
БЕЗОПАСНОСТЬ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

23

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2025. Т. 34. № 1. С. 23–31
POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2025; 34(1):23-31

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ/RESEARCH PAPER

УДК 004.93’12

https://doi.org/10.22227/0869-7493.2025.34.01.23-31

Исследование огнезащитных составов для древесины
Маргарита Александровна Красильникова , Николай Михайлович Барбин 
Уральский институт Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Екатеринбург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В последние годы популярность древесины и композитов на ее основе в качестве строительных 
материалов постоянно растет благодаря их доступности и простоте дальнейшей обработки. По данным Рос-
стата, в 2020 г. были достигнуты рекордные показатели по строительству домов из древесины, составившие 
9,35 млн м2. При этом древесина обладает высокой воспламеняемостью, что серьезно ограничивает ее 
применение в строительстве и других областях. В связи с этим исследования по ее огнезащите актуальны.
Цель и задачи. Исследовать огнезащитную эффективность вновь разработанных азотфосфорсодержащих 
огнезащитных составов (ОЗС) для древесины, полученных путем химической деструкции отходов полиэтилен
терефталата (ПЭТФ) с алифатическими аминами и без них.
Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи:
1. Получить огнезащитные составы для древесины на основе азотсодержащих продуктов деструкции поли
этилентерефталата ди- и полиаминами и без присутствия ПЭТФ.
2. Изучить огнезащитную эффективность вновь полученных огнезащитных составов для древесины.
3. Сравнить огнезащитную эффективность огнезащитных составов, полученных с применением полиэтилен-
терефталата и без него. 
Материалы и  методы. Объектами исследования были огнезащитные составы для древесины на  основе 
продуктов аминолиза полиэтилентерефталата алифатическими аминами. Метод заключался в определении 
потери массы образца древесины и времени самостоятельного горения при его испытании в  установке 
«Керамическая труба».
Выводы. Разработанные огнезащитные составы для древесины на основе продуктов химической деструк-
ции отходов полиэтилентерефталата обладают высокой огнезащитной эффективностью. В качестве ОЗС для 
древесины наиболее целесообразно использовать композицию на основе ПЭТФ – ПЭПА. Установлено, что 
разработанный состав относится к первой группе огнезащитной эффективности.
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ские амины
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ABSTRACT
Introduction. In recent years, the popularity of wood and composites based on it as building materials has been 
steadily increasing due to  their availability and ease of  further processing. According to Rosstat data, in 2020, 
record figures for the construction of houses from wood were reached, amounting to 9.35 million m2. However, 
wood is highly flammable, which severely limits its use in construction and other applications. Therefore, research 
on its fire protection is relevant.
Aims and objectives. To investigate the fire-retardant efficiency of the developed nitrogen-phosphorus-containing 
fire-retardant compositions (FRC) for wood obtained by chemical degradation of polyethylene terephthalate (PET) 
waste with and without aliphatic amines.
In order to achieve the objective, the following tasks were defined:
1.	 To obtain fire-retardant compositions for  wood based on  nitrogen-containing degradation products 
of polyethylene terephthalate with di- and polyamines and without the presence of PET.
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2. To study the fire-retardant efficiency of the newly obtained fire-retardant compositions for wood.
3. To compare the fire-retardant effectiveness of fire-retardant compositions obtained with and without the use 
of polyethylene terephthalate. 
Methods. The  objects of  the  study were fire-retardant compositions for  wood based on  aminolysis products 
of polyethylene terephthalate by aliphatic amines. The method consisted in determining the mass loss of a wood 
specimen and the time of independent combustion when it was tested in the “Ceramic Tube” unit.
Result and Discussion. As a result of the conducted research, it was revealed that the obtained fire-retardant 
compositions based on the products of chemical destruction of polyethylene terephthalate at the consumption 
of more than 160 g/m2 belong to the first group of fire protection efficiency.
Conclusions. The  developed fire-retardant compositions for  wood on  the  basis of  products of  chemical 
destruction of polyethylene terephthalate waste have high fire-retardant efficiency. It is most expedient to use 
the composition based on PET – PEPA as FR for wood. It is established that the developed composition belongs 
to the first group of fire protection efficiency.
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Введение

«Древесина — уникальный природный композици-
онный материал, занимающий по своему примене-
нию лидирующие позиции в различных отраслях 
промышленности. По своим физико-механическим 
свойствам, соотношению показателя прочности 
к массе древесина может уступать только синтети-
ческим полимерным материалам. На сегодняшний 
день объемы промышленного потребления древе-
сины постоянно увеличиваются, так как древесина 
относится к категории доступных, возобновляемых 
видов природного сырья и  имеет сравнительно 
низкую себестоимость добычи и  переработки. 
Значительно снижает срок службы деревянных 
конструкций высокая пожарная опасность дре-
весины. В настоящее время тенденции развития 
сферы деревянного домостроения формируют 
необходимость поиска путей повышения их каче-
ства, обеспечения пожаробезопасности строитель-
ных конструкций. Одним из центральных вопро-
сов при использовании деревянных конструкций 
в строительстве является обеспечение требуемых 
показателей по пожарной опасности и огнестой-
кости» [1, 2]. Антипирены препятствуют воспла-
менению, замедляют горение горючих материалов 
и снижают интенсивность обугливания древесины, 
что повышает пределы огнестойкости деревянных 
конструкций [3, 4]. Огнезащитные составы могут 
действовать физическими, химическими или ком-
бинированными способами. Принцип процесса 
замедления заключается в блокировании доступа 
кислорода путем физического подавления пламени 
или инициирования химической реакции, которая 
останавливает горение [5, 6].

«Огнезащитные составы, наносимые на  дре-
весину под воздействием температуры, превра-
щающиеся в слой пены толщиной 1 см, который 
выполняет роль теплоизоляции. В результате этого 

возгорание дерева замедляется, и образование дыма 
значительно снижается» [7, 8].

Коллектив авторов из Китая разработал новый 
эффективный антипирен, состоящий из  трис 
(2-гидроксиэтил) изоцианурат трифосфата аммо-
ния, который был получен без растворителей для 
повышения огнестойкости плит из  древесины 
тополя. У древесных плит, обработанных 20%-ным 
раствором антипирена, предельный кислородный 
индекс достиг 65,1 % [9]. 

Авторы [10] разработали антипирен на основе 
фосфор-азотного металлокомплекса, содержащего 
соль магния, для пропитки древесины, существенно 
снижающий потери массы древесины при огневых 
испытаниях. Установлено, что нанесение огне
защитного препарата в количестве 300 г/м2 позво-
ляет получать материалы с огнезащитной эффектив-
ностью, соответствующей I группе эффективности. 

Рассмотрено влияние коксообразующих антипи-
ренов на прогрев и интенсивность обугливания дре-
весины в условиях пожара. Показано, что примене-
ние средств огнезащиты может существенно влиять 
на показатель скорости обугливания деревянных 

Рис. 1. Установка для определения эффективности огне
защитных составов «Керамическая труба»
Fig. 1. Installation for determining the effectiveness of  fire-
retardant compositions “Ceramic pipe”
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конструкций. Показана необходимость продолжения 
изучения влияния различных огнезащитных систем 
на  прогрев и  скорость обугливания деревянных 
конструкций [11]. В статье [12] приводится оценка 
возможности создания огнезащитных покрытий 
методом мягкой поверхностной модификации дре-
весины на основе фосфорорганических соедине-
ний [13] и нанодисперсного кремнезема. Получен-
ные покрытия придают поверхности огнезащитные 
и гидрофобные свойства, а также снижают водо
поглощение древесины. 

Авторами  [14] были получены огнестойкие, 
водонепроницаемые покрытия для защиты дре-
весины. Был предложен экологичный и  простой 
способ получения таких покрытий, при которых 
нелетучий полиуретан на водной основе смешивали 
с промышленными антипиренами. 

В исследовании [15] использовались материалы 
из биомассы каррагинана и водорастворимый кол-
лаген в качестве синергетических огнезащитных 
и дымоподавляющих агентов. С помощью ультра
звуковой пропитки внедрили антипирен внутрь 
древесины. В результате была получена антипири-
рованная древесина на основе биомассы. 

Цель и задачи

Исследовать огнезащитную эффективность вновь 
разработанных азотфосфорсодержащих огнезащит-
ных составов (ОЗС) для древесины, полученных 
путем химической деструкции отходов полиэтилен-
терефталата (ПЭТФ) с  алифатическими аминами 
и без них.

Для достижения поставленной цели были опре-
деленны следующие задачи:

1. Получить огнезащитные составы для древе-
сины на основе азотсодержащих продуктов деструк-
ции полиэтилентерефталата ди- и  полиаминами 
и без присутствия ПЭТФ.

2. Изучить огнезащитную эффективность вновь 
полученных огнезащитных составов для древесины.

3. Сравнить огнезащитную эффективность огне-
защитных составов, полученных с  применением 
полиэтилентерефталата и без него. 

Материалы и методы

Для проведения эксперимента по определению 
огнезащитной эффективности были использованы 
образцы древесины сосны, обработанные огне
защитными составами. Огнезащитные составы 

Рис. 2. Схема получения огнезащитного состава
Fig. 2. Scheme for production of fire-retardant composition
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были получены в результате химической деструк-
ции отходов ПЭТФ алифатическими аминами 
[16, 17].

Для первичной оценки огнезащитной эффек-
тивности полученных ОЗС были проведены испы-
тания методом «огневой трубы» (рис. 1). Опреде-
лялась потеря массы образцов сосны размерами 
100 × 35 × 5 мм в зависимости от расхода огнезащит-
ного покрытия под действием спиртовой горелки 
в течение 2 мин. 

Огнезащитную эффективность образцов древе-
сины, обработанных полученными огнезащитными 
составами, определяли по ГОСТ Р 53292–20091. 

Результаты и обсуждение

Продукты аминолиза ПЭТФ, являющиеся смесью 
диамидов ТФК и непрореагировавших аминов, были 
использованы для получения фосфорсодержащих 
ОЗС путем фосфорилирования продуктов аминолиза 
ПЭТФ по реакции Кабачника − Филдса с получением 
α-аминометиленфосфоновых кислот [18]. Схема полу-
чения огнезащитных составов представлена на рис. 2.

Из литературных источников [10, 18] известно, 
что аммонийные соли α-аминометиленфосфоновых 

1 ГОСТ Р 53292–2009. Огнезащитные составы и вещества для дре-
весины и материалов на ее основе. Общие требования. Методы ис-
пытаний. М. : Стандартинформ. 2007.

кислот являются эффективными замедлителями 
горения древесины.

Свойства предоставленных образцов ОЗС были 
исследованы по следующим показателям: плотность, 
рН, внешний вид, массовая доля сухих веществ. 
Результаты исследований приведены в таблице. 

Огнезащитные составы с применением чистых ди- 
и полиаминов имеют массовую долю сухого остатка 
выше, чем ОЗС, полученные путем деструкции быто-
вых отходов. Это, вероятно, связано с наличием про-
дуктов аминолиза в составе ОЗС, полученных путем 
деструкции отходов полиэтилентерефталата.

С  целью определения оптимального расхода 
огнезащитных составов с максимальной огнезащи-
щающей способностью была проведена первичная 
оценка новых составов. Были проведены исследо-
вания по обработке древесных образцов несколь-
кими слоями ОЗС: от 1 до 4. Для сравнения влияния 
поглощения ОЗС на  потерю массы при горении 
использовали древесные материалы, пропитанные 
составами ОЗС-1 и ОЗС-7. В качестве контрольного 
использовали древесный образец (КО), пропитан-
ный ОЗС Пирилакс [19]. 

На рис. 3 представлены экспериментальные дан-
ные, полученные с применением ОЗС, синтезиро-
ванных путем деструкции бытовых отходов в срав-
нении с контрольным образцом.

Из  графика видно, что огнезащитный состав 
на основе ПЭТФ – ПЭПА [16] наиболее эффекти-

Физико-химические свойства огнезащитных составов
Physico-chemical properties of fire-retardant compositions

Огнезащитный
состав

Fire-retardant composition

Внешний вид
Form

Массовая доля сухого 
остатка, %

Mass fraction of dry 
residue, %

Плотность, г/м3

Density, g/m3 рН

ПИРИЛАКС (КО)
PIRILAX (CS)

Жидкость
желтого цвета
Liquid yellow colour

71,0 1,210 1–2,5

ОЗС ПЭПА (ОЗС-1)
FR PEPA (FR-1)

Жидкость
темно-желтого цвета
Liquid dark yellow colour

63,0 1,297 4

ОЗС ГМДА (ОЗС-2)
FR GMDA (FR-2)

Жидкость желтого цвета
Liquid yellow colour 43,5 1,204 7

ОЗС ЭДА (ОЗС-3)
FR EDA (FR-3)

Жидкость коричневого 
цвета
Brown liquid

61,0 1,198 3

ОЗС ПЭТФ – ГМДА (ОЗС-4)
FR PET – HMDA (FR-4)

Жидкость
светло-коричневого цвета
Liquid light brown

41,7 1,160 6

ОЗС ПЭТФ – ПЭПА (ОЗС-5)
FR PET – PEPA (FR-5)

Жидкость
темно-коричневого цвета
Liquid dark brown

46,4 1,220 7

ОЗС ПЭТФ – ЭДА (ОЗС-7)
FR PET – EDA (FR-7)

Жидкость желтого цвета
Liquid yellow colour 41,9 1,130 4
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вен, потеря массы образца составляет 15 % при рас-
ходе 100 г/м2, в то время как потеря массы контроль-
ного образца при таком же расходе — более 40 %. 
Образцы, обработанные составами ПЭТФ – ГМДА 
и ПЭТФ – ЭДА, при расходе от 70 до 100 г/м2 имеют 
потерю массы образца при горении более 20 %.

Для сравнения огнезащитной эффективности 
составов с применением чистых ди- и полиаминов 
и ОЗС, полученных путем деструкции бытовых 
отходов, была определена потеря массы древесных 
образцов, обработанных ОЗС, полученных по реак-
ции фосфолирования на  основе чистых аминов 
(ЭДА, ГМДА, ПЭПА). Результаты исследований 
представлены на рис. 4.

Из графика видно, что при расходе ОЗС на основе 
ПЭПА и ГМДА от 25 г/м2 потеря массы при горе-
нии не превышает 15 %, в то время как при расходе 
состава на основе ЭДА в количестве 50 г/м2 потеря 
массы при горении составляет более 60 %. Потеря 
массы контрольного образца, обработанного Пири-
лаксом, при том же расходе (75 г/м2) превышает 50 %. 
Таким образом, при расходе ОЗС с применением 
чистых ди- и полиаминов в количестве 75 г/м2 позво-
ляет снизить потерю массы при горении до 10 %. 
На основании полученных экспериментальных дан-
ных можно сделать вывод, что наиболее целесо
образно применять ОЗС на основе ПЭПА, так как он 
является доступным и дешевым сырьем по сравне-
нию с другими аминами.

Предварительная оценка эффективности огне
защитных составов по методу «Огневая труба» пока-
зала, что применение азотфосфорсодержащих ОЗС 
с применением чистых ди- и полиаминов и получен-
ных путем деструкции бытовых отходов приводит 
к снижению потери массы образцов древесины при 
горении [19].

Наиболее целесообразно применять ОЗС на основе 
чистого ПЭПА с расходом 100 г/м2 при нанесении 
2 слоев антипирена.

Для определения огнезащитной эффективно-
сти синтезированных ОЗС проведены испытания 
в соответствии с ГОСТ Р 53292–20091 с примене-
нием установки «Керамическая труба» (рис. 5).

Из  рис.  5 видно, что огнезащитный состав 
с использованием ОЗС на основе ПЭТФ – ПЭПА наи-
более эффективен. При расходе ОЗС 150 г/м2 и более 
потеря массы при горении древесного образца 
составляет менее 9 %. С применением в качестве ОЗС 
раствора на основе ЭДА и ГМДА аналогичный пока-
затель достигается при расходе 250 и 350 г/м2 соот-
ветственно. Таким образом, проведенные исследова-
ния показали, что наиболее целесообразно в качестве 
ОЗС применять состав на основе ПЭТФ – ПЭПА. 
Данный состав по потере массы образцов можно 
отнести к 1-й группе огнезащитной эффективности. 

Используя металлографический микроскоп 
МЕТАМ ЛВ–41, исследовали структуру поверхно-
сти обработанных ОЗС образцов (рис. 6).

Из рис. 6 видно, что на поверхности древесных 
образцов, обработанных огнезащитными соста-

Рис. 3. Зависимость потери массы образцов ОЗС, синтезиро-
ванных путем деструкции бытовых отходов от расхода ОЗС
Fig. 3. Dependence of mass loss of FR specimens synthesized 
by destruction of household waste of fire-retardant consumption
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Рис. 4. Зависимость потери массы образцов ОЗС, получен-
ных по реакции фосфорилирования на основе чистых аминов 
от расхода ОЗС
Fig. 4. Dependence of mass loss of FR specimens obtained by 
phosphorylation reaction based on pure amines of fire-retardant 
consumption
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Рис. 5. Зависимость потери массы образцов от расхода ОЗС 
(испытания на установке «Керамическая труба»)
Fig. 5. Dependence of mass loss of specimens on the consump-
tion of fire- retardant composition (tests on the “Ceramic Tube” 
installation)
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вами, полученными на основе продуктов аминолиза 
полиэтилентерефталата, при нанесении 3–4 слоев 
образуются кристаллы. Это связано с образованием 
солей аммония.

Выводы

Получены огнезащитные составы для древесины 
взаимодействием α-метиленфосфоновых кислот ди- 
и полиаминов с водным раствором аммиака. Прове-
дена первичная оценка огнезащитной эффективности 
азотфосфорсодержащих составов для древесины, 
содержащих аммонийные соли α-метиленфосфоно-
вых кислот и этиленгликоль, установлено, что все 
полученные ОЗС обладают высокой эффективно-
стью. Испытания огнезащитных составов проводи-
лись по стандартной методике, описанной в ГОСТе1. 
Проведенные исследования показали, что наиболее 

целесообразно в  качестве ОЗС применять состав 
на основе ПЭТФ – ПЭПА. Данный состав по потере 
массы образцов можно отнести к первой группе огне-
защитной эффективности. 

Однако при достижении данного результата необ-
ходимо нанести 4 слоя ПЭТФ – ПЭПА и только 2 слоя 
ОЗС на основе чистого ПЭПА. Таким образом, с эко-
номической точки зрения наиболее целесообразно 
применять ОЗС на  основе чистого ПЭПА, но  он 
не решает проблему утилизации отходов ПЭТФ.

Предварительная оценка эффективности огне
защитных составов по методу «огневая труба» пока-
зала, что применение азотфосфорсодержащих ОЗС 
с применением чистых ди- и полиаминов и получен-
ных путем деструкции бытовых отходов приводит 
к снижению потери массы образцов древесины при 
горении. 
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