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АННОТАЦИЯ
Введение. В различных отраслях народного хозяйства применяется герметичное оборудование 
(далее — гермокамера), в котором используется обогащенная кислородом атмосфера (в ряде случаев 
в условиях с изменяющимся давлением). Показано, что главной причиной пожаров в гермокамерах 
являлось нерегламентированное применение изделий электрооборудования, а также горючих веществ 
и материалов на основе органических соединений, входящих в состав применяемых в гермокамерах 
материалов.
Цель. Поиск способов снижения горючести материалов, применяемых в гермокамерах, и исследова-
ние параметров пожарной опасности гермокамер с повышенным содержанием кислорода и повышен-
ным давлением. 
Задачи. Определение граничных условий применения материалов при повышенных значениях темпе-
ратуры, содержания кислорода и давления, анализ результатов экспериментальных исследований 
горючести материалов, применяемых в гермокамерах.
Методы исследования. Исследование характеристик процесса горения неметаллических материа-
лов при повышенном давлении проводили на оригинальной установке, представляющей собой сосуд 
из нержавеющей стали высотой 750 мм и внутренним диаметром 155 мм. Для зажигания образца 
использовали спираль из нихромовой проволоки. Давление фиксировали при помощи манометра. 
Результаты и их обсуждение. В результате экспериментальных исследований пожарной опасности 
строительных и конструкционных материалов в обогащенных кислородом средах и при повышенном 
давлении были определены пути повышения предельной концентрации кислорода (ПКК) и снижения 
горючести материалов: применение теплоотводящей поверхности, негорючей оболочки; введение 
ингибиторов в их состав и структуру; поверхностная обработка различными огнезащитными соста-
вами и пропитками. При исследованиях параметров пожарной опасности (скорость распростране-
ния пламени, теплота сгорания, температура самовоспламенения) материалов в условиях изменения 
состава азотно-кислородной атмосферы и давления получено, что при повышенных давлениях ПКК для 
всех материалов снижается.
Выводы. Установлено, что предельная концентрация кислорода зависит от геометрических размеров 
образца, а также от скорости газового потока. При повышенных давлениях ПКК для всех материалов 
снижается. Наличие теплоотводящей поверхности также ведет к повышению ПКК, которая возрас-
тает с увеличением толщины подложки и уменьшением толщины материала на ней. Для материалов, 
не содержащих веществ, ингибирующих реакцию горения, характерно снижение значения ПКК при 
увеличении в макромолекуле полимера количества атомов водорода. 

Ключевые слова: конструкционный материал; азотно-кислородный поток; пожарная опасность строи-
тельных материалов; токсичность продуктов горения; горение полимеров

Для цитирования: Болодьян И.А., Вогман Л.П., Корольченко Д.А. Экспериментально-аналитические исследова-
ния пожарной опасности материалов, применяемых в оборудовании с обогащенными кислородом средами 
при повышенных давлениях, и пути снижения их горючести // Пожаровзрывобезопасность/Fire and Explosion 
Safety. 2023. Т. 32. № 3. С. 17–30. DOI: 10.22227/0869-7493.2023.32.03.17-30

 Корольченко Дмитрий Александрович, e-mail: ikbs@mgsu.ru

© И.А. Болодьян, Л.П. Вогман, Д.А. Корольченко, 2023



SAFETY OF SUBSTANCES AND MATERIALS

18 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 3

Experimental and analytical studies of the fire hazard  
of materials used in equipment with oxygen-enriched media  
and ways to reduce their flammability
Ivan A. Bolodyan1, Leonid P. Vogman1, Dmitriy A. Korolchenko2 

1 All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow Region, Russian Federation
2 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Sealed equipment (hereinafter referred to as hermetic chambers) is used in various branches 
of economy. Atmospheres enriched with oxygen (in some cases under variable pressure conditions) are used.  
It was shown that the main reason of the fires in the pressurized chambers was the unregulated use of the elec-
trical equipment, as well as combustible substances and materials on the basis of organic compounds included 
in the materials used in the pressurized chambers. 
Objective. To find ways to decrease combustibility of materials used in pressurized chambers and to study fire 
risk parameters of pressurized chambers with high oxygen content and increased pressure. 
Objectives. To determine the boundary conditions of applying materials with increased values of temperature, 
oxygen content and pressure and analyze the results of experimental studies of combustibility of materials used 
in sealed chambers.
Research methods. Investigation of the characteristics of the combustion process of non-metallic materials 
under increased pressure was carried out on an original setup represented by a stainless steel vessel with 
a height of 750 mm and an inner diameter of 155 mm. A spiral of nichrome wire was used to ignite the sample. 
The pressure was fixed with a manometer.
Results and their discussion. As a result of experimental research of fire hazard of construction and construction 
materials in oxygen-enriched media and under increased pressure the ways of increasing the oxygen concentra-
tion limit (OCL) and reduction of combustibility of materials were determined: application of heat-removing sur-
face, incombustible shell; putting inhibitors in their composition and structure; surface treatment with different 
fire protective compositions and impregnations. When studying the parameters of fire hazard (flame propagation 
velocity, heat of combustion, autoignition temperature) of materials under the conditions of changes in the com-
position of nitrogen-oxygen atmosphere and pressure, it was found that the OCL for all materials decreases at 
higher pressures.
Conclusions. It is found that the limiting oxygen concentration depends on the geometrical dimensions of 
the sample, as well as on the speed of the gas flow. At higher pressures the OCL for all the materials decreases. 
The presence of a heat-removing surface also leads to higher OCL, which increases with increasing substrate 
thickness and decreasing thickness of the material on it. For materials not containing substances that inhibit 
the combustion reaction, a decrease in the LOC value with an increase in the number of hydrogen atoms in 
the polymer macromolecule is characteristic. 

Keywords: construction material; nitrogen-oxygen flow; fire hazard of construction materials; toxicity of combus-
tion products; polymer combustion
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Введение

В различных отраслях народного хозяйства (меди-
цина, космическая, авиационная и глубоководная 
техника) применяется герметичное оборудование 
(далее —  гермокамера),  в  котором  используется 
обогащенная кислородом атмосфера (в ряде случаев 
в  условиях  с изменяющимся давлением). Содер-
жание кислорода в атмосфере гермокамер может 
достигать 25 % об. и более, а давление — 0,1 МПа 
и более. 

Анализ случаев аварий в процессе освоения гермо-
камер на ранней стадии показал [1–3], что главными 
причинами пожаров являлось нерегламентированное 

применение изделий электрооборудования, а также 
горючих веществ и материалов на основе органичес­
ких  соединений,  входящих  в  состав  одежды,  рас-
ходных  материалов,  конструкций,  применяемых 
в гермокамерах. Большой статистический материал 
по пожарам на обитаемых космических летательных 
аппаратах, а также в гермокамерах на испытательных 
стендах и модулях представлен в [4–6]. В настоящее 
время количество аварий на объектах защиты, в экс-
плуатации которых находятся гермокамеры, снизи-
лось. Тем не менее остается актуальным изучение 
процессов горения и тушения пожаров в условиях 
повышенного  содержания  кислорода  и  давления 
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в таких важных отраслях народного хозяйства, как 
медицина, космонавтика и др. В то же время явля-
ется  очевидным  тот  факт,  что  процессы  горения 
веществ и материалов в атмосфере с повышенным 
содержанием кислорода протекают более активно, 
чем в воздушной среде. Например, для сравнения, 
температура пламени при горении метана на воздухе 
достигает 1900 °C, а в кислороде — 2700 °C. Еще 
более высокие температуры отмечаются в резуль-
тате сгорания в чистом кислороде водорода (более 
2800 °C) и ацетилена (более 3000 °C). Отсюда следу­
 ет,  что  повышение  пожарной  опасности  веществ 
и материалов в среде с содержанием кислорода выше 
21 % об. нельзя не учитывать при разработке мер 
по обеспечению пожарной безопасности и противо-
пожарной защиты объектов, на которых эксплуати-
руются гермокамеры.

К опасным факторам возникновения и развития 
пожара в гермокамере можно отнести:

 ● электрические разряды и проводники, нагретые 
при токовых нагрузках, в результате чего про­
исходит воспламенение горючих материалов;

 ● атмосфера, отличная от воздушной, в которой 
содержание кислорода превышает 21 % об.;

 ● токсичные продукты горения, образующиеся при 
окислительной  реакции  горения  полимерных 
(искусственных и природных) веществ, матери­
алов  и  конструкционных  изделий,  например 
одежды,  расходных медицинских материалов, 
термореактивных и термопластичных пластмасс;

 ● повышенные температура и давление в штатном 
режиме эксплуатации и при аварии;

 ● разрушение узлов, изделий и в целом оборудо-
вания.
Исходя  из  пожарной  опасности  гермокамер, 

необходимости  предотвращения  пожара  и  недо-
пустимости сверхнормативных пожарных рисков, 
исследования по обеспечению пожарной безопас-
ности этого оборудования проводятся в следующих 
направлениях:

 ● исследование в обогащенных кислородом средах 
параметров  горения  различных  материалов 
в целях создания полимеров с высокими предель-
ными характеристиками по горючести и выбора 
наименее горючих из них;

 ● изучение закономерностей воспламенения мате-
риалов гермокамер от электрических разрядов, 
от нагревания при токовых перегрузках и от дру-
гих воздействий;

 ● исследование закономерностей развития  (ско-
рость распространения пламени, тепловыделе-
ние при горении, время достижения предельно 
допустимых значений температуры и давления) 
и закономерностей процессов тушения пожаров 
в  рабочем  диапазоне  параметров  атмосферы 

(выбор  наиболее  эффективных  огнетушащих 
веществ (ОТВ), средств обнаружения и туше-
ния, способов подачи ОТВ).
Цель работы  заключается в поиске способов 

снижения горючести материалов и исследовании 
параметров пожарной опасности в условиях гермо­
камер  с  повышенным  содержанием  кислорода 
и повышенным давлением. 

Задачами исследований являлись определение 
граничных  условий применения материалов при 
повышенных значениях температуры, содержания 
кислорода и давления, анализ результатов экспери-
ментальных исследований горючести материалов, 
применяемых в гермокамерах.

Методы исследований

Исследования  пожарной  опасности фрагмен-
тов кабелей, формируемых из проводников с поли­
этиленовой изоляцией с использованием покрытий 
из термостойких материалов, проводились по следу-
ющей методике. В качестве образцов применялись 
отрезки жгутов проводников длиной 250 мм сече-
нием 0,35–1,50 мм2 с количеством жил от 4 до 20 
при диаметре фрагмента 4–12 мм. Жгут формиро-
вали либо путем обмотки лентой  с перекрытием 
или без перекрытия, либо с помощью чехла из поли­
имидной пленки в два слоя с фиксацией его тканью 
из волокна аримид­Т или стекловолокна с последу-
ющей обмоткой лентой или тканью. 

Исследование временных характеристик про-
цесса  горения  неметаллических материалов  при 
повышенном давлении проводят обычно в сосуде, 
объем которого рассчитывают на условиях отсут-
ствия влияния на процесс коэффициента избытка 
окислителя и накопления продуктов горения. Рас-
четы показывают,  что для исследования  горения 
образцов материалов, наиболее широко использу-
емых  в  барокамерах  (хлопчатобумажные  ткани) 
площадью около 0,05 м2, необходим сосуд вмести-
мостью более 0,3 м3. Проведение  экспериментов 
на таких установках при повышенных давлениях 
весьма трудоемко, а их устройство сложно. Создание 
внутри таких сосудов хорошо перемешанных смесей 
с точно заданным содержанием окислителя требует 
больших  затрат  времени. Влияние  рас ходования 
кислорода на процесс горения материалов может 
быть исключено путем проведения опытов в потоке, 
имеющем скорость не менее 0,15 м/с, поскольку 
при  скорости  0,15–1,50  м/с  поток  слабо  влияет 
на средне квадратичную (по направлению горения) 
скорость распространения пламе  ни. Как показывают 
специальные измерения, скорость вентиляционных 
потоков в гермокамерах составляет 0,10–0,25 м/с, 
поэтому можно проводить эксперименты при скоро­
сти среды около образца 0,20–0,25 м/с.
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С учетом этого была разработана эксперимен-
тальная  установка  для  исследования  скорости 
и площади сгорания материала в среде с различным 
содержанием кислорода при давлении до 0,7 МПа.

В  качестве  рабочей  емкости  использовали 
цилиндрический сосуд из нержавеющей стали высо-
той 750 мм и внутренним диаметром 155 мм. Сосуд 
снабжен окном размером 350 × 120 мм для наблю-
дения за горением образца материала и киносъемки 
процесса  горения. Окно  состоит из  двух частей: 
внешней, силовой, из органического стекла толщи-
ной 35 мм и внутренней, защитной, из тонкого не ­
органического стекла.

Образец  размером  350  ×  140  мм  натягивали 
на рамку из нержавеющей стали. На поверхность 
образца  наносили  две  взаимно  перпендикуляр-
ные  линии,  проведенные  через  точку  зажигания 
с метками через 1 см. Рамку закрепляли на верх-
нем фланце сосуда, через который выведено шесть 
электроизолированных электродов. Рамку и образец 
устанавливали вертикально параллельно плоскости 
окна. Образец освещался четырьмя электрическими 
лампами, установленными внутри сосуда.

Для зажигания образца использовали спираль 
из нихромовой проволоки диаметром 0,8 мм, при-
крепляемую перед опытом к образцу на расстоянии 
60 мм от его нижнего края. Напряжение, необходи-
мое для нагрева спирали, подавалось от лаборатор-
ного трансформатора.

Для создания в сосуде газового потока исполь-
зовали смесительное устройство, обеспечивающее 
подачу смеси с заданной концентрацией кислорода 
с точностью 0,5 % при давлении до 0,7 МПа и рас-
ходах до 5·10–6 м³/с. Диапазон изменения давления 
среды  в  экспериментах  составлял  0,1–0,8 МПа. 
Концентрация кислорода в рабочей смеси N2–O2 
изменялась в пределах 21–28 % об. Газовая смесь 
подавалась в нижнюю часть сосуда, где для созда-
ния по его сечению равномерного потока были уста-
новлены три латунные сетки.

Давление в сосуде измерялось образцовым мано-
метром с пределом измерения до 1 МПа. Газовая 
смесь при выходе из сосуда очищалась от твердых 
продуктов горения в фильтре, охлаждалась и через 
вентиль, используемый для регулирования давления 
в сосуде, выбрасывалась в вентиляционную систему.

Обсуждение результатов исследований

Процессы горения материалов в обогащенных  
кислородом средах при повышенных  
давлениях. Разработка материалов  
пониженной горючести
Задачами исследования являлись определение 

граничных  условий применения материалов при 

повышенных значениях температуры, содержания 
кислорода и давления, а также создание материалов 
пониженной горючести.

Для определения способности материалов к горе-
нию в средах с различным содержанием кислорода 
обычно  используется  предельная  концентрация 
кисло рода (ПКК) Спр (% об.), при превышении кото-
рой возможно горение материала [4].

Испытания проводят при зажигании образца как 
сверху, так и снизу в азотно­кислородной атмосфере 
с точностью содержания кислорода до 0,1 % об. Чем 
выше содержание кислорода в азотно­кислородной 
смеси,  при котором образец не  горит,  тем менее 
горючим является образец.

Изучение зависимости ПКК от факторов, харак-
теризующих  условия  применения  материалов, 
позволяет  оценить  пожарную  опасность  при  их 
использовании и выявить конструктивные приемы 
по ее снижению. С этой целью проводились экс-
периментальные исследования ПКК в  зависимо-
сти от давления среды, наличия теплоотводящих 
поверхностей, негорючей защитной оболочки мате-
риала и введения в состав полимерной композиции 
ингибиторов, содержащих азот, хлор и фосфор.

Предварительные исследования показали, что 
величина Спр слабо зависит от геометрических раз-
меров образца  (существенное  снижение данного 
показателя наблюдалось при  толщине материала 
менее 2–3 мм), а также от скорости газового потока.

Исследования влияния давления среды на ПКК 
показали,  что  в  диапазоне  давлений  от  0,05  до  
0,15 МПа эта характеристика изменяется незначи­
тельно. При значениях ниже 0,05 МПа наблюдается 
резкое повышение ПКК, что обусловлено наличием 
предельного давления [7–10].

Наличие  теплоотводящей  поверхности  ведет 
к повышению ПКК. При этом определялась зави-
симость  ПКК  от  толщины  металлической  под-
ложки и толщины материала на ней. Установлено, 
что она возрастает с увеличением толщины под-
ложки и уменьшением толщины материала на ней. 
Это объясняется тем, что при горении в материале 
и подложке устанавливается градиент температур, 
который  и  определяет  величину ПКК.  Следова­
тельно,  добиваясь  плотного  контакта  подложки 
с материалом и уменьшения толщины материала 
(например, лакокрасочных покрытий), можно повы-
сить предельную концентрацию кислорода.

Увеличение ПКК можно обеспечить также при-
менением негорючей оболочки материала, например 
из  стеклоткани. Оболочка из  стеклоткани играет 
роль диффузионного и  теплового  экрана,  умень-
шая тепловой поток из зоны горения к поверхности 
материала и препятствуя диффузии продуктов окис-
ления от поверхности в зону горения.
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Одним из способов снижения горючести про-
водников в составе кабельных сетей с полиэтиле-
новой изоляцией, отличающейся экономичностью, 
малой  токсичностью,  отсутствием  хладотекуче-
сти, является экранирование проводников чехлом 
из термостойкого негорючего материала. Пожарная 
безопасность таких кабелей не обеспечивается при-
менением однослойного покрытия из негорючего 
материала, формируемого путем обмотки лентой 
или  тканью,  и  требует  разработки  специальной 
конструктивной  защиты  при  использовании  их 
в составе кабельных жгутов в обогащенных кисло-
родом средах. Воздействие источника нагревания 
в виде пламени или раскаленной от токовой пере-
грузки  жилы  приводит  к  образованию  расплава 
из материала  изоляции проводников,  просачива-
нию его через покрытие и интенсивному горению 
кабеля. Результаты исследования пожарной опас-
ности фрагмен тов кабелей из проводников с поли-
этиленовой изоляцией из термостойких материалов 
приведены в работе [11]. 

Большинство материалов, составляющих фраг-
мен ты кабеля,  являются  горючими. Наименьшей 
горючестью из исследованных фрагментов обла-
дает кабель с покрытием в виде сплошного чехла 
из полиимидной пленки  в  два  слоя и наружного 
чехла из волокон аримида­Т или стеклоткани. Для 
этого  состава  покрытия  значение Спр  составило 
46 %. Эти данные были получены в  ходе иссле-
дований  на  способность  к  воспламенению  раз-
личных фрагментов кабелей под действием на ка-
ленных  токовой  перегрузкой  жил  кабеля  путем 
варьирования  числа  одновременно нагруженных 
жил (при уменьшении их количества способность 
кабеля к воспламенению снижалась). По резуль-
татам выполненной работы можно заключить, что 
в качестве пожаробезопасного покрытия кабельных 
жгутов из проводников с изоляцией на основе поли­
этилена для применения в атмосфере, обогащенной 
кислородом до 40 %, может быть использована ком-
бинация сплошного чехла из полиимидной пленки 
в два слоя и наружного чехла из волокон аримида­Т 
или стеклоткани.

В целях создания материалов с высокой предель-
ной концентрацией кислорода проводились исследо-
вания влияния на ПКК химического состава и струк-
туры материалов. Установлено, что для материалов, 
не содержащих веществ, ингибиру ющих реакцию 
горения, наблюдается снижение ПКК с увеличением 
в макромолекуле полимера количества атомов водо-
рода. Иное влияние на предельную концентрацию 
кислорода оказывает углерод в составе полимерного 
материала. Результаты опытов показали, что более 
карбонизированные композиции материала имеют 
и более высокие значения ПКК, что обусловлено 

теплопотерями излучением из зоны горения, кото-
рые составляют около 75 % от общего тепловыде-
ления.

Влияние на величину ПКК содержания в составе 
материала  инертных  наполнителей  определяли 
на модельных композициях, включающих эпоксид-
ную смолу и кварцевый песок в различных соотноше-
ниях. Опыты показали, что существенное повышение 
ПКК наблюдается лишь для материалов, содержащих 
значительное количество (80–90 % масс.) инертного 
наполнителя.  Для  искусственных  кож,  имеющих 
в составе несколько компонентов, горючесть опреде-
ляется наиболее горючим из них.

Большой  интерес  представляют  эксперимен-
тальные исследования обработки материалов раз-
личными  огнезащитными  пропитками [12–14], 
которые проводились при атмосферном давлении. 
Результаты исследований представлены в таблице 
и на рис. 1.

Из данных таблицы видно, что образцы хлопчато­
бумажной  (ХБ),  хлопколавсановой  и  вискозно­ 
лавсановой тканей имеют Спр = 14–15 %. Обработка 
ХБ  ткани  антипиреном  «Пироватекс»  повышает 
значение Спр до 23 %. Такая же величина получена 
и для хлопколавсановой ткани,  в  состав которой 
введена фосфоразотсодержащая добавка. Еще более 
высокое значение Спр имеет вискозно­лавсановая 
ткань, обработанная этим же препаратом, а также 
ХБ  ткань,  пропитанная  антипиреновой добавкой 
«МС».  Заметно  больший  огнезащитный  эффект 
наблюдается  для  ХБ  ткани  с  добавкой  фосфор­

Предельная  концентрация  кислорода Спр  при  обработке 
материалов огнезащитными покрытиями
The maximum oxygen concentration Clim during the processing 
of materials with fire­resistant coatings

Состав ткани
Fabric composition

Огнезащитное покрытие
Fireproof coating

Спр, %
Clim, %

Хлопчатобумажная
Cotton

– 14
Пироватекс / Pirovatex 23

МС / MS 25
ОП / OP 32

Фосфоразотсодер­
жащая пропитка
Phosphorus­containing 
impregnation 

31

Хлопок (67 % масс.) + 
лавсан (33 % масс.)
Cotton  (67 % wt.)  + 
lavsan (33 % wt.)

– 15
Фосфоразотсодер­
жащая пропитка
Phosphate impregnation

23

Вискоза (67 % масс.) + 
лавсан (33 % масс.)
Viscose  (67 % wt.)  + 
lavsan (33 % wt.)

– 15
Фосфоразотсодер­
жащая пропитка
Phosphorus impregnation

25
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азотсодержащей композиции и антипирена «ОП». 
В этом случае предельная концентрация кислорода 
достигает 31–32 %.

На  рис.  1  представлены  результаты  исследо-
ваний влияния антипиренов на ткани из волокон 
на основе ароматического полиамида, обработанные 
фосфорной кислотой. Эксперименты показали, что 
величина Спр для этих тканей существенно повыша-
ется и при содержании фосфора в ткани 5–6 % масс. 
достигает 60 %.

Исследования текстильных материалов с задан-
ными эксплуатационными свойствами показали, что 
способность к горению комбинированных тканей 
различного состава и структуры зависит от харак-
тера распределения волокон в материале, а также 
от физико­химических свойств входящих в комби-
нированную ткань компонентов. Наиболее высокие 
значения ПКК получены, например, для модельных 
комбинированных  тканей,  состоящих  из  карби-
мида, покрытого одним или несколькими слоями 
аримида­Т. Покрытие тканью из аримида­Т таких 
тканей, как лавсан и капрон, образующих при горе-
нии расплав, а также ХБ ткани, способной к тлению 
в этих условиях, не оказывает защитного действия 
при горении.

Исследования по понижению горючести блоч-
ных строительных композиций (на примере пено-
полиуретана — ППУ), применяемых  в  качестве 
теплоизоляционных  материалов,  проводились 
с  применением  галоген­  и  фосфорсодержащих 
ингибиторов  [8].  С  помощью фосфора  и  брома, 
химически  связанных  с  макромолекулой  ППУ, 
удалось существенно снизить  горючесть матери-
ала и повысить ПКК, которая зависит от соотно-
шения в материале количества фосфора и брома. 

Так, в образцах, содержащих около 4,3 % брома, 
с увеличением количества фосфора с 0,5 до 2,5 % 
наблюдалось повышение уровня Спр с 21 до 26 %. 
Предложен состав ППУ, содержащий 1,5 % фосфора 
и 4 % брома. Следует заметить, что с повышением 
в  структуре ППУ содержания  брома происходит 
дальнейшее снижение горючести композиции.

Результаты испытаний показали, что галоген­ 
и фосфорсодержащие соединения эффективно сни-
жают горючесть ППУ. Одним из преимуществ таких 
ингибиторов по  сравнению с добавками,  такими 
как пластификаторы, является то, что они не влия­
 ют на физико­механические свойства пенопласта. 
Кроме  того,  они  повышают  стабильность  огне­
защитных свойств во времени и не диффундируют 
из материала в процессе его эксплуатации. Их вли-
яние на снижение горючести пенопласта основано 
на  образовании при пиролизе  полимера  оксидов 
и кислот фосфора, которые действуют как гидро-
фобное средство, увеличивая выход карбонизиро-
ванного остатка [15–18]. Это подтверждают опыты: 
фосфор­ и бромсодержащие ППУ после испыта-
ний в калориметре имеют остаток 30–40 % масс., 
в то время как исходная композиция дает остаток 
~10 % масс. Карбонизированный  слой приводит 
к снижению выхода при пиролизе летучих легко-
воспламеняющихся веществ. Образующийся угле-
родный каркас физически защищает нижележащие 
слои  пенопласта,  снижая  горючесть  материала. 
Галогены в составе полимера усиливают этот про-
цесс, так как участвуют в ингибировании горения 
в газовой фазе [19].

При повышенных давлениях, как показали экс-
периментальные исследования, ПКК для всех мате-
риалов снижается в различной степени. Например, 
для ХБ  ткани  с фосфоразотсодержащей  пропит-
кой в диапазоне давлений 0,1–0,8 МПа Спр снижа-
ется с 31 до 17 %, для той же ткани с пропиткой 
«ОП» — с 32 до 18 %. Высокие значения ПКК при 
атмосферном давлении можно объяснить преобла-
данием в этих условиях потерь тепла излучением, 
поскольку с повышением давления роль излучения 
существенно снижается.

Понижение  горючести  композиционных мате-
риалов (на примере стеклопластиков) может быть 
обеспечено использованием соединений ряда фосфа-
зенов [20, 21]. Основными компонентами этих мате-
риалов являются наполнитель и связующее. В зави-
симости  от  природы  наполнителя,  обладающего 
низкой горючестью, который используется при соз-
дании композита, получают органо­, угле­ и стекло-
пластики.  Поэтому  горючесть  компо зиционных 
материалов определяется в основном горючестью 
связующего, и ее снижения добиваются введением 
в состав различных антипиренов. Использование 
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Рис. 1. Зависимость предельной концентрации кислорода 
от содержания фосфора в ткани, обработанной фосфорной 
кислотой
Fig. 1. Dependence of the oxygen concentration limit on 
the phosphorus content in the tissue treated with phosphoric acid
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галогенфосфазеновых соединений в качестве анти-
пиренов обусловлено наличием в молекуле таких 
элементов,  как  фосфор,  азот,  галоген.  Наиболее 
эффективными замедлителями горения являются 
такие фосфоразотсодержащие  вещества,  в моле-
куле которых массовое соотношение атомов азота 
и фосфора меньше 1. Из фосфазенов,  в  которых 
на один атом азота приходится один атом фосфора, 
получают  наиболее  эффективные  антипирены 
в составе композиционных материалов и, соответ-
ственно, наиболее высокие значения ПКК.

Показатели пожарной опасности материалов. 
Зависимость площади выгорания материалов 
от скорости распространения пламени
Из характеристик неметаллических органиче-

ских материалов  (например, текстильных, искус-
ственных материалов, наиболее часто используемых 
в гермокамерах), которые определяют их пожарную 
опасность, наиболее важной является скорость рас-
пространения пламени un, см/с, характеризующая 
динамику развития процесса горения.

Были проведены исследования тканей («Лола», 
вниивлон, тулен, огнезащищенная и неогнезащищен-
ная ХБ ткань, хлопок, карбимид, фенилон, аримид­Т, 
терлон, сульфон­Т) с различным химическим соста-
вом, разной способностью и характером горения [22]. 
Образцы  толщиной  50–200  мм  испытывали  при 
атмосферном давлении в среде с различным содер-
жанием кислорода, осуществляя их горение сверху 
вниз. ПКК для этих тканей изменялся от 18 до 66 %. 
Различие в характере горения тканей заключалось 
в том, что для одних из них (например, «Лола», вни-
ивлон, тулен, огнезащищенная ХБ ткань) реализо-
вывался гетерогенный режим, при котором горение 
в виде тления протекает практически без пламени. 
Для  этих  тканей  характерно  низкое  значение  un 
и достаточно высокая ПКК, составляющая 43–66 %. 
Для других тканей (хлопок неогнезащищенный, кар-
бимид, сульфон­Т и др.), горение которых происхо-
дит в газовой фазе пламенем значительных размеров, 
ПКК существенно ниже и изменяется от 18 до 30 %.

При росте  давления и  содержания  кислорода 
в замкнутом пространстве увеличивается скорость 
распространения пламени un, одновременно возрас-
тают скорости выделения тепла и продуктов горе-
ния. Экспериментально определялись зависимости 
пройденного пламенем пути в различных направ-
лениях относительно точки зажигания от ориента-
ции плоскости материала, направления и скорости 
вынужденного  (обогащенного  кислородом)  газо-
вого потока, площади выгорания материала во вре-
мени [23].

Исследования показали, что в диапазоне скорос тей 
вынужденного газового потока от 0 до 1,5 м/с вели-

чина un зависит в основном от свойств материала (его 
вида, структуры, горючести, направления движения 
фронта пламени) и газодинамических условий, регла-
ментируемых взаимодействием вынужденной и есте-
ственной конвекции: с ростом скорости вынужденного 
потока увеличивается и скорость распространения 
пламени un. 

Определение зависимости un от давления газо-
вой  среды Р  и  содержания  в  ней  кислорода Сок 
показало, что скорость горения возрастает с ростом 
давления и содержания кислорода для всех направ-
лений горения (рис. 2 и 3). При этом одновременно 
сокращается время выгорания определенной пло-
щади материала. Практически для всех исследован-
ных материалов определена зависимость площади 
выгорания S от времени τ на участке установив-
шегося развитого процесса горения ткани, которая 
аппроксимируется выражением:

S = kτn,  (1)

где k — коэффициент,  значение которого  зависит 
от  плотности  материала,  а  также  параметров 
состояния среды (давление, содержание кисло-
рода) и может быть принято из [23]; n = 2,27–3,84.
Особенно сильная зависимость un = f(Р) наблю-

дается для случая горения образца вверх. Это можно 
объяснить тем, что в условиях плотной среды вли-
яние  подъемных  сил  и  естественной  конвекции 
на процесс распространения пламени возрастает. 
Как  уже  отмечалось,  скорость  распространения 
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Рис. 2.  Зависимость  скорости  распространения  пламени 
от концентрации кислорода в смеси и направления горения: 
1–3 — полотно  капроновое  (артикул  56003)  в  направле-
нии, соответственно, а, b и c; 4 —  провод полиэтиленовый 
МПКМУ в направлении a (диаметр 1 мм)
Fig. 2. Dependence of the flame propagation velocity on the oxy-
gen concentration in the mixture and the direction of combustion: 
1–3 — nylon cloth (article 56003) in the direction accordingly a, 
b and c; 4 — wire fire polyethylene MPCMU (diameter 1 mm)
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пламени un вверх намного превышает скорость его 
движения в других направлениях. Например, для 
ХБ тканей плотностью ρ = 0,148 кг/м2 при давлении 
0,8 МПа скорость распространения пламени вверх 
составляет 0,14 см/с, а вниз при том же давлении — 
0,24 см/с.

В работах [24, 25] аналитически показано, что 
для тканей на основе одного и того же вещества 
(натуральные  или  химические  волокна)  произ­
ведение параметра un на плотность ткани ρ — вели-
чина  постоянная.  Выявленная  закономерность 
является важной с практической точки зрения, так 
как позволяет по результатам для одного материала 
определять величину un и для других материалов 
по значению их плотности. В работе [24] проведены 
экспериментальные исследования по установлению 
зависимости  скорости распространения пламе  ни 
в воздушной среде снизу вверх от плотности ХБ 
тканей.  Оказалось,  что  в  исследованном  диапа-
зоне плотностей материала ρ (от 400 до 2800 кг/м3) 
скорость распространения пламени по ХБ тканям 
может быть представлена эмпирической формулой:

un = 0,24ρ–1,26.   (2)

В представительных экспериментальных иссле-
дованиях  (в  гермокамерах объемом 0,1 и  2,5 м3) 
проведены исследования  [25] процессов  горения 
полимерных материалов (пенополистирола, поли-
метилметакрилата,  двойной  капроновой  ленты 
и капроновых тканей) при изменении температуры 
и давления газовой среды с повышенным содержа-
нием кислорода. В опытах устанавливали зависи-
мость среднеобъемной температуры газовой среды 

от  времени  горения,  геометрических  размеров 
образца (в том числе при изменении скоро сти потока 
с повышенным содержанием кислорода). На осно-
вании физических моделей исследу емых процессов 
получены зависимости изменения средне объемной 
температуры газовой среды при горении полимер-
ных  материалов  в  замкнутых  объемах,  которые 
удовлетворительно согласуются с эксперименталь-
ными данными. Установлено, что при горении поли-
мерных материалов в  герметичных камерах рост 
температуры газовой среды происходит до опре­
деленного  значения,  обусловленного  площадью 
горения образца материала, условиями теплообмена 
и размерами  (площадью) тепловоспринимающих 
поверхностей камер.

Теплота сгорания материалов
Теплота  сгорания Q  также  является  важным 

показателем пожарной опасности горючих веществ 
и материалов. Величину Q используют при сравни-
тельной оценке горючести материалов, в расчетах 
при определении уровня пожарной опасности объ-
ектов защиты, параметров тушения пожаров. Зна-
чения Q определяют калориметрическим методом1 
в атмосфере кислорода при давлении ~3 кПа. Есте-
ственно, эти значения могут отличаться от значе-
ний,  полученных  при  других  условиях  (в  атмо­
сфере, отличной от кислородной и, соответственно, 
близкой  к  реальной).  Кроме  того,  в  литературе 
отсутствовали сведения о значениях теплоты сгора­
ния в атмосфере с изменяющимся соотношением 
кислорода и азота. В связи с этим были проведены 
соответствующие исследования, результаты кото-
рых представлены в [26].

Экспериментальная  установка  в  основном 
соответствовала1. В качестве образцов для испы-
таний выбирали материалы, сильно отличающиеся 
по химическим и физическим свойствам. На рис. 4 
представлены результаты опытов.

Анализ  полученных  данных  свидетельствует 
о том, что значения теплоты сгорания разных мате-
риалов  существенно  отличаются  друг  от  друга. 
Например, в атмосфере с 80%­ным содержанием 
кислорода  теплота  сгорания  бумаги  составляет 
13,4 МДж/кг, а углеродной ткани — 32,7 МДж/кг. 
Можно также отметить различный характер зави-
симости параметра Q от концентрации кислорода 
в  потоке.  Так,  для  органического  стекла  и  угле-
родной ткани эта величина остается практически 
постоянной  с  изменением  концентрации  кисло-
рода при выделении тепла в количестве, близком 
к макси мально возможному. Это означает, что для 
органичес кого стекла и углеродной ткани на воздухе 

1 ГОСТ Р  56025–2014. Материалы  строительные. Метод  опре­
деления теплоты сгорания. ISO 1716.2010.
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Рис. 3. Зависимость скорости распространения пламени для 
хлопчатобумажной ткани (артикул 234) от давления среды 
и направления горения: 1 — а; 2 — b; 3 — с
Fig. 3. The dependence of the flame propagation velocity for cot-
ton (cotton) fabric (article 234) on the pressure of the medium 
and the direction of combustion: 1 — а; 2 — b; 3 — с
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и в кислороде реакция окисления протекает до конца 
с образованием конечных продуктов реакции. При 
горении  других  материалов,  таких  как  бумага, 
ткани «Лола», «Оксалон­С», с ростом концентра-
ции кисло рода тепловыделение увеличивается. Это 
обусловлено тем, что при горении этих материалов, 
наряду с горючими летучими соединениями, обра-
зуется коксовый остаток, а его горение возможно 
лишь в атмосфере с высоким содержанием кисло-
рода. В этих условиях с увеличением концентрации 
кислорода в газовой фазе количество недогоревшего 
коксового остатка уменьшается, в результате чего 
теплота сгорания материала возрастает.

Таким  образом,  из  полученных  результатов 
можно сделать вывод, что теплота сгорания в значи­
тельной степени зависит от условий, при которых 
происходит горение. В реальных пожарах теплота 
сгорания веществ и материалов может быть суще-
ственно ниже, поэтому при оценке пожарной опас-
ности  полимеров  целесообразно  пользоваться 
величиной Q, определенной при рабочих парамет­
рах  атмосферы. Вместе  с  тем  значения  теплоты 
сгора ния, представленные в справочной литературе 
и полученные стандартным методом в атмосфере 
кислорода, имеют определенный запас надежности.

Температура самовоспламенения

Наряду с характеристикой горючести материалов, 
важными параметрами,  определяющими  его  чув-

ствительность к воспламенению, являются энерге-
тические характеристики его источников зажигания 
(для веществ и материалов — температура, тепловой 
поток). Для определения энергетических характе-
ристик экспериментально определяли температуру 
самовоспламенения материала (тепловой источник) 
от различных источников зажигания [27, 28].

Экспериментальные  исследования  условий 
самовоспламенения  материалов  проводили  при 
давле нии  от  0,02  до  0,25 МПа  и  концентрации 
кисло рода до 100 %. На рис. 5 представлена зависи-
мость температуры самовоспламенения полиметил­
метакрилата от скорости потока при различных кон-
центрациях кислорода. 

Поскольку  в  данном  случае  воспламенение 
твердого  материала  происходит  в  пограничном 
слое, наличие экстремума на рис. 5 можно объяс-
нить взаимодействием свободной и вынужденной 
конвекции в режиме противотока. С повышением 
концентрации окислителя наблюдается постепенное 
вырождение экстремума температуры и слабое вли-
яние на время тушения режима обтекания образца 
газовым потоком. Иначе говоря, эффект взаимодей-
ствия свободной и вынужденной конвекции нивели­
руется  окислительными  процессами  в  условиях 
высокого содержания в атмосфере кислорода. 

Результаты исследований зависимости темпе-
ратуры самовоспламенения от давления и концент-
рации кислорода в потоке показывают, что вблизи 
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Рис. 4. Зависимость теплоты сгорания материалов от кон-
центрации кислорода в потоке: 1 — углеродная ткань; 2 — 
органическое стекло; 3 — материал «Лола»; 4 — материал 
«Оксален­С»; 5 — бумага писчая
Fig. 4. The dependence of the heat of combustion of materials 
on the oxygen concentration in the flow: 1 — carbon fabric; 2 — 
organic glass; 3 — “Lola” material; 4  — “Oxalen­S” material; 
5 — writing paper
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Рис. 5.  Зависимость  температуры  самовоспламенения 
полиметилметакрилата от скорости потока для различных 
концентраций кислорода: 1 — 21 % об.; 2 — 40 % об.; 3 — 
60 % об.; 4 — 100 % об.
Fig. 5. Dependence of the self-ignition temperature of poly 
methyl methacrylate on the flow rate for different oxygen con-
centrations: 1 — 21 % vol.; 2 — 40 % vol.; 3 — 60 % vol.; 
4 — 100 % vol.
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пределов  горения  по  концентрации  окислителя 
и давлению температура самовоспламенения суще-
ственно возрастает и наступает режим, в котором 
может происходить газификация образца без вос-
пламенения.

Выводы

На основании проведенных экспериментальных 
исследований пожарной опасности строительных 
и  конструкционных  материалов  в  обогащенных 
кисло родом средах и при повышенном давлении 
предложены пути повышения предельной концент­
рации  кислорода  (ПКК)  и  снижения  горючести 
материалов, а именно: применение теплоотводящей 
поверхности, негорючей оболочки; введение инги-
биторов в их состав и  структуру; поверхностная 
обработка различными огнезащитными составами 
и пропитками. 

Установлено, что предельная концентрация кис-
лорода зависит от геометрических размеров образца 
(существенное снижение ПКК наблюдалось лишь 
при  толщине  материала  менее  2–3  мм),  а  также 
от скорости газового потока. При повышенных давле­
ниях ПКК для всех материалов снижается. В диапа-
зоне давлений от 0,05 до 0,15 МПа эта характери-
стика изменяется незначительно, а при значениях 
ниже 0,05 МПа наблюдается резкое повышение ПКК, 
что обусловлено наличием предельного давления.

Наличие  теплоотводящей  поверхности  ведет 
к  повышению ПКК, которая  возрастает  с  увели-
чением  толщины подложки и  уменьшением  тол-
щины материала на ней. Это объясняется тем, что 
при горении в материале и подложке устанавлива-
ется градиент температур, который и определяет 
величину  предельной  концентрации  кислорода. 
Повышение ПКК можно обеспечить также приме-
нением негорючей оболочки материала, например 
из  стеклоткани. Оболочка из  стеклоткани играет 
роль диффузионного и  теплового  экрана,  умень-
шая тепловой поток из зоны горения к поверхности 
материала и препятствуя диффузии продуктов пиро-
лиза от его поверхности в зону горения.

Повышения  ПКК можно  добиться  измене-
нием химического состава и структуры полимер-
ного материала. Установлено, что для материалов, 
не содержащих веществ, ингибирующих реакцию 
горения, характерно снижение ПКК при увеличе-
нии в макромолекуле полимера количества атомов 
водорода. Иное влияние на ПКК оказывает угле-

род в составе полимерного материала. Результаты 
опытов  показали,  что  более  карбонизированные 
композиции  материала  имеют  и  более  высокие 
значе ния ПКК.  Это  обусловлено  теплопотерями 
излучением из зоны горения, которые составляют 
около 75 % от общего тепловыделения.

Исследование  влияния  содержания  в  составе 
материала инертных наполнителей на ПКК на при-
мере композиций, включающих эпоксидную смолу 
и  кварцевый  песок  в  различных  соотношениях, 
показало: существенное повышение ПКК наблю-
дается лишь для материалов, содержащих большое 
количество  (80–90 % масс.)  инертного  наполни-
теля. Для искусственных кож, имеющих в составе 
несколько  компонентов,  горючесть  обусловлена 
наиболее горючим из них. Повышения ПКК дости-
гают также путем обработки материалов различ-
ными огнезащитными пропитками. 

Определены показатели  пожарной  опасности 
материалов (температуры самовоспламенения, ско-
рости распространения пламени,  площади  выго-
рания,  теплоты  сгорания,  режимов  зажигания) 
в зависимости от давления и содержания кислорода 
в  атмосфере. Предложена аналитическая  зависи-
мость скорости распространения пламени от давле-
ния газовой среды и содержания в ней кислорода. 
Показано, что скорость горения возрастает с ростом 
давления и содержания кислорода в атмосфере для 
всех направлений горения.

При исследовании зависимости теплоты сгора-
ния материалов в различных азотно­кислородных 
атмосферах можно отметить ее различный харак-
тер. Так, для органического стекла и углеродной 
ткани эта величина остается практически посто-
янной  с  изменением  концентрации  кислорода. 
При горении других материалов, таких как бумага, 
ткани «Лола», «Оксалон­С», с ростом концентрации 
кисло рода возрастает и тепловыделение. Поэтому 
при оценке пожарной опасности полимеров целесо-
образно пользоваться величиной теплоты сгорания, 
определенной при рабочих параметрах атмосферы.

Результаты исследований зависимости темпе-
ратуры самовоспламенения от давления и концент-
рации кислорода в потоке показывают, что вблизи 
пределов  горения  по  концентрации  окислителя 
и  по  давлению  температура  самовоспламенения 
существенно возрастает и наступает режим, в кото-
ром может происходить газификация материала без 
воспламенения.
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