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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования 

влияния гидрофильного минерализатора маршалита (тонкодисперсного SiO2) на пожарно-
технические характеристики воздушно-механической пены (ВМП), получаемой на основе 
пенообразователя ПО-6 (6%). В рамках работы произведена оценка кратности и 
устойчивости пены при концентрации маршалита от 0 до 3% масс. Установлено, что 
введение SiO2 оказывает положительное влияние на все исследованные параметры: 
кратность возрастает с 3,2 до 4,7, устойчивость – с 470 до 723 с. Определена оптимальная 
концентрация маршалита 2% масс., при которой устойчивость пены возрастает на 29% по 
сравнению с контрольным образцом за счет формирования армированного каркаса из частиц 
SiO2 на межфазной границе. 
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Abstract. The article presents the results of an experimental study of the effect of the 

hydrophilic mineralizer marshalite (finely dispersed SiO2) on the fire-fighting characteristics of air-
mechanical foam (VMP) produced on the basis of the foaming agent PO-6 (6%). As part of the 
work, the multiplicity and stability of the foam were estimated at a concentration of marshalite from 
0 to 3% by weight. It was found that the introduction of SiO2 has a positive effect on all the 
parameters studied: the multiplicity increases from 3.2 to 4.7, and the lifetime increases from 470 to 
723 s. The optimal concentration of marshallite is 2% by weight, at which the foam stability 
increases by 29% compared to the control sample due to the formation of a reinforced skeleton of 
SiO2 particles at the interface. 
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Введение 

 
В условиях усложнения технологических процессов на производственных объектах и 

ограниченной обеспеченности подразделений пожарной охраны современными 
пенообразователями повышение эффективности воздушно-механической пены (ВМП) 
остается одной из ключевых задач пожарной безопасности. 

Одним из перспективных направлений является модификация раствора ВМП путем 
введения минерализаторов [1]. В качестве типичного гидрофильного минерализатора 
рассмотрен маршалит – тонкодисперсный диоксид кремния (SiO2), отвечающий требованиям 
ГОСТ 9077-82 «Кварц молотый пылевидный. Общие технические условия» [11]. Применение 
SiO2 позволяет управлять поверхностными явлениями в системе «раствор пенообразователя 
– воздух», усиливая межфазные взаимодействия и формируя более прочный каркас пленок 
пены.  

 
Методы исследования 

 
Объект исследования – минерализованные воздушно-механические пены, получаемые 

на основе водного раствора пенообразователя ПО-6 [2-4]. 
Предмет исследования – закономерности влияния гидрофильного минерализатора 

маршалита (SiO2) на кратность и устойчивость ВМП [5-7]. 
Оценивались следующие показатели: 
1. Кратность пены – отношение объема полученной пены к объему исходного 

раствора. 
2. Устойчивость пены – время, за которое объем пены уменьшается в заданной 

степени вследствие дренажа и разрушения пленок. 
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Согласно экспериментальной схеме, в водный раствор пенообразователя ПО-6 (6%) 
вводились различные количества маршалита SiO2. Контрольный образец водный раствор 
пенообразователя ПО-6 (6%) не содержал минерализатора [8-10]. 

Исследовались следующие рецептуры: 
1) шестипроцентный водный раствор пенообразователя с добавлением 0,5 % 

минерализатора (H2O + ПО-6, 6% + SiO2 (0,5% масс.)); 
2) шестипроцентный водный раствор пенообразователя с добавлением 1,0 % 

минерализатора (H2O + ПО-6, 6% + SiO2 (1,0% масс.)); 
3) шестипроцентный водный раствор пенообразователя с добавлением 2,0 % 

минерализатора (H2O + ПО-6, 6% + SiO2 (2,0% масс.)); 
4) шестипроцентный водный раствор пенообразователя с добавлением 3,0 % 

минерализатора (H2O + ПО-6, 6% + SiO2 (3,0% масс.)). 
Образцы пены, полученной с добавлением минерализатора в различной 

концентрации, представлены на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SiO2 0,5%                          SiO2 1,0%                                    SiO2 2,0%                        SiO2 3,0% 
 

Рис.1. Образцы пены с различной концентрацией минерализатора 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Сводные результаты исследования влияния маршалита SiO2 на кратность и 
устойчивость ВМП приведены в табл. Статистическая обработка экспериментальных данных 
проводилась с использованием стандартных методов математической статистики. Для 
каждого измеряемого параметра определялось среднее арифметическое значение по пяти 
параллельным измерениям. Относительная погрешность измерений не превышала 5%. 

 
Таблица  

 
Влияние концентрации SiO2 на характеристики ВМП 

 
№  
п/п 

Концентрация минерализатора SiO2, 
% масс. 

Кратность пены Устойчивость,  
с 

1 0 3,2 470 
2 0,5 3,6 496 
3 1,0 3,9 564 
4 2,0 4,8 610 
5 3,0 4,7 723 

 
Введение минерализатора маршалита SiO2 оказывает положительное влияние на все 

исследованные параметры воздушно-механической пены. Устойчивость увеличивается до 
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723 с (3,0%), что на 54% выше контрольного образца, за счет формирования армированного 
каркаса из частиц SiO2 на межфазной границе. Зависимость влияния концентрации 
минерализатора на устойчивость ВМП представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость устойчивости ВМП от концентрации SiO2 
 
При сравнительном анализе показателей пены с концентрацией маршалита SiO2 

(3,0%) и маршалита SiO2 (2,0%), наблюдается незначительное снижение кратности пены, 
однако ее устойчивость продолжает расти. В связи с этим воздушно-механическая пена с 
концентрацией маршалита SiO2 (3,0%) признана наиболее эффективной. Визуализация 
зависимости кратности ВМП от концентрации SiO2 представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение кратности ВМП от концентрации SiO2 
 
Увеличение устойчивости и кратности ВМП при введении маршалита объясняется 

формированием армированного каркаса в структуре пены: гидрофильные частицы SiO2 
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включаются в межфазные пленки пузырьков, повышая их механическую прочность и 
сопротивление дренажу. 

Гидрофильная поверхность SiO2 способствует: 
1) эффективной адсорбции ПАВ на границе «жидкость–газ»; 
2) уменьшению поверхностного натяжения воды; 
3) более равномерному распределению жидкости в пленках пены; 
4) улучшению адгезии пены к защищаемой поверхности. 
 

Заключение 
 

Выводы по результатам исследования: 
1) В рамках работы определены критерии эффективности влияния минерализаторов 

на свойства ВМП: кратность и устойчивость пены 
2) Установлено, что введение маршалита SiO2 в концентрации  

(0,5-3,0) % масс. оказывает положительное влияние на свойства ВМП – по сравнению с 
контрольным образцом без минерализатора наблюдается рост и кратности, и времени жизни 
пены. При концентрации SiO2 3,0% устойчивость пены достигает 723 с, что примерно на 
54% выше значения контрольного образца (470 с); кратность при этом составляет около 4,7. 

3) Оптимальной концентрацией маршалита, обеспечивающей наилучшее сочетание 
кратности и устойчивости пены без ухудшения ее технологических свойств, является 3,0% 
масс.  

Положительное влияние маршалита объясняется усилением межфазных 
взаимодействий, снижением поверхностного натяжения и формированием армированного 
каркаса из частиц SiO2 в структуре ВМП. Полученные результаты подтверждают 
перспективность применения гидрофильных наноминерализаторов для повышения 
эффективности пенного пожаротушения и могут быть использованы при разработке новых 
рецептур растворов ВМП и методик испытаний в расширенных диапазонах условий 
эксплуатации. 
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