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Аннотация. Рассматриваются проблемы обеспечения эксплуатационных 

характеристик огнезащитных вспучивающихся составов для металлоконструкций в условиях 
транспортировки жидкого водорода. Показано влияние длительного низкотемпературного 
воздействия (до -253 °C) и риска высокотемпературного пожара. Представлены результаты 
экспериментальных исследований модификации эпоксидного огнезащитного вспучивающегося 
состава «Термобарьер-2» углеродными наночастицами (астраленами) в концентрациях  
0,1–1,0 % от общего объема. Установлено, что введение астраленов в количестве 0,2 %  
от общего объема обеспечивает максимальное увеличение адгезионной прочности на 19,6 %, 
а концентрация 1,0 % от общего объема повышает огнезащитную эффективность на 44,4 % 
по сравнению с базовым составом. Применение наномодифицированных огнезащитных 
вспучивающихся составов рассматривается для комплексной защиты объектов водородной 
инфраструктуры. 
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Abstract. The problems of ensuring the performance characteristics of intumescent  
fire-retardant compositions for metal structures in the conditions of liquid hydrogen transportation 
are considered. The influence of long-term low-temperature exposure (down to -253 °C) and the risk  
of high-temperature fire is shown. The results of experimental studies on the modification of epoxy 
IFC «Termobarrier-2» with carbon nanoparticles (astralenes) at concentrations of 0,1–1,0 % vol.  
are presented.  
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It was found that the introduction of 0,2 % vol. astralenes provides a maximum increase  
in adhesive strength by 19,6 %, and a concentration of 1,0 % vol. increases the fire retardant 
efficiency by 44,4 % compared to the base composition. The use of nanomodified IFC is considered 
for the comprehensive protection of hydrogen infrastructure facilities. 
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Введение 

 
Развитие водородной энергетики является направлением технологического развития 

Российской Федерации, что отражено в Концепции развития водородной энергетики [1]. 
Создание инфраструктуры для транспортировки и хранения жидкого водорода (LH2) связано 
с задачами в области пожарной безопасности. Металлоконструкции таких объектов,  
к которым относятся резервуары, криогенные трубопроводы и несущие элементы, в процессе 
эксплуатации могут подвергаться воздействию двух факторов. С одной стороны,  
это длительное низкотемпературное воздействие при температурах до -253 °C, 
обусловленное нормальными условиями эксплуатации и возможными аварийными 
проливами LH2. Воздействие данного фактора приводит к термическим напряжениям  
в материалах, их хрупкому разрушению и потере адгезии, что характерно для традиционных 
огнезащитных покрытий [2, 3]. С другой стороны, существует риск возникновения пожаров  
с высокотемпературным режимом горения водорода, при этом скорости распространения 
пламени превышают аналогичные показатели для углеводородов [4]. В связи с этим, 
огнезащитные составы, применяемые на объектах данного типа, должны сохранять 
целостность и функциональность после длительного пребывания в криогенных условиях  
и при последующем тепловом ударе. Традиционные огнезащитные вспучивающихся 
составов (ОВС) на основе эпоксидных смол, демонстрируя хорошую адгезию  
и антикоррозионные свойства в стандартных условиях, не всегда отвечают указанным 
требованиям [5]. Направлением решения данной проблемы является модификация  
ОВС углеродными наноструктурами, которые могут улучшить физико-механические  
и теплофизические свойства материалов за счет эффекта наноармирования [6, 7]. Целью 
настоящего исследования является оценка влияния углеродных наночастиц на эксплуатационные 
характеристики ОВС в условиях, моделирующих аварийные ситуации на объектах 
транспортировки жидкого водорода. 

 
Методы исследования 

 
В качестве объекта исследования был выбран промышленный огнезащитный 

вспучивающий состав «ТЕРМОБАРЬЕР-2» (ООО НПК «ОгнеХимЗащита»), разработанный 
на основе эпоксидных смол с применением отвердителя холодного отверждения. 
Модификация состава осуществлялась путем введения углеродных наноструктур – 
астраленов в компонент отвердителя, при этом концентрация варьировалась в диапазоне  
от 0,1 до 1 % от общего объема. В качестве образцов использовались стандартные стальные 
пластины марки Ст3 с размерами 100 × 50 × 6 мм. На подготовительном этапе отдельные 
образцы подвергались длительному низкотемпературному воздействию, для чего выполнялось 
их полное погружение в жидкий азот на 10 мин, что позволило смоделировать условия 
аварийного пролива криогенной жидкости. 

Огнезащитная эффективность: испытания проводились на лабораторной установке, 
моделирующей условия факельного углеводородного горения [8]. Критерием предельного 
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состояния, в соответствии с ГОСТ Р 53295-2009 «Средства огнезащиты для стальных 
конструкций. Общие требования», считалось достижение защищаемой стальной пластиной 
температуры 500 °C. 

Адгезионная прочность: оценка адгезионной прочности покрытий выполнялась 
методом отрыва в соответствии с требованиями ГОСТ 32299-2013 «Материалы 
лакокрасочные. Определение адгезии методом отрыва» и международного стандарта ISO 
4624:2002 «Paints and varnishes – Pull-off test for adhesion». Для каждого образца проводилось 
пять измерений на трех идентичных образцах с последующим расчетом 
среднеарифметического значения. 

 
Результаты исследований 

 
Проведенные исследования показали, что наибольшие значения адгезионной 

прочности имеют огнезащитные покрытия, модифицированные астраленами в концентрации 
0,2 % от общего объема (рис.). Для оптимальной концентрации 0,2 % от общего объема 
увеличение адгезионной прочности составило 19,6 % по сравнению с базовым составом.  
При этом криогенное воздействие приводит к значительному снижению адгезии для всех 
модифицированных образцов (табл. 1). 
 

 

Рис. Зависимость адгезионной прочности от концентрации астраленов 
 

 
Таблица 1 

Результаты исследования адгезионной прочности 
 

Образец Концентрация Astr, 
% об. 

Криогенное 
воздействие 

Адгезионная 
прочность, МПа 

Изменение к 
базовому образцу, % 

1 0 Нет 6,18 ± 0,3 0 
2 0 Да 5,45 ± 0,2 -11,8 
3 0.1 Нет 6,04 ± 0,3 -2,3 
4 0.1 Да 3,24 ± 0,3 -47,6 
5 0.2 Нет 7,39 ± 0,2 +19,6 
6 0.2 Да 2,26 ± 0,3 -63,4 
7 0.5 Нет 6,09 ± 0,3 -1,5 
8 0.5 Да 1,55 ± 0,2 -74,9 
9 1.0 Нет 6,91 ± 0,3 +11,8 

10 1.0 Да 2,46 ± 0,2 -60,2 
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Зависимость адгезионной прочности от концентрации астраленов описывается 
полиномиальной функцией второго порядка с максимумом в области 0,2 % от общего 
объема. Для образцов без криогенного воздействия: 

 
P(c) = -1,25c2 + 2,95c + 6,18, (1) 

 
где P – адгезионная прочность (МПа); c – концентрация астраленов (% об.) 

Результаты исследования огнезащитной эффективности показали, что включение 
астраленов в состав системы ОВС повышает её эффективность. Наибольший эффект 
наблюдался при содержании астраленов в отвердителе 1,0 % от общего объёма, где время  
до достижения предельного состояния увеличилось на 44,4 % по сравнению с базовым 
составом. После криогенного воздействия образец с концентрацией 1,0 % от общего объема, 
также показывает наилучший результат – 32 мин (+18,5 %). Результаты представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Результаты испытаний огнезащитной эффективности 
 

Образец Концентрация Astr, % об. Криогенное 
воздействие 

Время до 
500 °C, мин 

Изменение к базовому 
образцу, % 

1 0 Нет 27 0 
2 0 Да 14 -48,1 
3 0,1 Нет 29 +7,4 
4 0,1 Да 17 -37,0 
5 0,2 Нет 27 0 
6 0,2 Да 18 -33,3 
7 0,5 Нет 36 +33,3 
8 0,5 Да 28 +3,7 
9 1,0 Нет 39 +44,4 

10 1,0 Да 32 +18,5 
 

Зависимость времени до достижения критической температуры от концентрации 
астраленов также имеет экстремальный характер с максимумом при 0,2 % от общего объема: 

 
T(c) = 7,5c2 – 3,5c + 27, (2) 

 
где T – время до 500°C (мин); c – концентрация астраленов (% об.). 
 

Обсуждение результатов 
 

Полученные экспериментальные данные показывают, что модификация эпоксидного 
ОВС астраленами повышает его эксплуатационные характеристики для применения  
на объектах транспортировки жидкого водорода. Наилучшие показатели адгезионной 
прочности демонстрирует состав с концентрацией астраленов 0,2 % от общего объема,  
в то время как максимальная огнезащитная эффективность достигается при концентрации 
1,0 % от общего объема. Улучшение адгезии после длительного низкотемпературного 
воздействия объясняется эффектом наноармирования [7], в результате чего углеродные 
частицы создают дополнительный каркас в полимерной матрице, препятствующий развитию 
трещин и компенсирующий напряжение, возникающее из-за разницы коэффициентов 
термического расширения. Однако криогенное воздействие приводит к значительному 
снижению адгезии для всех модифицированных образцов, что требует дополнительных 
исследований для оптимизации состава. Повышение огнезащитной эффективности связано  
с улучшением структуры вспученного слоя и его устойчивости к эрозии. Астралены, 
выступая центрами карбонизации, способствуют формированию более прочного и сплошного 
теплоизолирующего слоя [9]. Увеличение срока службы покрытия и его стойкости  
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к экстремальным воздействиям позволяет сократить частоту ремонтных циклов и повторного 
нанесения ОВС, что минимизирует риски загрязнения окружающей среды в чувствительных 
регионах, таких как Арктика, где часто располагается инфраструктура для производства  
и отгрузки водорода. Таким образом, наномодифицированный состав демонстрирует 
стойкость к длительному низкотемпературному и высокотемпературному поражающему 
фактору, что соответствует требованиям водородной безопасности [4]. 
 

Выводы 
 

Модификация огнезащитного вспучивающего состава «ТЕРМОБАРЬЕР-2» 
углеродными наночастицами (астраленами) в концентрации 0,2 % от общего объема 
повышает его адгезионную прочность к стальной подложке на 19,6 % по сравнению  
с базовым составом. Однако после криогенного воздействия наблюдается значительное 
снижение адгезии для всех модифицированных образцов. Наибольшее увеличение 
огнезащитной эффективности на 44,4 % достигнуто для состава с 1,0 % от общего объема 
астраленов. Состав сохраняет высокие показатели и после криогенного воздействия, где прирост 
стойкости достигает 18,5 %. Применение разработанного наномодифицированного состава  
с оптимальной концентрацией 0,2 % от общего объема рассматривается для защиты 
металлоконструкций объектов инфраструктуры жидкого водорода, работающих в условиях 
риска длительного низкотемпературного и высокотемпературного пожарного воздействия. 
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