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АННОТАЦИЯ
Введение. Огнезащита металлических конструкций является одной из актуальных проблем повышения 
огнестойкости сооружений, для чего в настоящее время применяются материалы интумесцентного типа, 
которые имеют ограниченный срок службы. При этом техническая документация на средства огнезащиты 
не имеет данных о сохранении свойств созданной огнезащитной системы в зависимости от сроков и усло-
вий эксплуатации. Целью исследования является апробирование метода термомеханического анализа для 
оценки сохранности огнезащитных свойств огнезащитной системы в ходе ее эксплуатации.
Теоретические основы. В современных условиях экспериментальная оценка сохранения свойств средств 
огнезащиты, как правило, не проводится, производитель ограничивается проведением испытаний по опре-
делению значений огнезащитной эффективности средства огнезащиты, что противоречит требованиям 
национальных стандартов. В настоящий момент стандартизированные методы испытаний по сохранению 
огнезащитных свойств средств огнезащиты в зависимости от сроков и условий эксплуатации в нашей 
стране отсутствуют.
Методы. В ходе проведения экспериментов были определены оптимальные параметры проведения испы-
таний средств огнезащиты методом термомеханического анализа (ТМА) и исследованы изменения термо-
механических характеристик средств огнезащиты, подверженных климатическому старению. 
Результаты и их обсуждение. Анализируя полученные результаты, можно отметить, что в процессе старения 
образцов в покрытии происходят существенные изменения, влияющие на формирование теплозащитного 
пенококсового слоя, что ведет к невозможности созданной огнезащитной системы выполнить свои функции 
по обеспечению требуемого предела огнестойкости в условиях эксплуатации. Коэффициент объемного рас-
ширения средств огнезащиты, подверженных климатическому старению, снижается более чем на 40 % при 
эксплуатации 6 и более лет.
Выводы. Проведенное исследование показало, что функции по формированию теплоизолирующего слоя 
огнезащитного покрытия при эксплуатации более 3 лет существенно снижаются. Применение метода термо-
механического анализа может служить дополнительной идентификационной характеристикой средства 
огнезащиты для оценки сохранения ее свойств при эксплуатации.
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свойства; методы термического анализа; срок эксплуатации
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ABSTRACT
Introduction. Fire protection of metal structures is one of the urgent problems of increasing fire resistance of 
structures, for which purpose intumescent type materials are currently used, which have a limited service life.  
At the same time, technical documentation on fire protection means has no data on the preservation of prop-
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erties of the created fire protection system depending on the terms and conditions of operation. The aim of 
the study is to approve the method of thermomechanical analysis to assess the preservation of fire protection 
properties of the fire protection system during its operation.
Theoretical foundations. In modern conditions, experimental assessment of the preservation of properties of 
fire protection means, as a rule, is not carried out, the manufacturer is limited to conducting tests to deter-
mine the values of fire protection effectiveness of fire protection means, which contradicts the requirements of 
national standards. At the moment, there are no standardized test methods for the preservation of fire protection 
properties of fire protection means depending on the terms and conditions of operation in our country.
Methods. Optimal parameters for testing fire protection products using the thermomechanical analysis (TMA) 
method were determined, and changes in fire protection products subjected to climatic aging were investigated. 
The authors suggest using of universal parameter with accurate physical explanation — the coefficient of volu-
metric expansion, instead of rather subjective and inaccurate parameter — the swelling coefficient.
Results and discussions. Specimen aging process demonstrates significant changes in the coating, for example 
heat-protective foam layer formation, which leads to the situation when fire protection system is not effective 
in ensuring required fire resistance limit under operating conditions. The coefficient of volumetric expansion for 
the specimen with climatic aging is reduced by more than 40 % when used for six or more years.
Conclusions. The study demonstrates that heat-insulated layer of a fire-retardant coating during operation for 
more than three years is significantly reduced. The use of thermomechanical analysis method can serve as 
an additional proof for the effectiveness of fire protection product, both within the framework of construction 
control and real operating conditions.

Keywords: fire retardant intumescent paints; fire protection efficiency; fire retardant properties; thermal analysis 
methods; service life
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Введение

В современных условиях для возведения зданий и со ­
оружений все чаще применяются стальные конструк­
ции; при всех своих достоинствах они имеют суще­
ственный недостаток — низкий предел огнестойкости, 
который компенсируется применением средств огне­
защиты. 

В соответствии с требованиями Технического рег­
ламента о требованиях пожарной безопасности1 иден­
тификация здания, сооружения, производственного объ­
екта проводится путем установления их соответствия 
следующим существенным признакам. В  том числе 
степени огнестойкости, которая в свою очередь опреде­
ляется на основании пределов огнестойкости конструк­
тивных элементов объекта, отвечающих за конструктив­
ную целостность и устойчивость здания при пожаре.

В настоящий момент сложилась устойчивая тенден­
ция, что средства огнезащиты для стальных конструк­
ций, обращающиеся на рынке, имеют подтверждение 
соответствия в соответствии с требованиями ТР ЕАЭС 
043/20172, а именно показатели огнезащитной эффек­
тивности. При этом необходимо отметить, что понятие 
огнезащитная эффективность ни коим образом не кор­
релируется с показателями предела огнестойкости кон­
струкции с нанесенным на нее средством огнезащиты. 

1  Федеральный закон от 22 июля 2008 года № 123­ФЗ «Техниче­
ский регламент о требованиях пожарной безопасности».
2  Технический  регламент  Евразийского  экономического  союза 
«О требованиях к средствам обеспечения пожарной безопасно­
сти и пожаротушения» (ТР ЕАЭС 043/2017).

Данное положение закреплено в ГОСТ Р 53295–20093, 
содержащем методы определения огнезащитной эффек­
тивности. Таким образом, показатель огнезащитной 
эффективности, без подтверждения пределов огнестой­
кости конструкции с нанесенным средством огне за­
щиты в соответствии с требованиями ГОСТ 302474, 
лишь способствует введению в заблуждение конечного 
потребителя средства огнезащиты. Анализ технической 
документации на различные средства огнезащиты пока­
зывает, что производители огнезащитных материалов 
игнорируют требования ГОСТ Р 53295–20093 в части 
недопустимости экстраполяции при построении обоб­
щенной зависимости толщины огнезащитного покры­
тия от приведенной толщины металла для различных 
значений времени достижения предельного состояния 
конструкции с конкретным средством огнезащиты. 

Огнезащита металлических конструкций является 
одной из актуальных проблем повышения огнестойко­
сти сооружений, для чего в настоящее время приме­
няются огнезащитные вспучивающиеся материалы, 
которые имеют ограниченный срок службы.

Изучение изменения свойств средств огнезащиты 
для повышения пределов огнестойкости стальных кон­
струкций является одним из перспективных направ­
лений. Целью  исследования  является  апробирова­
ние метода термомеханического анализа для оценки 

3  ГОСТ Р 53295–2009. Средства огнезащиты для стальных кон­
струкций.  Общие  требования. Метод  определения  огнезащит­
ной эффективности.
4  ГОСТ 30247.0–94. Конструкции строительные. Методы испы­
таний на огнестойкость.
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сохранности  огнезащитных  свойств  огнезащитной 
системы в ходе ее эксплуатации.

Для оценки огнестойкости стальных конструкций 
с огнезащитными вспучивающимися красками необхо­
димо учитывать специфику их использования на раз­
личных стадиях жизненного цикла создания и эксплу­
атации огнезащитной системы.

Авторами предлагается введение нового понятия 
огнезащитной системы.

Система в общепринятом понятии — это совокуп­
ность элементов, находящихся в отношениях и связях 
друг с другом, которая образует определенную целост­
ность,  единство. Средство огнезащиты в свою оче­
редь также представляет из себя систему, состоящую 
из грунта и последовательно нанесенных слоев сред­
ства огнезащиты, а в ряде случаев также финишного 
покрытия, которое выполняет как декоративные, так 
и защитные функции.

Строительную  конструкцию,  на  которую  пред­
полагается  нанесение  средства  огнезащиты,  также 
необходимо рассматривать как элемент создаваемой 
огнезащитной системы, так как она обладает рядом 
свойств, которые необходимо учитывать при выборе 
средства огнезащиты, способа и условий нанесения. 
Нередко конструкции в ходе нормальной эксплуатации 
подвержены вибрационным нагрузкам, что приводит 
к растрескиванию огнезащитного покрытия, а в ряде 
случаев к его обрушению, при этом представленные 
на рынке средства огнезащиты не имеют подтвер ж­
денных данных о возможности эксплуатации в данных 
условиях, как в принципе и данных о возможности 
эксплуатации в различных климатических условиях 
с сохранением огнезащитной эффективности. Таким 
образом, конструкции, средства огнезащиты, способ 
нанесения и условия эксплуатации созданного покры­
тия являются взаимосвязанными элементами одной 
системы, имеющей цель обеспечения предела огне­
стойкости конструкции при определенных условиях 
эксплуатации на определенный период эксплуатации, 
что отвечает общепринятому понятию — система. 

Любая  система  существует  на  протяжении  ряда 
жизненных циклов: от создания до вывода из эксплуа­
тации. В настоящий момент нормативные документы 
предъявляют достаточно абстрактные требования к раз­
работке проектов огнезащиты, не учитывающие прин­
ципы системы. С точки зрения общей теории систем, 
проект является одной из  стадий жизненного цикла 
создания системы. Именно на этой стадии происходит 
формирование целей системы, определяются  задачи 
для достижения цели, осуществляется планирование, 
разработка и контроль выполнения задач, направлен­
ных на достижение определенных целей и получение 
результата. По своей сути проект представляет собой 
набор инструкций для каждого последующего жизнен­
ного цикла функционирования системы: выбор мате­

риала, способ нанесения, способы и методы контроля 
при производстве работ и при вводе системы в эксплуа­
тацию, порядок эксплуатации и контроль параметров 
функционирования, условия и порядок ремонта, усло­
вия и порядок вывода из эксплуатации. Введение поня­
тия огнезащитная система позволит сформулировать 
требования к ее созданию и эксплуатации на основе 
общепринятых требований, предъявляемых к функцио­
нальным системам, связанным с безопасностью зданий 
и сооружений, позволит идентифицировать нарушения 
функций системы в зависимости от жизненного цикла. 
Что в свою очередь должно способствовать повышению 
ответственности производителей средств огнезащиты, 
производителей огнезащитных работ и проектантов 
перед конечным потребителем.

Термин «огнезащитная система» применяется в ряде 
зарубежных стандартов и руководствах по качеству.

Теоретические основы

Актуальным вопросом является изучение свойств 
вспучивающихся огнезащитных красок для повыше­
ния огнестойкости стальных конструкций, основанное 
на методах термического анализа.

В последнее время многие исследователи отме­
чают, что на строительном рынке Российской Феде­
рации  неуклонно  растет  количество  тонкослойных 
огнезащитных  материалов  вспучивающегося  типа 
для  обеспечения  предела  огнестойкости  стальных 
конструкций, но при этом значительная часть данных 
материалов не может обеспечить достижения целей, 
для которых они созданы, а именно: обеспечить требу­
емый предел огнестойкости.

Известно, что оценка огнестойкости стальных кон­
струкций производится на основании имеющихся экс­
периментальных данных по аналогичным конструк­
циям или на основании экспериментальных данных 
характеристики огнезащитных вспучивающихся красок.

Результаты сертификационных и дополнительных 
испытаний  оформляются  в  виде  таблиц  или  номо­
грамм, в которых указывается минимальная толщина 
огнезащитного покрытия, необходимая для обеспече­
ния заданного предела огнестойкости стальных кон­
струкций  в  зависимости  от  приведенной  толщины 
металла  и  критической  температуры,  полученной 
по результатам статического расчета.

Такой подход в проектировании огнезащиты, когда 
толщина огнезащитного вспучивающегося покрытия 
определяется  только по  рассчитанной  критической 
температуре и приведенной толщине металла, имеет 
существенный недостаток, а именно, расчетные тол­
щины  вспучивающихся  покрытий  определяются 
на основании стандартных условий сертификацион­
ных испытаний, в частности на основе результатов, 
достигнутых  в  условиях  воздействия  стандартного 
температурного режима в рамках предписываемого 
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подхода к проектированию. Затем результаты, полу­
ченные в стандартных условиях, распространяются 
на все температурные режимы пожаров без деталь­
ного  изучения  их  влияния  на  поведение  вспучива­
ющихся огнезащитных покрытий. Такое допущение 
в проектировании огнезащиты стальных конструкций 
создает представление о неизменяемости теплотех­
нических свойств вспучивающихся покрытий в раз­
личных  условиях  температурного  режима  пожара. 
Однако вспучивающиеся покрытия являются химиче­
ски активными материалами, и их теплотехнические 
свойства зависят не только от температуры, но также 
от условий нагрева, типа воздействия огня, механиче­
ской нагрузки и условий эксплуатации [1, 2].

Одним из самых эффективных способов для защиты 
стальных конструкций при пожаре являются тонкослой­
ные вспучивающиеся покрытия, способные увеличи­
ваться многократно при нагревании. Вспучивающиеся 
покрытия представляют собой композиционные мате­
риалы, включающие полимерное связующее и наполни­
тели (интумесцентную систему, инертные наполнители 
и стабилизаторы вспененного угольного слоя). В России 
большое внимание уделяется исследованию влияния 
физико­химических процессов огне защитных составов 
на огнезащитные свойства [3–6].

При вспучивании и одновременном обугливании 
происходят различные физико­химические процессы 
с  образованием  мелкоячеистого  по  структуре  слоя, 
обладающего низкой теплопроводностью, в результате 
чего резко  замедляется прогрев металлических кон­
струкций. Каждый компонент рецептуры вспучивающе­
гося покрытия должен быть тщательно подобран, после 
чего проводится оценка его влияния на огнезащитные 
свойства. На основании теоретических и эксперимен­
тальных исследований огнезащитных вспучивающихся 
покрытий можно выделить основные типы обязатель­
ных ингредиентов такого рода составов. Ингредиенты 
составов классифицируются в соответствии с функцио­
нальным вкладом каждого из них в процесс термолити­
ческого синтеза вспучивающихся огнезащитных покры­
тий. Среди ингредиентов выделяют: доноры кислоты 
(фосфаты аммония), коксообразователи (пентаэритрит, 
целлюлоза, крахмал, декстрин), порофоры (меламин, 
мочевина, гуанидин, хлорпарафины) и полимерное свя­
зующее [7–9].

Известно,  что  важную  часть  рецептуры  огне­
защитного  вспучивающегося  покрытия  составляет 
связу ющее (смола или пленкообразователь). Основ­
ная задача связующего — обеспечить качественную 
адгезию с подложкой, эластичность, твердость, срок 
и  условия  эксплуатации.  Перечисленные  физико­ 
химические  показатели  в  комплексе  позволяют 
получить качественное,  бездефектное,  долговечное 
огнезащитное покрытие и оказывают прямое влия­

ние на огне защитные свойства5 [10]. Поэтому одним 
из  актуальных  вопросов  является  исследование 
свойств связующего. В качестве связующего приме­
няют либо синтетические, либо модифицированные 
разными способами природные вещества — в зависи­
мости от области применения или от желаемого типа 
краски. Связующие представляют собой твердые или 
жидкие полимеры, которые растворяются или диспер­
гируются в растворителе или воде. По мере высыха­
ния  связующего  образуется  лакокрасочная  пленка. 
Процесс высыхания может происходить физическим 
или химическим способом. Как правило, высыхание 
и  полимеризация  связующего  ведутся  смешанным 
процессом. Под физическим процессом подразуме­
вается высыхание связующего без химической реак­
ции, например, в результате испарения растворителей. 
В случае химического высыхания затвердевание про­
исходит за счет химической реакции. Покрытие может 
формироваться, например, под воздействием кисло­
рода воздуха или в результате реакции с отвердителем. 
Основные типы связующих, применяемые в рецепту­
рах  огнезащитных  вспучивающихся  покрытий, — 
это ПВАД (поливинил ацетатная дисперсия), жидкое 
стекло, акриловая дисперсия, акриловая смола, сопо­
лимеры  акриловых  смол,  каучуковые,  эпоксидные, 
перхлорвиниловые, силиконовые смолы. В литератур­
ных источниках приведено множество стандартных 
исследований, но очень мало по термодинамике, где 
рассматривается влияние природы связующего и его 
работы при определенном соотношении антипиренов 
на конечные свойства покрытия [11–13].

Практика  показывает,  что  не  уделяется  внима­
ние рецептурным составам и исследованию влияния 
термодинамики и термомеханики на огнезащитные 
свойства. Авторы предлагают  включать  в  проекты 
по  огнезащите  не  только  технические  решения, 
но  и  особенности  огнезащитных  вспучивающихся 
покрытий с учетом исследования их термомеханики. 
На практике исследования пожаров,  происшедших 
на территории Санкт­Петербурга, известны случаи, 
когда деформация и обрушение несущих конструк­
ций  здания  произошло  через  18 мин после  начала 
пожара. Здание, в котором произошел пожар, II сте­
пени огнестойкости,  было возведено по каркасной 
схеме с применением стальных конструкций, подвер­
гнутых огнезащитной обработке с применением тон­
кослойных средств огнезащиты. С учетом принятых 
проектных решений и требований нормативных доку­
ментов по пожарной безопасности предел огнестой­
кости несущих конструкций здания, влияющих на его 
конструктивную целостность и неизменяемость, дол­

5 Eremina T., Korolchenko D., Kuznetsova I. Features of Properties 
of the Fireproof Paint during the Operation. World Multidisciplinary 
Civil Engineering Architecture Urban Planning Symposium, 2019. 
URL: https://www.wmcaus.org/archive.html 
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жен быть не менее 90 мин. В ходе проведения пожар­
но­технического  исследования  было  установлено, 
что  огнезащитные  работы по  повышению предела 
огнестойкости строительных конструкций на объекте 
пожара были выполнены около 6 лет назад до момента 
пожара. При  этом  собственник  объекта  регулярно 
осуществлял проверку состояния огне защитной обра­
ботки визуальным осмотром для контроля целостно­
сти покрытия и измерениями толщины сухого слоя 
огнезащитного покрытия, что подтверждали соответ­
ствующие акты. На основании изложенного примера 
можно сделать вывод, что примененная огнезащитная 
система не выполнила свою функцию. Но при этом 
невозможно  сделать  объективных  и  достоверных 
выводов о соответствии примененной огне защитной 
системы функциональным характеристикам, предъ­
являемым  нормами  технического  регулирования, 
а также конкретизировать, на какой стадии жизнен­
ного цикла созданная огнезащитная система утратила 
свои функциональные характеристики, подтвержден­
ные соответствующим сертификатом. 

Отсутствие нормативных требований к контролю 
функциональных  характеристик  систем  противо­
пожарной защиты, в том числе и огнезащитных систем 
на  различных  стадиях  жизненного  цикла,  включая 
производство, транспортировку, проектирование, при­
менение и эксплуатацию, создает условия, способству­
ющие избежать ответственности в случае наступления 
трагических последствий, связанных с пожаром, в ходе 
развития которого созданная система противопожарной 
защиты не выполнила свои функции. Производитель 
материала может всегда сослаться, что были нарушены 
условия транспортировки, хранения или нанесения про­
изведенных им компонентов системы. А производитель 
работ будет ссылаться на некачественно поставленный 
материал, нарушения условий транспортировки или 
ненадлежащие  условия  эксплуатации  созданной  им 
системы. Создается замкнутый круг, где все негативные 
последствия техногенной катастрофы ложатся на плечи 
добросовестного приобретателя услуг, который в пол­
ной мере полагался на добросовестность производи­
теля материала, так как материал имеет все атрибуты, 
подтверждающие возможность его применения, а также 
добросовестность производителя работ, чья компетент­
ность подтверждена соответствующей лицензий на про­
изводство данного вида работ. 

Необходимо отметить, что большинство производи­
телей средств огнезащиты в технической документации 
указывают необоснованные сроки эксплуатации огне­
защитных систем при достаточно экстремальных клима­
тических факторах. При этом указанные сроки эксплуата­
ции средства огнезащиты по сохранению огнезащитных 
свойств не подтверждены экспериментальными дан­
ными, также срок службы средства огнезащиты в опре­
деленных условиях эксплуатации является важным эко­

номическим аспектом применения средства огнезащиты 
для реализации объектов капитального строительства. 

В  лучшем  случае  производитель  указывает  срок 
службы огнезащитного покрытия на основании резуль­
татов испытаний, проведенных по ГОСТ 9.4016, опре­
деляющему методы проведения ускоренных климати­
ческих испытаний для лакокрасочных покрытий, при 
этом данный стандарт не распространяется для проведе­
ния испытаний лакокрасочных покрытий специального 
назначения, к которым относятся средства огнезащиты. 
Тем самым вводя в заблуждения конечного потребителя, 
так как методы, предусматрива емые данным стандартом, 
рассматривают лишь сохранение декоративных свойств 
покрытия  в  зависимости  от  условий  эксплуатации 
и не рассматривают сохранения огнезащитных свойств.

При этом проблематика контроля качества огне­
защитных работ и оценки функциональных характери­
стик систем обеспечения пожарной безопасности харак­
терна преимущественно для Российской Федерации 
и государств постсоветского пространства. В частности, 
она неоднократно излагалась в исследованиях и науч­
ных публикациях специалистов Украины и Беларуси. 
При проведении ряда исследований отмечается суще­
ственное изменение огнезащитных свойств тонкослой­
ных вспучивающих покрытий в зависимости от сроков 
и условий эксплуатации и рассматриваются различные 
подходы к методам контроля сохранения огнезащит­
ных свойств применяемых материалов в зависимости 
от сроков эксплуатации7 [14–16].

Введение в нормативные документы по пожарной 
безопасности требования о проведении идентифика­
ции  средств огнезащиты как при проведении испы­
таний по огнезащитной эффективности, так и произ­
водстве огнезащитных работ методами синхронного 
термического анализа в соответствии с требованиями 
ГОСТ  Р  532938,  должно  было  улучшить  ситуацию 
с конт ролем качества огнезащитных работ, но до насто­
ящего момента не создана база образцов идентификато­
ров, производители в большинстве случаев отказывают 
в предоставлении сведений об идентификации средства 
огнезащиты или предоставляют протоколы проведения 
идентификации, выполненные в другой интервал вре­
мени по сравнению с испытаниями по огнезащитной 
эффективности, что в свою очередь ставит под сомне­
ние достоверность данных образцов идентификатора. 
Ряд исследователей предлагают методы совершенство­

6  ГОСТ  9.401–91.  Единая  система  защиты  от  коррозии  и  ста­
рения. Покрытия лакокрасочные. Общие требования и методы 
ускоренных испытаний на стойкость к воздействию климатиче­
ских факторов.
7 Колпащиков В.Л., Сыскова М.Г., Яцукович А.Г. Изучение про­
цессов  старения  вспучивающихся  огнезащитных  покрытий. 
URL: http://www.itmo.by/pdf/mif_2008_ru/Section202/2­17.pdf
8  ГОСТ Р 53293–2009. Пожарная опасность веществ и материа­
лов. Материалы, вещества и средства огнезащиты. Идентифика­
ция методами термического анализа.
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вания методики проведения испытаний при иденти­
фикации средств огнезащиты методами термического 
анализа [17].

В ряде исследований предлагается определение 
характеристик  терморасширения материалов  инту­
месцентного типа применять наряду со стандартными 
методами термического анализа, методами по опреде­
лению коэффициентов линейного и объемного термо­
расширения и предельного давления вспучивания при 
выбранных режимах нагрева [18].

Методы и организация исследования

Исследуемые образцы средств огнезащиты были 
предварительно подвержены воздействию климатиче­
ских факторов (искусственное старение — 3, 6 и 9 лет 
в климатических камерах по ГОСТ 9.401–915, метод 15). 
Также проведено  исследование  исходных  образцов, 
не подверженных климатическим факторам (далее — 
несостаренный образец). В ходе ранее проведенных 
исследований методами оптической и сканирующей 
электронной микроскопии изучены внешний вид, мор­
фология  включений и микроструктура поверхности 
образцов покрытия. Проведены исследования фазового 
и структурного состояния методами рентгенодифракци­
онного анализа и ИК­спектроскопии, а также измерение 
коэффициента вспучивания огнезащитного покрытия, 
в ходе которого были получены результаты: в резуль­
тате старения образцов происходит постепенное изме­
нение их фазового состава, вызванное уменьшением 
содержания меламина на 40 %, полифосфата аммония 
на 15 %, а также перераспределение других компонен­
тов в системе, в результате чего меняется микрострук­
тура покрытия и его защитные свойства [19, 20].

Для проведения исследования с каждой из подго­
товленных пластин были отобраны образцы сухого 
слоя огнезащитного материала, максимально одина­
ковых геометрических параметров, с разной навеской 
0,2; 0,3; 0,4; 0,5 г соответственно, в общей сложности 
для исследования было подготовлено 108 образцов 
трех исследуемых образцов средств огнезащиты.

На  начальном  этапе  был  выполнен  ряд  опытов  
с  различной массой  образцов и  варьированием на­
грузки от 1 до 4Н. Выбор параметров навески образ­
цов и варьирование нагрузки проводились до момента 
достижения корреляции результатов термоаналити­
ческих кривых термомеханического анализа  (ТМА) 
и термоаналитических кривых термогравиметрии (ТГ) 
съемки в одинаковых диапазонах температур исследу­
емых образцов средств огнезащиты.

Термоаналитическая  кривая  ТМА  —  кривая, 
образца навеской 5 мг с механической нагрузкой 3Н, 
представленная на рис. 1, имеет три ярко выраженных 
перегиба, а соответствующая производ ная — три ярко 
выраженных экстремума. Аналогичная закономерность 
наблюдается и на ТГ­кривой исследуемых материалов. 

Наблюдается  корреляция  в  одинаковых  диапазонах 
температур изменения массы образца и изменения его 
объема. 

Таким же образом можно обосновать и выбранную 
скорость  нагрева.  Суммарные  параметры  экспери­
мента представлены в таблице.

Удельное расширение для исследуемых образцов 
рассчитывалось следующим образом. 

Поскольку дилатометр представляет собой цилин­
дрический  сосуд  с  поршнем,  вычисление  удельного 
объемного  расширения  сводится  к  измерению  объ­
ема цилиндра. Объем цилиндра может быть вычислен 
по уравнению:

2π ,
4
d hV �   (1)

где d — диаметр поршня;
h — высота.
Так как в нашем эксперименте будет фиксироваться 

только линейное смещение зонда анализатора, а нам тре­
буется вычислить изменение объема, поэтому в (1) потре­
буется подставить эти параметры: 

 
2

ΔΔ ,
1 4π
Vl
d

�   (2)

где ∆l — линейное смещение зонда; 
∆V — изменение объема цилиндра (объемное сме­
щение). 

Рис. 1. ТМА­кривые несостаренного образца огнезащитного 
материала
Fig. 1. TMA curves of an unaged specimen of fire­retardant material
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Поскольку изменение объема материла происхо­
дит при нагреве от температуры Т1 до Т2, то объем­
ное смещение можно вычислить по уравнению:

� �
1 2

2

1 2
πΔ Δ Δ ,
4T T
dV l l� � �   (3)

где Δl1 — линейное смещение зонда при температуре 
T1;
Δl2 — линейное смещение зонда при температуре 
T2.
В свою очередь удельное расширение при изме­

нении  температуры  от  Т1  до  Т2  можно  вычислить 
по уравнению:

 � �
1 2

2
1 2

Δ π Δ Δ
Δ ,

4

T TV d l l
V

m m
� �

� �   (4)

где m — масса образца. 

Результаты и их обсуждение

В ходе проведения исследования образцов средств 
огнезащиты методом ТМА были получены данные 
по выбору оптимальных условий проведения экспе­
римента.

Проведенное исследование методом термомеха­
нического анализа на термомеханическом анализа­
торе марки «ТМА 4000» фирмы «Perkin Elmer» позво­
ляет выполнять съемку в различной атмосфере: как 
в инертной (N2, Ar, He), так и в окислительной (О2 
или воздух). Поскольку основной задачей, решаемой 
в рамках данной работы, является изучение объем­
ного расширения огнезащитных материалов,  было 
принято решение выполнять эксперимент в условиях, 
близких  к  реальным,  т.е.  использовать  в  качестве 
атмосферы воздух.

Для того чтобы подобрать оптимальную механи­
ческую нагрузку, был выполнен ряд опытов с при­
менением различной нагрузки, в ходе исследования 
установлено, что проведение эксперимента с прило­
жением нагрузки 4Н приводит к снижению чувстви­
тельности эксперимента: снижается значение линей­
ного расширения поршня дилатометра, кривая имеет 
более пологий наклон. Следовательно, значение меха­
нической нагрузки, равное 4Н, слишком велико для 
проводимых экспериментов.

Термоаналитическая кривая, полученная при экс­
перименте при нагрузке в 1Н, имеет достаточно низ­
кое разрешение, регистрируемые эффекты не карте­
лируются с эффектами, регистрируемыми на кривой 
ТГ аналогичного образца средства огнезащиты, при 
этом кривая имеет высоту, совпадающую с высотой 
кривой при нагрузке в 3Н.

Соответственно,  наиболее  оптимальной  будет 
наг рузка в 3Н, при которой регистрируются все зна­
чимые  эффекты,  картелирующиеся  с  эффектами 
термо аналитической кривой ТГ, отражающей все осо­
бенности исследуемых процессов.

В ходе экспериментов с различной массой образца 
было установлено, что при массе образца менее 3 г 
термоаналитическая кривая имеет достаточно низкое 
разрешение и не отражает значимые эффекты, отра­
жающие особенности происходящих процессов. При 
массе образца более 5 г исследуемый материал и Al2O3 
высыпаются из дилатометра. В случае слишком боль­
шой навески такой эксперимент не может дать объек­
тивную информацию из­за неверной передачи размера.

Учитывая,  что  различные  средства  огнезащиты 
в зависимости от рецептуры и особенностей техно­
логии  производства  изначально  имеют  различные 
параметры удельного теплового расширения (рис. 2), 
по мнению исследователей, оптимально масса образца 
для  проведения  термомеханического  исследования 
должна составлять от 3 до 5 г в зависимости от осо­
бенностей исследуемого средства огнезащиты.

При исследовании трех средств огнезащиты мето­
дом термомеханического анализа, проведенном на тер­
момеханическом  анализаторе  марки  «ТМА  4000» 
фирмы «Perkin Elmer», подвергнутых искусственному 
старению, было рассчитано удельное тепловое рас­
ширение в соответствии с предложенным методом. 
Результаты расчета отображены на рис. 2.

Анализируя полученные данные, можно отметить, 
что в процессе старения образцов в покрытии проис­
ходят существенные изменения, влияющие на форми­
рование теплозащитного пенококсового слоя, что ведет 
к  невозможности  созданной огнезащитной  системы 
выполнить свои функции по обеспечению требуемо го 
предела огнестойкости в условиях эксплуатации в тече­
ние 6 и более лет.
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Рис. 2.  Результаты  определения  удельного  расширения 
исследуемых средств огнезащиты в зависимости от сроков 
эксплуатации
Fig. 2. Results of determining the specific expansion of the studied 
fire retardants depending on the service life
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Выводы

Как  показали  данные  комплексного  исследова­
ния,  в результате климатического воздействия про­
исходят  существенные  изменения  компонентного 
и  структурного  состава  огнезащитного  покрытия. 
Старение покрытий даже на 3 года приводит к сни­
жению основной функции по формированию тепло­
изолирующего слоя. В настоящий момент документы 
по стандартизации в области оценки огнезащитных 
свойств средств огнезащиты не отвечают основным 
принципам технического регулирования. Отсутствие 
стандартизированных методов по подтверждению экс­
плуатационных свойств средств огнезащиты приводит 
к  введению в  заблуждение  конечного потребителя, 
а отсутствие стандартизированных подходов к оценке 
качества выполняемых (выполненных) работ с приме­
нением современных аналитических методов иссле­
дования не позволяет своевременно выявить критиче­
ские несоответствия, влияющие на функциональные 
характеристики создаваемой огнезащитной системы. 
В настоящий момент существует необходимость созда­
ния нормативного документа, определяющего методы 
и  параметры  контроля  как  процесса  производства 

средств огнезащиты, так и их применения на примере 
Европейского документа по оценке9. 

Также необходимо отметить, что ГОСТ Р 53295–20093 
в существующей редакции утратил свою актуальность 
и проведение испытаний на крупноформатных образцах 
для определения огнезащитной эффективности эконо­
мически нецелесообразно, использование крупнофор­
матных образцов делает практически невозможным 
проведение испытаний с учетом климатических усло­
вий эксплуатации. Зарубежные и отечественные иссле­
дователи, в том числе документ по оценке7, указывают, 
что использование образцов стальных пластин толщи­
ной 5 мм и размером не менее 200 × 300 мм является 
достаточным условием для определения огнезащитной 
эффективности средств огнезащиты. При положитель­
ном результате испытаний по определению огнезащит­
ной эффективности должны быть проведены испытания 
по определению пределов огнестойкости конструкций 
с нанесенным средством огнезащиты. И все результаты 
испытаний, включая идентификационные характери­
стики  состава  с  учетом  ускоренных  климатических 
испытаний, должны быть доступны конечному потре­
бителю.
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