
БЕЗОПАСНОСТЬ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

5

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2023. Т. 32. № 6. С. 5–12 
POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2023; 32(6):5-12

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ/RESEARCH PAPER

УДК 614.84

https://doi.org/10.22227/0869-7493.2023.32.06.5-12

Исследование огнезащитных свойств терморасширяющихся 
материалов для использования в климатических условиях 
Арктической зоны
Екатерина Валерьевна Головина1 , Андрей Владимирович Калач2, 3

1 Уральский институт Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Екатеринбург, Россия
2 Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия
3 Воронежский институт Федеральной службы исполнения наказаний, г. Воронеж, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Применение средств огнезащиты на нефтегазовых предприятиях, расположенных в Арктиче-
ском регионе, требует особого подхода к оценке их огнезащитной эффективности. Прежде всего, испытания 
необходимо проводить в условиях углеводородного температурного режима, вероятность развития которого 
весьма высока на объектах хранения и переработки нефти и газа. Углеводородный режим пожара характе-
ризуется резким ростом температуры (в течение 5 мин температура может достигнуть 1100 °С) и возник-
новением избыточного давления. 
Целью исследования является выбор огнезащитного терморасширяющегося покрытия для возможности 
применения на объектах нефтегазовой отрасли в Арктической зоне. Для реализации поставленной цели 
были решены следующие задачи:
• проведение испытаний огнезащитной эффективности терморасширяющихся материалов на основе 

водной дисперсии, акрилового, эпоксидного и силиконового связующего;
• сравнительный анализ огнезащитных свойств исследуемых интумесцентных композиций.
Методология. В соответствии с ГОСТ 1363-2–2014 и ГОСТ 53295–2009 были проведены испытания 
на огнезащитную эффективность в условиях углеводородного температурного режима. Исследования 
проводились на универсальной установке для испытаний на огнезащитную эффективность средств огне-
защиты и огнестойкость строительных конструкций и заполнения проемов, аттестованной как для стандарт-
ного температурного режима по ГОСТ 30.247.0–94, так и для углеводородного температурного режима 
по ГОСТ Р ЕН 1363-2–2014.
Результаты. В результате проведенных исследований были получены значения достижения критической 
температуры (500 °С) образцами с нанесенными на них огнезащитными покрытиями. 
Выводы. На основе экспериментальных исследований проведен сравнительный анализ огнезащитных 
свойств интумесцентных композиций. Сделан вывод о приоритетном выборе огнезащитных терморасширя-
ющихся составов на основе эпоксидных смол для промышленных объектов, расположенных в Арктическом 
регионе.

Ключевые слова: огнезащитная эффективность; вспучивающийся огнезащитный состав; углеводородный 
температурный режим; предел огнестойкости; объект нефтегазовой отрасли; огнезащитное покрытие
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ABSTRACT
Introduction. The application of fire protection products at oil and gas enterprises located in the Arctic region 
requires a special approach to the assessment of their fire-retardant efficiency. First of all, it is necessary to 
conduct the tests under conditions of a hydrocarbon temperature regime, the probability of development of 
which is very high at oil and gas storage and processing facilities. The hydrocarbon fire regime is characterized 
by a sharp temperature rise (within 5 minutes the temperature can reach 1,100 °C) and the occurrence of 
overpressure.
The purpose of the research is the choice of a flame-retardant thermally expanding coating for the possibility of 
application at the objects of oil and gas industry in the Arctic zone. To achieve this goal, the following tasks were 
solved:
• testing flame-retardant effectiveness of thermally expanding materials based on water dispersion, acrylic, 

epoxy and silicone binder;
• comparative analysis of flame retardant properties of studied intumescent compositions.
Methodology. In accordance with GOST 1363-2–2014 and GOST 53295–2009, tests for fire-retardant efficiency 
under hydrocarbon temperature conditions were carried out. The research was carried out on the universal 
installation for testing the fire-retardant efficiency of fire protection means and fire resistance of building struc-
tures and filling openings, certified both for the standard temperature regime according to GOST 30.247.0–94 
and for the hydrocarbon temperature regime according to GOST R EN 1363-2–2014.
Results. As a result of the conducted research, the values of reaching the critical temperature (500 °C) by 
the samples with fire-resistant coatings applied to them were obtained.
Conclusions. Based on experimental studies, a comparative analysis of the flame retardant properties of intu-
mescent compositions was carried out. The conclusion is made about the priority choice of flame-retardant 
thermo-expanding compositions based on epoxy resins for industrial facilities located in the Arctic region.

Keywords: flame retardant efficiency; intumescent flame retardant composition; hydrocarbon temperature 
regime; fire resistance limit; oil and gas industry object; flame retardant coating
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Введение

Ингибирование процессов горения имеет значи-
тельную практическую значимость для предотвра-
щения и тушения пожаров [1, 2]. Огнезащитные 
составы, как правило, используются в качестве 
добавок для повышения стойкости к воспламе-
нению и уменьшения распространения пламени 
без существенного влияния на их свойства [3, 4]. 
Такие огнезащитные составы способствуют обра-
зованию продуктов разложения в газовой фазе 
с эффектом тушения пламени, но также способ-
ствуют появлению защитного покрытия на поверх-
ности материала [5–7]. Добавка ингибирующих 
компонентов позволяет снижать вероятность вос-
пламенения материала и замедляет распростране-
ние пламени, что обеспечивает большее время для 
эвакуации или проведения мероприятий по туше-
нию пожара [8–11].

Необходимо отметить, что предыдущие иссле-
дования в области огнезащитных составов [12–14] 
были в основном сосредоточены на поиске под-
ходящих химических компонентов, отвечающих 
определенным критериям, таким как подавление 
пламени, и не учитывали негативное влияние 
на объекты окружающей среды.

Применение средств огнезащиты на нефтегазо-
вых предприятиях, расположенных в Арктическом 
регионе, требует особого подхода к оценке их огне-

защитной эффективности. Исследование геогра-
фических и климатических особенностей Аркти-
ческого региона позволило выделить ключевые 
моменты, характеризующие специфику промыш-
ленных объектов, расположенных в арктических 
районах, главными из которых являются:

 ● длительный сезон с отрицательными средне­
суточными температурами: годовая разница 
температур (июль и январь) колеблется от  
40−41 до 53 °С;

 ● влажность атмосферы воздуха арктических 
районов, что сказывается на коррозийной стой-
кости применяемых огнезащитных материалов.
Следовательно, огнезащитные средства, приме-

няемые в арктических районах, должны соответ-
ствовать следующим требованиям [13]:

 ● возможность нанесения при отрицательных 
температурах и в условиях повышенной влаж-
ности;

 ● работоспособность и сохранение характеристик 
прочности при температурах от –50 до –75 °С.
Также испытания необходимо проводить в усло-

виях углеводородного температурного режима, веро-
ятность развития которого весьма высока на объектах 
хранения и переработки нефти и газа. Углеводород-
ный режим пожара характеризуется резким ростом 
температуры (в течение 5 мин темпе ратура может 
достигнуть 1100 °С) и возникновением избыточного 
давления. 
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Методология

В качестве объектов исследования оценки огне-
защитной эффективности были выбраны термо-
расширяющиеся огнезащитные составы (далее — 
ОЗС) разной химической природы, характеристики 
которых, согласно технической документации, 
соответствуют специфике промышленных объ-
ектов, расположенных в арктических районах. 
Покрытия наносились по схеме в соответствии 
с технической документацией (табл. 1):

 ● грунтовочный слой + огнезащитный мате-
риал — для эпоксидных и силиконовых ОЗС;

 ● грунтовочный слой + огнезащитный материал + 
+ покрывной финишный слой — для водных 
и акриловых ОЗС [15–18]. 
В качестве образцов использовались стальные 

колонны двутаврового сечения с приведенной тол-
щиной металла 3,4 мм. Подготовка поверхности 
металла перед окрашиванием заключалась в уда-

лении жировых загрязнений и абразивоструй-
ной обработке до степени Sa 2 ½ в соответствии 
с ГОСТ 9.402–20041. Покрытия нанесены методом 
пневматического распыления. Сушка покрытий 
естественная при температуре 18–20 °С и отно-
сительной влажности 15–20 %. Толщины покры-
тий измерены магнитным толщиномером Minitest 
600 B (см. табл. 1).

В соответствии с ГОСТ 1363­2–20142 и ГОСТ 
53295–20093 были проведены испытания на огне­
защитную эффективность в условиях углеводо-
родного температурного режима на установке для 
огневых испытаний для каждого огнезащитного 
покрытия.

Сущность метода заключается в тепловом воз-
действии на опытный образец с нанесенным покры-
тием и определении времени от начала теплового 
воздействия до наступления предельного состоя-
ния опытного образца. Температура на поверхно-
сти образца измеряется с помощью термопар, изго-
товленных из провода диаметром не более 0,75 мм, 
которые устанавливаются методом зачеканивания 
на необогреваемую поверхность образца в количе-
стве трех штук. Одна из термо пар устанавливается 
в центре образца, а две другие — по диагонали 
на расстоянии 200 ± 5 мм от центра.

Температура металла испытываемого образца 
рассчитывается как среднее арифметическое зна-
чение показаний термопар, расположенных в уста-
новленных местах.

Результаты и их обсуждение

В соответствии с ГОСТ 53295–20093, за резуль-
тат принимается время достижения образцом пре-
дельного состояния. За предельное состояние при-
нимается достижение металлом опытного образца 
критической температуры, равной 500 °С (среднее 
значение по показаниям трех термопар), как это 
предписано в ГОСТ 53295–2009.

Результаты исследований ОЗС на огнезащит-
ную эффективность в условиях углеводородного 
температурного режима графически представлены 
на рис. 1–4. 

Сравнительный анализ результатов, получен-
ных при исследовании ОЗС разной химической 
природы в условиях углеводородного температур-
ного режима, приведен в табл. 2. 

1 ГОСТ 9.402–2004. Единая система защиты от коррозии и ста-
рения. Покрытия лакокрасочные. Подготовка металлических 
поверхностей к окрашиванию. 
2 ГОСТ 1363­2–2014. Конструкции строительные. Испытания 
на огнестойкость.
3 ГОСТ 53295–2009. Средства огнезащиты для стальных кон-
струкций. Общие требования. Метод определения огнезащит-
ной эффективности.

Таблица 1. Толщины систем покрытий образцов для испыта-
ний на огнезащитную эффективность
Table 1. Thicknesses of coating systems of samples for fire­ 
retardant efficiency tests
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ОЗС на силико-
новой основе
Silicone­based 
FRC

1.1

0,6–0,7

4,4

–

5,0

1.2 4,1 5,1

1.3 4,1 4,7

ОЗС на эпоксид-
ной основе
Epoxy­based 
FRC

2.1

0,6–0,7

3,8

–

4,4

2.2 3,9 4,5

2.3 3,7 4,4

ОЗС на акрило-
вой основе
FRC based  
on acrylic

3.1

0,6–0,7

3,5 1,3 5,4

3.2 3,8 1,5 5,9

3.3 3,6 1,2 5,4

ОЗС на водной 
основе
Water­based FRC

4.1

0,6–0,7

4,0 1,5 6,1

4.2 4,0 1,4 6,0

4.3 3,8 1,1 5,5
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В соответствии с данными табл. 2, наименьшее 
время достижения критической температуры образца 
наблюдается у композиций на основе водной диспер-
сии — от 13 до 15 мин. Наибольшее время τкр показали 
составы на основе эпоксидных смол — τср составляет 
50 мин. Время достижения критической температуры 
металлической конструкцией для акриловых огне-
защитных композиций составляет от 19 до 24 мин. 
В то же время при проведении испытаний акриловых 
и эпоксидных ОЗС наблюдается схожесть поведения 
огнезащитного покрытия: при 5 мин от начала испыта-
ний анализируемые материалы достигают температуры 

200–250 °С, что соответствует процессу образования 
пенококса в интумесцентных системах (см. рис. 1, 3). 
В дальнейшем у акриловых ОЗС отмечается быстрый 
рост температуры защищаемой конструкции, что сви-
детельствует о низкой огнезащитной способности 
образовавшегося вспученного слоя [19, 20].

В процессе исследования на огнезащитную эффек-
тивность силиконовых композиций температура 
металлоконструкции не превышает 130 °С в течение 
15 мин от начала испытаний (см. рис. 2). Достижение 
температуры 350 °С длится 10 мин и затем наблюда-
ется рост температуры до 500 °С. 
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Рис. 1. Результаты испытаний ОЗС на силиконовой основе 
на огнезащитную эффективность: 1.1, 1.2, 1.3 — анализиру-
емые образцы на силиконовой основе; 1 — кривая углеводо-
родного режима для образца 1.1; 2 — кривая углеводород-
ного режима для образца 1.2; 3 — кривая углеводородного 
режима для образца 1.3
Fig. 1. Results of tests of silicone­based FRC for fire­retardant 
efficiency: 1.1, 1.2, 1.3 — analyzed silicone­based samples; 1 — 
hydrocarbon mode curve for sample 1.1; 2 — hydrocarbon mode 
curve for sample 1.2; 3 — hydrocarbon mode curve for sample 1.3

Рис. 2. Результаты испытаний ОЗС на основе эпоксидных 
смол на огнезащитную эффективность: 2.1, 2.2, 2.3 — анали-
зируемые образцы на эпоксидной основе; 1 — кривая угле-
водородного режима для образца 2.1; 2 — кривая углеводо-
родного режима для образца 2.2; 3 — кривая углеводородного 
режима для образца 2.3
Fig. 2. The results of tests of FRC based on epoxy resins for fire­ 
retardant efficiency: 2.1, 2.2, 2.3 — analyzed epoxy­based samples; 
1 — hydrocarbon mode curve for sample 2.1; 2 — hydrocarbon mode 
curve for sample 2.2; 3 — hydrocarbon mode curve for sample 2.3
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Таблица 2. Результаты испытаний ОЗС на огнезащитную эффективность в условиях углеводородного температурного 
режима 
Table 2. The results of tests of the FRC for fire­retardant efficiency in the conditions of a hydrocarbon temperature regime

Показатель
Indicator

ОЗС на силиконовой 
основе

Silicone­based FRC

ОЗС на эпоксидной 
основе

Epoxy­based FRC

ОЗС на акриловой 
основе

FRC based on acrylic

ОЗС на водной 
основе

Water­based FRC

Номер образца
Number of sample 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 4.1 4.2 4.3

τкр, мин 
τcr, min 34 34 30 49 53 47 21 24 19 15 14 13

τср, мин
τmean, min 33 50 21 14

Примечание: τкр — время достижения критической температуры (500 °С) металлической конструкцией; τср — среднее значение 
времени достижения критической температуры металлической конструкцией.
Note: τcr — is the time to reach the critical temperature (500 °C) by a metal structure; τmean — is the average value of the time to reach 
the critical temperature by a metal structure.
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Рис. 3. Результаты испытаний ОЗС на основе акриловой 
дисперсии на огнезащитную эффективность: 3.1, 3.2, 3.3 — 
анализируемые образцы на акриловой основе; 1 — кривая 
углеводородного режима для образца 3.1; 2 — кривая угле-
водородного режима для образца 3.2; 3 — кривая углеводо-
родного режима для образца 3.3
Fig. 3. The results of tests of the FRC based on acrylic dispersion 
for fire­retardant efficiency: 3.1, 3.2, 3.3 — analyzed acrylic­based 
samples; 1 — hydrocarbon mode curve for sample 3.1; 2 — hydro-
carbon mode curve for sample 3.2; 3 — hydrocarbon mode curve 
for sample 3.3

Рис. 4. Результаты испытаний ОЗС на основе водной дис-
персии на огнезащитную эффективность: 4.1, 4.2, 4.3 — 
анализируемые образцы на водной основе; 1 — кривая 
углеводородного режима для образца 4.1; 2 — кривая угле-
водородного режима для образца 4.2; 3 — кривая углеводо-
родного режима для образца 4.3
Fig. 4. The results of tests of the FRC based on water dispersion 
for fire­retardant efficiency: 4.1, 4.2, 4.3 — analyzed water sam-
ples; 1 — hydrocarbon mode curve for sample 4.1; 2 — hydro-
carbon mode curve for sample 4.2; 3 —hydrocarbon mode curve 
for sample 4.3
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Выводы

Таким образом, экспериментально установлено, 
что огнезащитный терморасширяющийся материал 
на основе эпоксидных смол обладает наибольшей 
огнезащитной эффективностью. В сравнении с сили-
коновым ОЗС анализируемые эпоксидные составы 
на 34 % эффективнее покрытий на основе силико-
нового связующего и на 72 % эффективнее компози-
ций на основе водной дисперсии. Это связано с тем, 
что в условиях углеводородного режима горения 
происходит резкий скачок температуры до 1100 °С, 
в связи с чем матрицы, состоящие из полимеров­ 
термопластов, начинают плавиться, и, как следствие, 
происходит стекание композиции с защищаемой 
поверхности, в то время как олигомеры, содержащие 
эпоксидные группы (эпоксиды), способны создать 
условия для сохранения огне защитного состава 
на металлоконструкции до достижения температуры 
формирования пенококсового слоя. Именно бла-

годаря образовавшемуся пенококсу происходит 
обеспечение необходимого уровня огнезащитной 
эффективности металлических конструкций про-
мышленных объектов в условиях не только стандарт-
ного, но и углеводородного горения. 

В соответствии с технической документацией 
испытуемые ОЗС на основе эпоксидных смол 
удовлетворяют требованиям, необходимым для 
применения в условиях Арктического региона, 
указанных выше (возможность нанесения при 
отрицательных температурах, сохранение экс-
плуатационных характеристик в условиях низ-
ких температур), а также производитель заявляет 
о повышенной износостойкости, хорошей адгезии 
материалов при взаимодействии с осадками.

Таким образом, на объектах нефтегазовой 
отрасли в условиях Арктической зоны целесо образно 
применение огнезащитных вспучивающихся соста-
вов на основе эпоксидного связующего. 
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