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Аннотация. Показана возможность и целесообразность оценки огнезащитных свойств 
покрытий на примере хлорсодержащей огнезащитной композиции по критериям, 
количественно характеризующим процесс вспучивания – степени вспучивания, изменению 
массы, плотности и пористости кокса, образующегося в результате нагрева образцов. 
Степень вспучивания и изменение массы образцов покрытия определяли стандартными 
методами, изменение плотности и пористости кокса – расчетным методом на основании 
экспериментальных данных. Получены кривые зависимости параметров вспучивания 
покрытия от температуры. Результаты исследования показали, что эти параметры можно 
использовать в качестве оценочных критериев при создании рецептур и дальнейшей 
оптимизации свойств покрытий, предназначенных для защиты строительных конструкций 
в условиях экстремальных тепловых воздействий. 
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Abstract. The possibility and expediency of evaluating the properties of the flame retardant 
coatings has been exemplified by the chlorine-containing flame-retardant composition according 
to the criteria quantitatively characterizing the process of coating intumescence, i.e. intumescence 
ratio, mass variation, density and porosity of the foamed coke formed as a result of heating 
the samples. The degree of intumescence and changing in mass of the coating samples have been 
determined according to the conventional techniques; density and porosity variations of coke have 
been measured by the computation based on the experiment data. The curves of dependence 
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between the intumescence parameters of coating and the temperature have been derived. The results 
of the investigation showed that these parameters may be applied as the evaluation criteria 
for comprising the formulae and further optimization of coatings properties designed to protect 
building constructions in conditions of extreme heat exposure. 

Keywords: foamed coke, mass changing, flame-retardant effectiveness, density, porosity, 

degree of intumescence 
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Введение 
 

Мероприятия по снижению пожарной опасности зданий и сооружений предусматривают 

повышение пределов огнестойкости строительных элементов и конструкций. Эффективный 

способ повышения огнестойкости строительных конструкций заключается в применении 

огнезащитных покрытий вспучивающегося типа, принцип защитного действия которых состоит 

в образовании под воздействием высоких температур вспученного угольного кокса низкой 

плотности и теплопроводности. Создание высокоэффективных огнезащитных материалов – 

сложная научно-техническая задача, решение которой требует комплексного проведения как 

теоретических, так и экспериментальных исследований стандартных образцов огнезащищенных 

конструкций в условиях, приближенных к реальному пожару. 

Альтернативой дорогостоящим и требующим длительного периода времени 

полномасштабным испытаниям можно считать исследования с использованием 

экспериментальных образцов материалов и конструктивных элементов на лабораторных 

установках, позволяющих воспроизводить результаты полномасштабных испытаний [1, 2]. 

Такой методологический подход экономически обоснован и может быть использован для 

исследований и установления экспериментальных зависимостей влияния эксплуатационных 

параметров на огнезащитные свойства покрытий, а также построения математических 

моделей при значительной экономии материальных и временных ресурсов. 

Исследования по определению и оптимизации эксплуатационных параметров 

огнезащитных покрытий вспучивающегося типа на основе различных полимерных связующих 

веществ активно продолжаются по сегодняшний день [3–6]. Вместе с тем создание 

огнезащитных композиций и покрытий на их основе, отличающихся повышенной 

водостойкостью, влагостойкостью, механическими и теплофизическими параметрами, 

требует дальнейших исследований по изучению физико-механических свойств 

огнезащитных средств для дальнейшей оценки и прогнозирования огнезащитной 

эффективности в условиях пожара [7–9]. 

Исходя из актуальности проблемы, определена цель исследований, которая 

заключается в определении критериев, количественно характеризующих вспучивание 

огнезащитной композиции для оценки ее эффективности в экстремальных условиях 

тепловых воздействий. 

 

Методика исследования 
 

Объект исследования представляет собой огнезащитную композицию, содержащую 

в качестве огнестойкого связующего пленкообразующего вещества смесь хлоропренового 

каучука марки CR2322 и хлорированного парафина. Рецептура огнезащитной композиции 

разработана на базе Научно-исследовательского института «Респиратор» МЧС Донецкой 

Народной Республики (НИИ «Респиратор» МЧС ДНР) [10, 11]. 

Критериями количественной оценки процесса вспучивания огнезащитной композиции 

приняты характеристики материала покрытия: степень вспучивания, масса, плотность 
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и пористость кокса, образующегося в результате нагрева образцов. Степень вспучивания 

определяли путем измерения линейных размеров образцов до и после выдержки в условиях 

нагрева, изменение массы – весовым методом, изменение плотности и пористости кокса – 

расчетным методом на основании экспериментальных данных. 

Первый этап экспериментальных исследований включал приготовление огнезащитной 

композиции: растворение хлорсодержащего связующего вещества в сольвенте и введение 

в полученный гомогенный раствор функциональных составляющих: вспенивающих агентов, 

наполнителя, пигмента согласно разработанной рецептуре. Второй этап исследований 

предусматривал подготовку экспериментальных образцов покрытия, которые получали 

путем заливки композиции слоем (0,8–1,0)·10
-3

 м в формы размером (65×30×15)·10
-3

 м, 

изготовленные из алюминиевой фольги толщиной (0,014–0,018)·10
-3

 м марки ФГ. После 

сушки при комнатной температуре до полного испарения сольвента и образования твердого 

слоя покрытия образцы подвергали нагреву в испытательной (муфельной) печи в диапазоне 

температур 300–950 K c шагом 50 К. Время выдержки образцов при каждой из температур 

диапазона составило 20 мин. 

Степень вспучивания Δh, изменение массы Δm образцов покрытия в процессе 

их нагревания рассчитывали по формулам (1–2): 

 

   
     

  
,                                                                 (1) 

 

где h – высота покрытия после нагревания, м; h0 – исходная толщина покрытия, м. 

 

   
   

  
,                                                                   (2) 

 

где m – масса покрытия после нагревания, кг; m0 – исходная масса покрытия, кг. 

Для расчета плотности ρ (кг·м
-3

) вспененного кокса использовали формулу (3), 

пористости φ – формулу (4). 

 

  
    

       
,                                                                  (3) 

 

где ρ0 – начальная плотность покрытия, кг·м
-3

. 

 

    
  

     
.                                                               (4) 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Температура нагревания оказывает существенное влияние на величину степени 

вспучивания и состояние материала покрытия: однородность, компактность, рыхлость 

и летучесть образованного кокса. Упорядоченная и сравнительно плотная структура 

материала наблюдается при температуре 500 К, при этом изменение степени вспучивания 

составляет 12,5 раза. Нагревание образцов в диапазоне температур 500–950 К приводит 

к увеличению высоты коксового слоя в 13–40 раз и сохранению мелко пористого кокса, 

но более рыхлой структуры. 

На основании результатов экспериментальных исследований получены зависимости, 

которые аппроксимированы уравнениями полинома второго порядка с коэффициентом 

корреляции r = 0,92–0,98. На кривой зависимости степени вспучивания от температуры 

нагревания образцов прослеживаются два участка, которые соответствуют увеличению 

высоты коксового слоя (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость степени вспучивания от температуры нагревания образца 

 

Первый участок вспучивания находится в области температур 400–550 К, второму 
участку соответствует интервал температур 550–650 К. Далее происходит выравнивание 
кривой с практически постоянными значениями степени вспучивания до 39–40 единиц. 
Высота первого горизонтального участка находится на уровне значений степени 
вспучивания 12,5–14 единиц, что можно отнести к преимуществу огнезащитной композиции, 
поскольку при этом замедляется процесс переноса тепла. Резкое увеличение степени 
вспучивания покрытия начинается с температуры 550 К. 

В области температур 700–900 К происходит уменьшение изменения массы образца 
с 0,92 до 0,53 единиц, при этом конечный выход кокса составляет 0,5 единицы (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость изменения массы от температуры нагревания образца 
 

Ступенчатый характер кривой (рис. 2) можно объяснить многостадийным 
механизмом действия покрытия – термоокислительной деструкцией материала связующего 
пленкообразующего вещества, формированием и термической деструкцией образовавшегося 
вспененного кокса. Для покрытия в начальный период нагрева характерно преобладание 
вспучивания над процессом выделения газообразных продуктов. При температуре 500 К 
и потере массы 5 % от первоначальной имеет место 13-кратное увеличение слоя покрытия, 
что является одним из главных механизмов формирования его огнезащитных свойств. 
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На рис. 3 показано, что изменение плотности кокса на первом участке вспучивания 
в зависимости от температуры нагревания образца составляет 24 раза, на втором участке – 
всего два раза, что связано с более ранним началом формирования каркасной структуры 
вспененного кокса. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения плотности кокса от температуры нагревания образца 

 
Кривая зависимости пористости кокса от температуры нагревания образца (рис. 4) 

имеет резкий рост значений от 0,02 до 0,9 единицы на первом участке вспучивания. 
Конечное значение пористости кокса составляет 0,98–0,99 единицы. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость пористости кокса от температуры нагревания образца 

 
В твердом теле при изменении поля температур в пространстве и во времени толщина 

вспученного слоя значительно влияет на огнезащитную эффективность покрытия. С одной 
стороны, увеличение степени вспучивания до 40 единиц можно отнести к преимуществу 
огнезащитной композиции, однако дальнейшее увеличение толщины слоя кокса может 
отрицательно влиять на механическую и когезионную прочности кокса за счет усиления 
радиационного переноса тепла в пористой среде. 
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Таким образом, логично предположить, что для получения требуемых параметров 
огнезащитной эффективности покрытия наиболее эффективно снижение потери массы, 
а также повышение плотности и прочности вспененного кокса при оптимальной степени 
вспучивания. 
 

Заключение 
 

Определены параметры кокса, образующегося в результате вспучивания 
огнезащитной композиции на основе хлорсодержащего связующего вещества. 

Получены зависимости, которые характеризуют влияние температуры на степень 
вспучивания, изменение массы, плотности и пористости кокса, что позволило получить 
более детальную информацию о поведении покрытия на различных стадиях термического 
нагрева. 

Показана принципиальная возможность и целесообразность комплексной оценки 
огнезащитного покрытия по критериям, характеризующим процесс вспучивания материала. 

Перспективное направление дальнейших исследований заключается в проведении 
аналогичных экспериментов с огнезащитными составами на основе различных связующих 
пленкообразующих веществ, например, эпоксидных смол, хлорсульфированного 
полиэтилена для получения информации о параметрах, влияющих на огнезащитные свойства 
покрытий. 
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