
SAFETY OF SUBSTANCES AND MATERIALS

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2022. Т. 31. № 5. С. 26–32 
POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2022; 31(5):26-32

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ/RESEARCH PAPER

УДК 614.84

https://doi.org/10.22227/0869-7493.2022.31.05.26-32

Изучение особенностей развития пожара с использованием 
метода синхронного термического анализа
Оксана Владимировна Беззапонная 
Уральский институт Государственной противопожарной службы МЧС России, г. Екатеринбург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Целью работы является оценка температуры воздействия на исследуемый материал по результатам 
синхронного термического анализа. Для достижения цели необходимо было решить следующие задачи: исследо-
вать процесс термоокислительной деструкции исследуемого материала, разработать критерии для оценки 
степени термического воздействия и получить уравнения для определения температуры воздействия на него. 
Материалы и методы. Исследованы образцы гипсовой финишной шпаклевки ROTBAND, часто применя-
емой для внутренней отделки стен зданий и помещений. Перед испытаниями образцы шпаклевки подверга-
лись предварительному термическому воздействию: 200, 300, 400, 500, 600, 700 и 800 °С в течение 
30 мин. Испытания проводились методом синхронного термического анализа (Netzsch SТА 449 F5 Jupiter) 
при скорости нагрева 20 °С/мин, в корундовых тиглях, с расходом воздуха 75 мл/мин.
Результаты исследования и их обсуждение. Установлено, что в качестве критериев для оценки темпера-
туры воздействия на гипсовую шпаклевку методами термического анализа целесообразно использовать 
такие термоаналитические характеристики, как потеря массы при температуре 200 °С и зольный остаток  
при темпе ратуре 900 °С. Получены уравнения для расчета температуры воздействия на гипсовый шпакле-
вочный состав по термоаналитическим характеристикам для образцов проб шпаклевки. 
Выводы. Показана возможность применения метода синхронного термического анализа для определения 
температуры воздействия на исследуемый материал, что весьма важно при анализе особенностей разви-
тия пожара в помещении.
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тура воздействия; термоаналитические характеристики
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the work is to estimate the temperature of impact on the material under study using 
the results of synchronous thermal analysis. This task is solved to achieve the pre-set purposes: studying the pro-
cess of the thermal-oxidative destruction of the material under study, developing thermal impact assessment 
criteria, and deriving equations to determine the temperature of impact.
Materials and methods. Specimens of ROTBAND gypsum finishing putty, frequently used for the interior deco-
ration of walls of buildings and premises, have been studied. Before testing, putty samples were subjected to 
the preliminary thermal impact of 200, 300, 400, 500, 600, 700, and 800 °С for 30 min. The tests were carried 
out using the method of synchronous thermal analysis (Netzsch STА 449 F5 Jupiter) in corundum crucibles at 
a heating rate of 20 °С/min and with an air flow rate of 75 ml/min.
Research results and discussion. Mass loss at a temperature of 200 °C and ash residue at a temperature of 
900 °C can be expediently used as the criteria for assessing the temperature of impact on the gypsum putty 
using thermal analysis methods. Equations are obtained to calculate the temperature of impact on the gypsum 
putty composition according to the thermos-analytical characteristics of putty specimens. 
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Conclusions. The study demonstrates that synchronous thermal analysis can be applied to determine the tem-
perature of impact on the material under study, which is vital for the analysis of a developing indoor fire.

Keywords: fire investigation; fire seat diagnostics; assessment criteria; impact temperature; thermos-analytical 
characteristics
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Введение

При производстве пожарно-технической экспертизы 
решается ряд важных задач: определяется механизм 
и место возникновения пожара, пути распростра-
нения горения, устанавливается причина пожара. 
Решению этих задач помогает информация о степе-
 ни термического поражения строительных матери-
алов. Оценка степени термического воздействия 
на материал предполагает исследование закономер-
ностей его термоокислительной деструкции.

В качестве исследуемого материала был выбран 
финишный шпаклевочный состав на гипсовой 
основе, часто применяемый при финишной отделке 
стен, являясь важным объектом исследования для 
получения исходной информации для анализа 
особен ностей развития пожара. Толщина нанесения 
данного материала составляет от 0,2 до 5,0 мм. 

Метод термического анализа является одним 
из самых информативных и точных методов, при-
меняемых для оценки степени термического воз-
действия на исследуемый материал. В данной 
работе приведены результаты исследований гипсо-
вой финишной шпаклевки ROTBAND методом 
синхрон ного термического анализа (СТА) для 
установ ления температуры воздействия на нее. 

В настоящее время накоплен уже значительный 
экспериментальный материал исследования про-
цесса термоокислительной деструкции различных 
строительных материалов [1–4], что весьма ценно 
для использования полученных результатов в целях 
пожарно-технической экспертизы. Изменение 
термо аналитических характеристик исследуемых 
материалов при повышении температуры воздей-
ствия на них позволяет не только охарактеризовать 
процесс термоокислительной деструкции матери-
ала, но и определить зависимость этих характерис-
тик от температуры воздействия, что очень важно 
для оценки степени термического воздействия 
на исследуемый материал. Методом термического 
анализа исследованы такие строительные матери-
алы как бетон [5–8], цементный камень [9, 10], 
гипс [11, 12], древесина [13–15], получены резуль-
таты, позволяющие оценить степень терми ческого 
пораже ния материала. Большое число публика-
ций посвящено исследованию процесса термо-
окислительной деструкции лакокрасочных покры-

тий [16] и огнезащитных составов интумесцентного 
типа [17–24], часто применяемых для огнезащиты 
металло конструкций.

В качестве критериев для определения темпе-
ратуры воздействия на исследуемый материал 
необходимо использовать термоаналитические 
характеристики, которые имеют с ней высокую 
корреляционную связь. Безусловно, для материа-
лов разной химической природы это будут разные 
термо аналитические характеристики. В данной 
статье будет рассмотрен термолиз гипсовой шпак-
левки и выбор критериев для расчета температуры 
воздействия на данный материал.

Результаты исследования и их обсуждение

Для подготовки образцов проб и проведения 
исследований методом синхронного термичес-
кого анализа (СТА) гипсовая финишная шпак-
левка ROTBAND была нанесена на полимерную 
подложку для полного высыхания. Исследование 
образцов материала проводили на приборе Netzsch 
SТА 449 F5 Jupiter в среде воздуха, в корундо-
вых тиглях, в интервале температур, характерном 
для стандартного (целлюлозного) режима пожара 
(25–900 °С). При проведении испытаний фикси-
ровались следу ющие термоаналитические зави-
симос ти: термогравиметрическая (ТГ) кривая; 
диф ференциально-термогравиметрическая (ДТГ) 
кривая; кривая дифференциальной сканиру ющей 
калоримет  рии (ДСК). Термограмма гипсовой 
финишной шпак левки ROTBAND, полученная при 
скорости нагрева 20 °С/мин в корундовых тиглях 
и расходе воздуха 75 мл/мин, представлена на рис. 1.

Процесс термической деструкции исследу-
емого материала начинается при температуре 
129 °С с интенсивной потерей массы в интерва-
лах температур 100–200 °С и 700–900 °С. Анализ 
ТГ и ДТГ кривых свидетельствует о 2-стадийном 
процес  се термолиза образцов шпаклевки (две ступе-
 ни на ТГ кривой и два ДТГ пика на ДТГ кривой). 
Максимум первого ДТГ пика приходится на темпе-
ратуру 147,1 °С, второго ДТГ пика — на темпера-
туру 795,4 °С. 

Первая стадия потери массы обусловлена 
терми ческой деструкцией гипса, входящего в состав 
шпаклевки. Скорость потери массы на этой стадии 
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достигает 7,51 %/мин. Скорость потери массы 
на второй стадии, обусловленной разложением 
 карбоната кальция, составила 4,68 %. Зольный оста-
ток анализируемой шпаклевки составил 72,04 %. 

На ДСК кривой наблюдаются два эндотермичес-
ких пика, свидетельствующие о термодеструкции 
компонентов исследуемого материала. Комплекс-
ный эндотермический пик в интервале температур 
100–200 °С можно объяснить ступенчатой дегид-
ратацией гипса, основным компонентом которого 
является сульфат кальция (CaSO4·2H2O). Эндотер-
мический пик при температуре 799,1 °С свидетель-
ствует о термическом разложении карбоната кальция 
с выделением углекислого газа, что подтверждается 
результатами масс-спектрального анализа [11]. 

Для анализа изменений, происходящих с исследу-
емым материалом при воздействии высоких темпе-
ратур пожара, проведены исследования образцов 
гипсовой шпаклевки, предварительно подвергну-
тых термическому воздействию при температурах 
200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 °С в течение 30 мин. 
Термо граммы образцов шпаклевки, полученные после 
предварительного нагрева, представлены на рис. 2.

В качестве критериев для определения темпе-
ратуры воздействия на материал выбираются 
термо аналитические характеристики, для которых 

зависимость от температуры воздействия на мате-
риал описывается высоким значением коэффици-
ента аппроксимации. При разработке критериев для 
оценки температуры воздействия на шпаклевочный 
состав рассматривались такие термо аналитические 
характеристики, как потеря массы при разных 

Рис. 1. Термограмма исходной (нативной) гипсовой шпаклевки ROTBAND
Fig. 1. Thermogram of original (native) ROTBAND gypsum putty
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6 — 600 °С; 7 — 700 °С; 8 — 800 °С
Fig. 2. Thermogram of ROTBAND gypsum finishing putty after 
preliminary thermal exposure: 1 — 25 °С; 2 — 200 °С; 3 — 300 °С; 
4 — 400 °С; 5 — 500 °С; 6 — 600 °С; 7 — 700 °С; 8 — 800 °С
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темпе ратурах, зольный остаток, скорость потери 
массы при разных температурах, температуры 
макси мумов ДСК пиков, тепловые эффекты фазо-
вых переходов. Наиболее высокие значения коэф-
фициентов аппроксимации показали такие термо-
аналитические характеристики, как зольный 
остаток при температуре 900 °С и потеря массы 
при температуре 200 °С. Для остальных термо-
аналитических характеристик удовлетворительных 
зависимостей не получено. График, демонстриру-
ющий влияние температуры на величину зольного 
остатка, приведен на рис. 3.

Зависимость температуры воздействия от 
величины зольного остатка удовлетворительно 
(R² = 0,938) описывается уравнением полиномиаль-
ной зависимости 3-го порядка, по которому можно 
рассчитать температуру воздействия t, при извест-
ном значении зольного остатка анализируемых проб 
гипсовой финишной шпаклевки ROTBAND с места 
пожара:

t = 143,94 ∙ x3 – 35 860 ∙ x2 + 3 ∙ 106x – 8 ∙ 107, (1)

где х — зольный остаток финишной гипсовой шпак-
левки ROTBAND при температуре 900 °С, %.
График, демонстрирующий влияние темпера-

туры на величину потери массы при температуре 
200 °С, приведен на рис. 4.

Получено уравнение степенной зависимости для 
определения температуры воздействия t при извест-
ной потере массы при температуре 200 °С образцов 
гипсовой шпаклевки (R² = 0,9632):

t = 253,43 ∙ x–0,883, (2)

где х — потеря массы образца шпаклевки при темпе-
ратуре 200 °С, %.
Для определения итоговой температуры воз-

действия на исследуемый материал рассчитыва-

ется среднее арифметическое значение, полученное 
по уравнениям (1) и (2).

После оценки степени термического воздей-
ствия в разных зонах помещения по максимальной 
температуре воздействия определяется зона с наи-
большей температурой, что дает ценную информа-
цию для решения важных задач пожарно-техничес-
кой экспертизы.

Проверка достоверности результатов опреде-
ления температуры воздействия на материал по -
каза ла, что относительная погрешность определе-
ния не превышает 5 %.

Выводы

Анализ результатов исследований позволил 
сделать следующие выводы:

 ● в качестве критериев оценки температур-
ного воздействия на гипсовые шпаклевочные 
составы целесообразно рассматривать термо-
аналитические характеристики, имеющие 
высокие значения коэффициента аппроксима-
ции зависимостей от температуры предвари-
тельного воздействия: зольный остаток при 
температуре 900 °С, потеря массы при темпе-
ратуре 200 °С;

 ● получены уравнения, позволяющие рассчи-
тать температуру воздействия на материал при 
известной потере массы и зольного остатка;

 ● погрешность определения температуры воз-
действия на исследуемый материал не пре-
вышает 5 %.
Полученная информация позволит пожарно- 

техническому эксперту определить зоны термичес-
ких поражений шпаклевки на гипсовой основе 
и проанализировать особенности развития пожара 
в помещении.

Рис. 4. Влияние температуры воздействия на потерю массы 
гипсовой шпаклевки ROTBAND при 200 °С
Fig. 4. The effect of temperature on the ROTBAND gypsum 
putty mass loss at 200 °C
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