêèé è ëåãêèé êîìïîçèò äë  èçîë öèè, ñîäåðæàùèé àýðîãåëü è óïðî÷í þùóþ
ñòðóêòóðó, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  óïðî÷í þùåé ñòðóêòóðû â
âèäå âîëîêíèñòîãî âàòèíà çàíèìàåò ìåíåå 10% îáùåé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè 
èçäåëè .

3. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.1 è 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
ìèêðîâîëîêíà, êîòîðûå èìåþò äèàìåòð îò 0,1 äî 100 ìêì è êîýôôèöèåíò ôîðìû áîëåå 5.

4. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
îäèí èëè íåñêîëüêî ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè êîòîðûõ ðàâåí 1 Âò/ì⋅Ê èëè áîëåå.

5. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.1-4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âîëîêíèñòûé âàòèí ñîñòîèò èç
âîëîêîí, èìåþùèõ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåíåå 50 ìÂò/ì⋅Ê.

6. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.1-5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò òîíêî
èçìåëü÷åííóþ ëåãèðóþùóþ ïðèìåñü â êîëè÷åñòâå 1-20 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà îáùóþ ìàññó
êîìïîçèòà.

7. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âîëîêíà âîëîêíèñòîãî âàòèíà
èìåþò äèàìåòð îò 0,1 äî 100 ìêì è ïðåäñòàâë þò ñîáîé çàêðó÷åííûå âîëîêíà, ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûå ïî âñåìó îáúåìó êîìïîçèòà.

8. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.1-7, â êîòîðîì âàòèí èìååò ïëîòíîñòü îò 0,04 äî 0,1 ã/ñì3.
9. Êîìïîçèò ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèêðîâîëîêíà èìåþò êîýôôèöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè íèæå 200 ìÂò/ì⋅Ê.
10. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.3 è 9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèêðîâîëîêíà èçãîòîâëåíû

èç ìàòåðèàëà, èìåþùåãî áîëåå âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê ñïåêàíèþ, ÷åì âîëîêíèñòûé âàòèí.
11. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.3 è 9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèêðîâîëîêíà èçãîòîâëåíû

èç ìàòåðèàëà, ñíèæàþùåãî ïðîõîæäåíèå èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíè  ÷åðåç êîìïîçèò â
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âîëîêíèñòûé âàòèí.

12. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.4-11, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë ñ âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîâêèé ìåòàëë, îáåñïå÷èâàþùèé
êîíôîðìèðóåìîñòü êîìïîçèòà è ïîçâîë åò êîìïîçèòó ñîõðàí òü ôîðìó ïîñëå èçãèáà.

13. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.4-12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîìïîçèò èìååò x-y
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü è z âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü, ïðè÷åì ìàòåðèàë ñ âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ ñêîðåå îðèåíòèðîâàí â ïëîñêîñòè x-y êîìïîçèòà, ÷åì â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè z.

14. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.4-13, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë ñ âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ îòâîäèò òåïëîòó îò ëîêàëèçîâàííîé òåïëîâîé íàãðóçêè è ðàññåèâàåò åå
â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

15. Êîìïîçèò ïî îäíîìó èç ïï.1-14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàëîì ñ âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ  âë åòñ  ìåòàëë èëè óãëåðîäíûå âîëîêíà.
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