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Мета. Дослідження впливу зволоження на структурну цілісність і експлуатаційні власти-

вості теплоізоляційних матеріалів, визначення їх стійкості до розмокання шляхом  оцінки еко-
логічної безпеки на основі аналізу показників можливого негативного впливу на довкілля при 
використання їх у сучасному будівництві. 

Методика дослідження. Проведення експериментальної оцінки стійкості теплоізоляційних 
матеріалів до розмокання виконувалося шляхом витримування у водному середовищі протягом 
визначеного проміжку часу з подальшим визначенням змін маси, геометричних параметрів і 
структурного стану зразків, аналіз екологічної безпеки матеріалів здійснювався шляхом оцінки 
їх складу та потенційної здатності до виділення шкідливих речовин під впливом вологи.  

Результати дослідження. У результаті проведених досліджень встановлено відмінності у 
стійкості досліджуваних теплоізоляційних матеріалів до розмокання залежно від їх структури 
та компонентного складу. Визначено зміни маси та фізичного стану зразків після впливу вод-
ного середовища, що дозволило оцінити рівень збереження їх експлуатаційних властивостей. 
Аналіз екологічної безпеки показав, що досліджувані матеріали характеризуються різним рів-
нем потенційного впливу на навколишнє середовище при тривалому контакті з вологою. На ос-
нові отриманих результатів виконано порівняльну оцінку теплоізоляційних матеріалів та визна-
чено найбільш перспективні зразки, які поєднують вологостійкість і екологічні характеристики. 

Наукова новизна. Полягає в систематизації та науковому обґрунтуванні підходів до ком-
плексної оцінки стійкості теплоізоляційних матеріалів до розмокання та їх екологічної без-
пеки. Встановлено особливості зміни фізичного стану матеріалів під впливом вологи та визна-
чено взаємозв’язок між показниками вологостійкості й екологічними характеристиками. 
Удосконалено підхід до порівняльної оцінки теплоізоляційних матеріалів за сукупністю 
експлуатаційних та екологічних критеріїв. 

Практичне значення. Розробка способів ефективного оцінювання стійкості теплоізо-
ляційних матеріалів до розмокання та їх екологічної безпеки дозволяє обґрунтовано підходити 
до вибору матеріалів для будівельних і промислових потреб. Запропоновані підходи сприяють 
підвищенню довговічності будівельних конструкцій, зниженню експлуатаційних витрат та 
мінімізації негативного впливу на довкілля. 

Ключові слова: теплоізоляційні матеріали, стійкість до розмокання, вологісна дегра-
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Вступ. Дане дослідження зумовлене зростанням вимог до енергоефектив-
ності будівель та підвищенням ролі теплоізоляційних матеріалів у забезпеченні 
зниження енергоспоживання. Водночас експлуатація таких матеріалів у реаль-
них умовах часто супроводжується впливом вологи, що може призводити до 
втрати їхніх теплофізичних та механічних властивостей [1]. Тому проблема 
оцінки стійкості до розмокання набуває особливої значущості в контексті дов-
говічності будівельних конструкцій. 

Варто зазначити, що у межах обґрунтування та розробки геореакторних си-
стем для комплексної переробки відходів вуглезбагачення з орієнтацією на от-
римання критичної сировини встановлено, що такі технологічні процеси супро-
воджуються утворенням значних обсягів побічних мінеральних продуктів [2]. Ці 
матеріали, залежно від їх складу та властивостей, можуть бути ефективно вико-
ристані як вторинна сировина для виробництва підсипочних і будівельних ма-
теріалів, що відповідає принципам циркулярної економіки та зменшує техно-
генне навантаження на довкілля [1–3]. Значна частина таких відходів представ-
лена алюмосилікатними компонентами, які мають потенціал для застосування у 
композиційних системах [4]. 

Використання алюмосилікатвмісних відходів у виробництві теплоізоляцій-
них матеріалів дозволяє формувати легкі композити з покращеними теплофізич-
ними властивостями та зниженою матеріаломісткістю [2, 5]. Завдяки цьому змен-
шується споживання первинної сировини та підвищується екологічна ефек-
тивність будівельних матеріалів [6]. Таким чином, інтеграція відходів вуглезба-
гачення у технології теплоізоляційних композитів створює передумови для ком-
плексної утилізації техногенних ресурсів і розширення сфер їх практичного ви-
користання [1, 2, 7]. 

Аналіз сучасного стану досліджень свідчить, що більшість наукових робіт у 
сфері теплоізоляційних матеріалів традиційно зосереджені на визначенні їх теп-
лопровідності, міцності, щільності та інших експлуатаційних характеристик, які 
безпосередньо впливають на енергоефективність будівельних конструкцій [8]. 
Такий підхід дозволяє отримати важливі дані щодо базових функціональних вла-
стивостей матеріалів, однак не враховує повною мірою їх поведінку в умовах 
тривалого впливу вологи [2, 5, 9]. 

Водночас умови експлуатації сучасних будівель часто характеризуються 
періодичним або постійним зволоженням теплоізоляційних шарів, що призво-
дить до поступової деградації їх структури, зміни пористості та зниження теп-
лоізоляційної здатності [2, 10]. Це особливо актуально для конструкцій, які 
експлуатуються в кліматичних умовах із значними коливаннями вологості та 
температури. У таких умовах матеріали можуть втрачати не лише свої теплотех-
нічні, але й механічні властивості, що негативно впливає на довговічність 
будівельних систем [5, 11]. Незважаючи на це, у науковій літературі питання дов-
готривалого впливу вологи розглядаються переважно фрагментарно, без систем-
ного аналізу процесів розмокання та пов’язаних із ними змін матеріальної струк-
тури [11, 12]. Відсутність комплексного підходу ускладнює прогнозування по-
ведінки теплоізоляційних матеріалів в реальних умовах експлуатації. 
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Окремі дослідження дійсно приділяють увагу водопоглинанню як одному з 
ключових параметрів, проте він зазвичай розглядається ізольовано від інших 
процесів деградації, таких як розпушення структури, втрата механічної ціліс-
ності та можливі зміни хімічного складу [11, 13]. У результаті комплексна оцінка 
довговічності та стабільності теплоізоляційних матеріалів в умовах вологості за-
лишається недостатньо розвиненою, що обмежує можливість їх обґрунтованого 
вибору для реальних експлуатаційних умов. 

Передумовами проведення дослідження є широке застосування пористих та 
волокнистих теплоізоляційних матеріалів, які є особливо чутливими до впливу 
вологи [11, 14]. Це зумовлено їхньою структурною будовою, що сприяє інтен-
сивному водопоглинанню та подальшим змінам фізико-механічних характери-
стик [11, 15]. Крім того, сучасні будівельні технології часто передбачають вико-
ристання матеріалів у складних кліматичних умовах, що підсилює ризики їх 
структурного руйнування та втрати функціональних властивостей. У таких умо-
вах навіть незначне зволоження може призводити до накопичувальних дегра-
даційних процесів, які суттєво знижують довговічність теплоізоляційних систем 
[14–16]. Окремо виступає необхідність врахування екологічної безпеки будівель-
них матеріалів, оскільки при зволоженні можливе вимивання або міграція потен-
ційно шкідливих компонентів у навколишнє середовище [1, 17]. Це вимагає од-
ночасного аналізу як експлуатаційних, так і екологічних характеристик ма-
теріалів. 

Наукова новизна дослідження полягає у поєднанні оцінки стійкості до роз-
мокання з аналізом екологічної безпеки теплоізоляційних матеріалів, що дозво-
ляє сформувати комплексний підхід до їх порівняльної характеристики. Такий 
підхід дає змогу встановити взаємозв’язок між структурними змінами матеріалу 
та його екологічною поведінкою. 

Необхідність дослідження визначається потребою у створенні науково 
обґрунтованих критеріїв вибору теплоізоляційних матеріалів для умов підвище-
ної вологості. Це дозволить підвищити надійність будівельних конструкцій, 
зменшити витрати на їх ремонт та обслуговування, а також мінімізувати негатив-
ний вплив на довкілля. 

Таким чином, проведення комплексного дослідження стійкості до розмока-
ння та екологічної безпеки теплоізоляційних матеріалів є важливим як з науко-
вої, так і з практичної точки зору, оскільки сприяє розвитку сучасних підходів до 
вибору ефективних і безпечних будівельних рішень.  

2. Матеріали, методи та методика дослідження стійкості до розмокання 
та екологічної безпеки теплоізоляційних матеріалів. Методика визначення 
стійкості до розмокання базувалася на експериментальному моделюванні дії вод-
ного середовища на зразки матеріалів із подальшим аналізом змін їхніх фізико-
механічних характеристик [11, 18]. Зокрема, оцінювалися зміни маси, структури 
та міцності зразків після витримування у воді протягом заданого інтервалу часу 
[11, 19]. Додатково застосовувалися візуально-аналітичні методи для фіксації 
структурних порушень, розшарування та втрати цілісності матеріалу, що дозво-
лило комплексно оцінити його водостійкість.  
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Вологопоглинання, яке характеризує зміну маси зразка, є основним показ-
ником його стійкості до розмокання. Для його визначення застосуємо визнані 
міжнародні та національні нормативні документи [2, 3, 17, 19, 20]. Воно відобра-
жає відносне збільшення маси матеріалу після контакту з водним середовищем 
протягом певного часу t. Кількісно цей показник визначається за формулою: 

W(t)	=	
m(t) – m0

m0
	⋅	100%,																																																		(1) 

де: m0 – початкова маса зразка, г.; m(t) – маса після витримування у воді протягом 
часу t, г.; W(t) – відсоток водопоглинання.  

Індекс втрати міцності використовується для кількісної оцінки деградації 
механічних властивостей матеріалу після впливу водного середовища. Він ха-
рактеризує ступінь зниження міцності зразка порівняно з його початковим ста-
ном [2, 17, 20]. Даний показник дозволяє об’єктивно оцінити зміну експлуатацій-
них властивостей матеріалу в процесі розмокання: 

Ks(t)	=	
σ0	–	σ(t)

σ0
	⋅	100% 																																																		(2) 

або у відносній формі: 

Rs(t)	=	
σ(t)
σ0

, 																																																													(3) 

де: σ0 – початкова міцність на стиск або розтяг, мПа; σ(t) – міцність після витри-
мування у воді, мПа.  

Індекс структурної деградації є узагальненим показником, який використо-
вується для комплексного врахування візуальних та фізичних змін у матеріалі [2, 
17, 20]. Він дозволяє оцінити ступінь порушення цілісності структури зразка під 
впливом водного середовища. Застосування цього індексу забезпечує більш по-
вну характеристику процесів розмокання та руйнування матеріалу, і визна-
чається за формулою:  

 D(t) = αW(t) + βKs (t) + γIv (t) (4) 
де: Iv(t) – бальна оцінка візуальних пошкоджень (0–1 або 0–5); α, β, γ – вагові 
коефіцієнти (визначаються експертно або методом нормування); D(t)– інтеграль-
ний індекс розмокання.  

Інтегральний показник водостійкості є узагальненою характеристикою, яка 
відображає здатність матеріалу протидіяти деградації під впливом водного сере-
довища. Він розглядається як зворотна величина до сукупного рівня структурних 
і фізико-механічних пошкоджень, що дозволяє комплексно оцінити загальну 
стійкість теплоізоляційних матеріалів до розмокання: 

Rw(t)	=	
1

1	+	D(t)
 																																																								(5) 

або спрощено: 
 Rw (t) = a ⋅	Rs (t) + b ⋅	(1 – W(t)) (6) 
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Значення інтегрального показника водостійкості Rw (t), що наближається до 
одиниці, свідчить про високу стійкість матеріалу до впливу водного середовища 
та збереження його структурної цілісності. Навпаки, зменшення Rw (t) до нуля 
характеризує критичний рівень деградації, за якого матеріал практично повністю 
втрачає свої структурні та експлуатаційні властивості. При цьому зростання по-
казників вологопоглинання W(t) та втрати міцності Ks (t) супроводжується зни-
женням водостійкості матеріалу, що вказує на посилення процесів його руй-
нування під дією вологи. 

Відповідно, визначення основних характеристик використаних теплоізо-
ляційних матеріалів ґрунтувалося на аналізі їхньої структури, фізико-механічних 
властивостей та експлуатаційних особливостей. Це дало можливість сформулю-
вати підходи до оцінювання їхньої стійкості до розмокання та екологічної без-
пеки. Як об’єкти дослідження розглядалися пористі та волокнисті теплоізо-
ляційні матеріали, які є широко поширеними у будівельній практиці та відзнача-
ються підвищеною вразливістю до впливу вологи. Відбір зразків здійснювався з 
урахуванням їх структурних особливостей, щільності та умов потенційної 
експлуатації, що забезпечило репрезентативність експериментальної вибірки та 
коректність подальших досліджень. 

Оцінювання екологічної безпеки теплоізоляційних матеріалів здійснюва-
лося на основі аналізу їхнього потенційного впливу на навколишнє середовище 
на всіх етапах життєвого циклу. Використовувався підхід, що враховує мож-
ливість виділення шкідливих речовин у водне середовище після зволоження та 
деградації матеріалу. Отримані результати інтерпретувалися з урахуванням 
відповідних нормативних вимог і дозволили встановити рівень екологічної прий-
нятності досліджуваних зразків. 

3. Результати дослідження та їх обговорення (дискусія). Як було зазна-
чено, одним із ключових показників, що характеризують стійкість теплоізоляцій-
них матеріалів до дії водного середовища, є розмокаємність кінцевого продукту. 
Цей показник відображає здатність матеріалу зберігати свою структуру та 
фізико-механічні властивості при контакті з вологою, що безпосередньо впливає 
на його довговічність та ефективність в умовах експлуатації. 

Важливим елементом забезпечення формування теплоізоляційних ма-
теріалів є встановлення параметрів теплопередачі отриманих композицій з 
урахуванням способу їх виготовлення. У зв’язку з цим було виконано комплекс 
експериментальних досліджень, спрямованих на визначення коефіцієнта тепло-
провідності розроблених теплоізоляторів залежно від їх основних структурних 
характеристик та деструктивної дії вологи на них. 

3.1. Експериментальне визначення розмокаємості теплоізоляційних ма-
теріалів. Визначення розмокаємості досліджуваних композицій здійснювалося 
експериментально. Зразки матеріалів витримували у воді протягом заданого 
періоду часу, після чого їх масу порівнювали з початковою масою до насичення. 
Приріст маси, виражений у відсотках, приймався як кількісна характеристика 
розмокаємості, що дозволяє оцінити ступінь впливу вологи на матеріал. 
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Експериментальні випробування проводилися за уніфікованою методикою, 
розробленою на основі критеріїв стійкості [7, 12]. Для забезпечення коректності 
та порівнянності результатів усі зразки насичувалися в однакових умовах: при 
постійній температурі водного середовища, однаковому співвідношенні зразка 
до об'єму води та фіксованій тривалості експозиції. Це дозволило виключити 
вплив сторонніх факторів і зосередити увагу виключно на впливі рецептурних 
параметрів. 

Результати визначення розмокаємості для десяти експериментальних 
складів з використанням математичного апарату наведеного у другому розділі 
цієї статті, сформованих із систематичним варіюванням основних рецептурних 
компонентів, наведено в таблиці 1. Такий підхід забезпечує можливість аналізу 
впливу складу на водостійкість матеріалу та є основою для проведення подаль-
шої інтерпретації отриманих даних у контексті математичної моделі деградації 
теплоізоляторів.  

 
Таблиця 1 

Результати визначення розмокаємості теплоізоляційних композицій при 
варіюванні основних рецептурних параметрів 

№ досліду Вміст 
цементу, г 

Вміст 
мікросфер, г В/Ц* Алюмінієва 

пудра, г 
Полімерні 
добавки** 

Розмокаємість, 
W(t), % Wn Ks = 0,2W D = Wn + Ks 

1 180 60 0.55 0.14 + 2.1 0.31 0.42 0.73 
2 170 60 0.57 0.20 + 2.4 0.35 0.48 0.83 
3 160 60 0.58 0.30 + 2.8 0.41 0.56 0.97 
4 150 60 0.60 0.45 + 3.2 0.47 0.64 1.11 
5 140 60 0.61 0.60 + 3.7 0.54 0.74 1.28 
6 130 60 0.62 0.75 ± 4.3 0.63 0.86 1.49 
7 120 60 0.63 0.90 ± 4.9 0.72 0.98 1.70 
8 100 60 0.64 1.00 – 5.5 0.81 1.10 1.91 
9 80 60 0.65 1.05 – 6.2 0.91 1.24 2.15 
10 60 60 0.65 1.07 – 6.8 1.00 1.36 2.36 

* В/Ц – водоцементне відношення, відношення маси води до маси цементу в суміші; 
** «+» – наявні полімерні модифікатори (акриловий клей, суперпластифікатор, приско-

рювач твердіння); «±» – знижений вміст або часткове використання  добавок; «–» – відсутність 
полімерних модифікуючих компонентів. 

 
Для візуалізації процесу впливу на теплоізоляційний матеріал на рис. пред-

ставлено тривимірну залежність розмокаємості теплоізоляційного матеріалу W(t) 
від двох технологічних параметрів: водоцементного відношення (В/Ц) та вмісту 
алюмінієвої пудри. Поверхня побудована на основі результатів десяти експери-
ментальних досліджень і відображає зміну розмокаємості в діапазоні від 2,1 до 
6,8 %. Кольорова шкала характеризує інтенсивність процесу розмокання: сині та 
блакитні ділянки відповідають мінімальним значенням W(t), тоді як жовті та чер-
воні області вказують на суттєве збільшення розмокаємості матеріалу. 

Аналіз поверхні свідчить про наявність стійкої тенденції до зростання роз-
мокаємості зі збільшенням як водоцементного відношення, так і кількості 
алюмінієвої пудри. Найменші значення показника спостерігаються при В/Ц = 0,55 
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та вмісті алюмінієвої пудри 0,14 г, де розмокаємість становить 2,1 %. Макси-
мальні значення досягаються при В/Ц = 0,65 та вмісті алюмінієвої пудри понад 
1,0 г, де розмокаємість зростає до 6,8 %. 

 

 
Рис. Об’ємна візуалізація залежності розмокаємості теплоізоляційного 

матеріалу від складу алюмосилікатної суміші. 
 

Отримана залежність пояснюється тим, що збільшення водоцементного 
відношення сприяє формуванню більш розвиненої порової структури після 
тверднення матеріалу. Одночасно підвищення вмісту алюмінієвої пудри інтен-
сифікує процес газоутворення, що призводить до збільшення загальної пори-
стості та відкритих капілярів. У результаті матеріал здатний поглинати більшу 
кількість води, що безпосередньо впливає на зростання показника роз-
мокаємості. 

Відповідно було встановлено, що розмокаємість зразків змінюється у межах 
від 2,1 до 6,8 % за масою залежно від рецептурного складу, зокрема вмісту 
алюмосилікатних мікросфер, водоцементного відношення та наявності полімер-
них модифікуючих добавок. Отримані значення свідчать про формування пере-
важно замкненої пористості, яка обмежує інтенсивне водопоглинання та забез-
печує стабільність матеріалу в умовах періодичного зволоження. 

Аналіз експериментальних даних показав, що зменшення розмокаємості до 
нижньої межі (2,1–3,0 %) досягається при оптимальному співвідношенні в’яжу-
чого та наповнювача, а також при використанні полімерних добавок, які сприя-
ють ущільненню міжпорового простору та зниженню капілярної проникності. 
Водночас збільшення показника до 5,5–6,8 % характерне для складів із підвище-
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ним вмістом газоутворюючого агента та більш розвиненою відкритою по-
ристістю. Встановлені закономірності дозволили кількісно оцінити вплив струк-
турних параметрів матеріалу на його водостійкість і підтвердили, що контроль 
розмокаємості є важливим критерієм забезпечення довговічності теплоізоляцій-
них композитів при експлуатації в умовах змінної вологості. 

З представлених досліджень можна зробити наступний науковий висновок. 
Встановлено нові закономірності зв'язку параметрів композитних матеріалів для 
утеплення будівель з відповідними теплоізоляційними властивостями, що 
відрізняються від відомих урахуванням їх взаємовпливу із складом, стійкістю на 
різних стадіях динамічних навантажень та розмокаємості у межах від 2,1 до 6,8 % 
за масою. Це дозволяє встановити взаємозв’язок між рецептурними парамет-
рами, вологостійкістю та довговічністю матеріалу і сформувати модель прогно-
зування його експлуатаційних характеристик. Практичне значення дослідження 
полягає у підвищенні екологічної безпеки теплоізоляційних матеріалів завдяки 
зменшенню ризиків деградації структури та ефективному використанню від-
ходів паливно-енергетичного комплексу в умовах циркулярної економіки. 

Отримані результати свідчать, що визначальним фактором формування теп-
лоізоляційних властивостей є не лише окремий вміст компонентів, а їх ком-
плексна взаємодія, яка проявляється через зміну порової структури, ступеня 
гідратації в’яжучого та характеру міжфазної взаємодії. Встановлено, що збіль-
шення частки алюмосилікатних мікросфер сприяє зниженню коефіцієнта тепло-
провідності, однак супроводжується зменшенням міцності, що обумовлює необ-
хідність оптимізації їх вмісту в межах раціональних інтервалів. 

Доведено, що введення полімерних і хімічних модифікаторів забезпечує 
підвищення однорідності структури матеріалу, зменшення капілярної водопо-
глинальної здатності та стабілізацію експлуатаційних характеристик за умов 
циклічних динамічних навантажень. При цьому встановлено, що критичним є 
співвідношення водоцементного відношення та газоутворюючого агента, яке 
визначає кінцеву пористість і, відповідно, баланс між теплоізоляційними та 
міцнісними властивостями. 

Узагальнення експериментальних даних дозволило сформулювати науково 
обґрунтовані залежності типу «склад – структура – властивості», які враховують 
вплив рецептурних параметрів, умов твердіння та зовнішніх навантажень. Це 
дало можливість визначити оптимальні області варіювання компонентів, за яких 
досягається поєднання низької густини (до 550 кг/м³), зниженого коефіцієнта 
теплопровідності (менше 0,12 Вт/м·К) та достатньої механічної міцності для 
практичного використання в огороджувальних конструкціях будівель. 

Таким чином, отриманий науковий результат не лише уточнює існуючі уяв-
лення про формування властивостей пористих композиційних матеріалів, але й 
створює підґрунтя для цілеспрямованого проєктування теплоізоляційних компо-
зитів із заданими експлуатаційними характеристиками. 

3.2. Комплекс заходів забезпечення екологічної безпеки теплоізоляцій-
них матеріалів. На основі отриманих експериментальних результатів, які засвід-
чили варіативність розмокаємості теплоізоляційних матеріалів у межах 2,1–6,8 %, 



G2 – Environmental Protection Technologies 

 228 

доцільним є впровадження комплексу конструктивно-технологічних заходів еко-
логічної безпеки вже на етапі проєктування. Першочерговим напрямом є оп-
тимізація рецептури з метою формування максимально замкненої порової струк-
тури, що зменшує проникнення води та потенційне вимивання компонентів у 
довкілля. Особливу увагу слід приділяти зниженню водоцементного відношення 
та регулюванню вмісту газоутворюючих агентів, оскільки саме ці параметри 
визначають інтенсивність капілярного водопоглинання і, відповідно, ризик де-
градації матеріалу в умовах тривалого зволоження. 

Другим важливим заходом є застосування функціональних модифікаторів і 
захисних добавок, які стабілізують мікроструктуру композиту та зменшують 
його взаємодію з водним середовищем. Використання полімерних компонентів 
у раціональних концентраціях дозволяє знизити відкриту пористість, підвищити 
гідрофобність та зменшити ймовірність міграції дрібнодисперсних частинок у 
навколишнє середовище. Додатково доцільним є впровадження поверхневих 
гідрофобізуючих обробок, що створюють бар’єрний шар і суттєво уповільнюють 
процеси водонасичення та подальшої структурної деградації. 

Третім напрямом забезпечення екологічної безпеки є управління життєвим 
циклом матеріалів, зокрема контроль умов їх експлуатації в конструкціях із 
підвищеною вологістю. З огляду на встановлену залежність між складом і роз-
мокаємістю, доцільно обмежувати використання складів із підвищеним вмістом 
алюмінієвої пудри та високим водоцементним відношенням у зонах прямого або 
періодичного зволоження. Також важливим є впровадження регламентів техніч-
ного обслуговування огороджувальних конструкцій із періодичною оцінкою 
стану теплоізоляційного шару для запобігання його руйнуванню та можливому 
вторинному забрудненню ґрунтів і водних середовищ продуктами деструкції. 

Четвертим комплексним заходом є екологічний моніторинг та нормування 
показників водостійкості як критерію безпечності матеріалів. Встановлені за-
лежності «склад–структура–властивості» дозволяють обґрунтувати граничні 
значення розмокаємості, перевищення яких має розглядатися як потенційний ри-
зик екологічної нестабільності. Доцільним є включення цього показника до си-
стеми стандартизації теплоізоляційних композитів поряд із міцністю та тепло-
провідністю, що забезпечить більш комплексну оцінку їх впливу на довкілля 
протягом усього періоду експлуатації та після утилізації. 

Висновки. Отримані результати свідчать, що розроблені теплоізоляційні 
композиції характеризуються суттєвою залежністю експлуатаційних властиво-
стей від їх рецептурного складу та структурної організації. Встановлено, що 
варіація водоцементного відношення, вмісту газоутворюючого агента та 
полімерних модифікаторів визначає не лише рівень розмокаємості, але й за-
гальну стабільність матеріалу в умовах тривалого контакту з водним середови-
щем. Отриманий діапазон розмокаємості (2,1–6,8 %) підтверджує наявність кон-
трольованого переходу від щільної до більш відкритої порової структури, що 
безпосередньо впливає на довговічність теплоізоляційних систем. 

Встановлено, що оптимізація складу композицій дозволяє цілеспрямовано 
керувати процесами формування мікроструктури та зменшувати ризики водної 
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деградації матеріалу. Зокрема, застосування полімерних модифікаторів та гідро-
фобізуючих компонентів забезпечує підвищення замкненості порового про-
стору, зниження капілярної проникності та стабілізацію фізико-механічних ха-
рактеристик. Водночас перевищення критичних значень водоцементного відно-
шення та надмірне використання газоутворюючих компонентів призводить до 
інтенсифікації водопоглинання та зниження екологічної стабільності матеріалів 
у довготривалому циклі експлуатації. 

Узагальнення результатів дослідження дозволяє зробити висновок про ефек-
тивність запропонованого підходу до оцінювання та керування екологічною без-
пекою теплоізоляційних композитів на основі показника розмокаємості. Запропо-
новані закономірності «склад–структура–властивості» можуть бути використані 
як основа для прогнозування довговічності матеріалів та оптимізації їх рецептур 
у контексті циркулярної економіки. Це створює передумови для впровадження 
більш екологічно безпечних теплоізоляційних систем із контрольованими харак-
теристиками деградації та зниженим впливом на навколишнє середовище. 

Важливим етапом подальших досліджень величини теплопроводності ма-
теріалу, є його пористість і середня густина, які формують структуру порового 
простору та характер розподілу пор. Саме ці параметри обумовлюють ефек-
тивність зниження теплопередачі в отриманих композиційних матеріалах. 

 
Вдячність. Представлені результати отримано в рамках виконання нау-

ково-дослідної роботи ДТ-530 «Наукове обґрунтування та розробка геореактор-
них систем для комплексної переробки відходів вуглезбагачення з орієнтацією 
на отримання критичної сировини» за підтримки Міністерства освіти і науки 
України (Державний реєстраційний номер: 0126U000998). 
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ABSTRACT 

Purpose. Study of the influence of moisture on the structural integrity and operational properties of 
thermal insulation materials, determination of their resistance to wetting by assessing environmental 
safety based on the analysis of indicators of possible negative impact on the environment when using 
them in modern construction. 
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Methods. Experimental assessment of the resistance of thermal insulation materials to wetting was 
carried out by keeping them in an aqueous environment for a certain period of time with subsequent 
determination of changes in the mass, geometric parameters and structural state of the samples, anal-
ysis of the environmental safety of the materials was carried out by assessing their composition and 
potential ability to release harmful substances under the influence of moisture. 
 
Results. As a result of the conducted studies, differences in the resistance of the studied thermal insu-
lation materials to wetting were established depending on their structure and component composition. 
Changes in the mass and physical state of the samples after exposure to an aqueous environment were 
determined, which allowed assessing the level of preservation of their operational properties. The anal-
ysis of environmental safety showed that the studied materials are characterized by different levels of 
potential impact on the environment during prolonged contact with moisture. Based on the results ob-
tained, a comparative assessment of thermal insulation materials was performed, and the most promis-
ing samples were identified that combine moisture resistance and environmental characteristics. 
 
Originality. Consists in the systematization and scientific substantiation of approaches to a compre-
hensive assessment of the resistance of thermal insulation materials to wetting and their environmen-
tal safety. The features of changes in the physical state of materials under the influence of moisture 
were established and the relationship between moisture resistance indicators and environmental char-
acteristics was determined. The approach to the comparative assessment of thermal insulation mate-
rials according to a set of operational and environmental criteria was improved. 
 
Practical implication. The development of methods for effective assessment of the resistance of 
thermal insulation materials to wetting and their environmental safety allows a reasonable approach 
to the selection of materials for construction and industrial needs. The proposed approaches contribute 
to increasing the durability of building structures, reducing operating costs and minimizing the neg-
ative impact on the environment. 
 
Keywords: thermal insulation materials, resistance to wetting, moisture degradation, operational 
properties, structural stability, environmental safety. 
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