
9ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 1

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

À. Â. ÒÅÏËÎÓÕÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,
ÀÎ “Êîðïîðàöèÿ “ÌÈÒ” (Ðîññèÿ, 127273, ã. Ìîñêâà, Áåðåçîâàÿ àëëåÿ, 10;

e-mail: avt3108@mail.ru)

Â. Ã. ÇÂÅÐÅÂ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé,
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 634050, ã. Òîìñê,

ïðîñï. Ëåíèíà, 36; e-mail: zverev@niipmm.tsu.ru)

À. Í. ÃÀÐÀÙÅÍÊÎ, ä-ð òåõí. íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,
ÎÀÎ “ÖÍÈÈÑÌ” (1Ðîññèÿ, 41371, Ìîñêîâñêÿ îáë., ã. Õîòüêîâî,

óë. Çàâîäñêàÿ, 1; e-mail: a.n.gar@mail.ru)

ÓÄÊ 624.014:678.049.91

ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÖÅÍÊÈ ÂËÈßÍÈß
ÄËÈÒÅËÜÍÎÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÑÏÓ×ÈÂÀÞÙÈÕÑß
ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé íà îñíîâíûå
ñâîéñòâà âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé, îñíîâàííàÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå
èçìåíåíèÿ êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ ïîêðûòèé è ñòåïåíè èõ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè è ó÷åòå ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè è
ïðîåêòèðîâàíèè îãíåçàùèòû. Ïðîâåäåíî àïðîáèðîâàíèå ìåòîäèêè íà ïðèìåðå ñîñòàâà ÑÃÊ-2.
Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé âñïó÷èâàíèÿ, òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, à òàêæå îñíîâíûõ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöàõ, ïðîøåäøèõ óñêîðåííûå
êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ îãíåñòîéêîñòè ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ñòàëè, çàùèùåííûõ ïîêðûòèåì ÑÃÊ-2, ïðè ñòàíäàðòíîì òåìïåðàòóðíîì
ðåæèìå ïîæàðà íà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè äî 25 ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåçàùèòà; àíàëèç; âñïó÷èâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ; îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå; ýêñ-
ïëóàòàöèÿ êîíñòðóêöèé.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.01.9-16

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ è ïðîåêòèðîâàíèè ñðåäñòâ îãíåçàùèòû ñòðî-
èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå êîíñòðóêöèé è èç-
äåëèé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîå âëèÿíèå äëèòåëüíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè (ò. å. ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå æèçíåííî-
ãî öèêëà) ðàçðàáàòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé è èçäåëèé
íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü è ñâîéñòâà èñïîëü-
çóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé. Ýòî, åñòåñòâåííî,
êàñàåòñÿ è îãíåçàùèòíûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðû-
òèé (ÎÂÏ), áîëüøèíñòâî êîòîðûõ èìåþò ïîëèìåð-
íóþ îñíîâó è ïîäâåðæåíû ñòàðåíèþ [1]. Î÷åâèäíî,
÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà îã-
íåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò îöåíèâàòüñÿ ïðè
èñïûòàíèÿõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñ êîíêðåòíûì
ñðåäñòâîì îãíåçàùèòû â îãíåâûõ ïå÷àõ ïî ñòàíäàð-
òèçîâàííûì ìåòîäèêàì. Îäíàêî ýòî äîðîãîñòîÿùèå
èñïûòàíèÿ, êîòîðûå òðåáóþò èçãîòîâëåíèÿ îáðàç-
öîâ êîíñòðóêöèé ñ îãíåçàùèòîé, ñîñòàðåííîé ñ ó÷å-
òîì íåîáõîäèìîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè.

Ïîìèìî îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè, ÷ðåçâû-
÷àéíî âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îöåíêà èçìåíåíèÿ ñî
âðåìåíåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Èçâåñòíî,
íàïðèìåð, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëü-
íûõ îáúåêòîâ ôèêñèðîâàëèñü ñëó÷àè îòñëîåíèÿ ÎÂÏ
èç-çà ñíèæåíèÿ àäãåçèè ê ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿì. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, ïîìèìî êîíòðîëÿ çà êà-
÷åñòâîì ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñîáëþäåíèåì òåõ-
íîëîãèè èõ íàíåñåíèÿ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, íå-
îáõîäèìà îöåíêà èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì âñåõ îñíîâ-
íûõ îãíåçàùèòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ÎÂÏ.
Èññëåäîâàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ äîëæíû ïðî-
âîäèòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ
äîëæíû âûáèðàòüñÿ ìàòåðèàëû ñ íàèáîëåå ïðèåì-
ëåìûìè è ñòàáèëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Âñå âûøåñêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòóàëü-
íîñòè âûðàáîòêè åäèíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå âëèÿíèÿ
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé íà îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïî-
êðûòèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ íà îòíîñè-

© Òåïëîóõîâ À. Â., Çâåðåâ Â. Ã., Ãàðàùåíêî À. Í., 2016



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 110

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

òåëüíî íåäîðîãèå è ïðîñòûå ìåòîäèêè ëàáîðàòîðíûõ
èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ óñêîðåííûå êëè-
ìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Ïðè ïîäãîòîâêå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìåòîäèê ê ïðèìåíåíèþ öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü çàäåë, íàêîïëåííûé ïðè îòðàáîòêå èçäå-
ëèé âîåííîé òåõíèêè, äëÿ êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíèå
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ ñðî-
êîâ èõ ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ïî îöåí-
êå âëèÿíèÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ êîíñòðóêöèé íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü
âñïó÷èâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-2, èñïîëüçóåìîãî
äëÿ çàùèòû èçäåëèé âîåííîé òåõíèêè è êîíñòðóê-
öèé ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, è ïðåäñòàâëåíû ïîëó-
÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû åå ðåàëèçàöèè.

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿ-
òàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàòü èçìå-
íåíèå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ìàòåðèàëîâ è
îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè. Êîíòðîëü ñâîéñòâ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé
ïîñëå èõ íàíåñåíèÿ ñâîäèòñÿ ê âèçóàëüíûì íàáëþ-
äåíèÿì çà ñîñòîÿíèåì ìàòåðèàëà (íàëè÷èå îòñëîå-
íèé, òðåùèí è ïð.) è îöåíêå óðîâíÿ àäãåçèè ê ïîä-
ëîæêå. Ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïî-
êðûòèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå áåç ïðîÿâëåíèÿ êà-
êèõ-ëèáî âíåøíèõ ïðèçíàêîâ.

Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ðàíåå óæå ðàññìàòðè-
âàëàñü âîçìîæíîñòü îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ïîêðû-
òèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Îä-
íàêî îêàçàëîñü, ÷òî íà îñíîâàíèè äàííûõ òåðìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
(ëèáî ïîñëå óñêîðåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé)
ìîæíî òîëüêî óñòàíîâèòü ôàêò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà, íî âûïîëíèòü ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó (äàæå â ñëó÷àå ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé)
êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî. Êðîìå òîãî, ïî îäíîìó èçìå-
íåíèþ ìàññû ìàòåðèàëà íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñóäèòü
îá èçìåíåíèè âåëè÷èíû âñïó÷èâàíèÿ ïîêðûòèÿ,
çà ñ÷åò êîòîðîãî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Òåì íå ìåíåå
äàííûå ìåòîäû, íåñîìíåííî, ïðèìåíèìû äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ [2–4].

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû äîðîãîñòîÿùèì èñïû-
òàíèÿì êîíñòðóêöèé ñ îãíåçàùèòîé â îãíåâûõ ïå-
÷àõ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëàáîðàòîðíûå èñïûòà-
íèÿ. Òàê, óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïî
ìåòîäèêå [5] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóôåëüíóþ ïå÷ü ñ
íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ðåàëèçóåòñÿ ïîäõîäÿùèé ðåæèì íàãðåâà, â ÷àñòíî-
ñòè ñòàíäàðòíûé òåïëîâîé. Øèðîêèìè âîçìîæíî-
ñòÿìè ïî âîñïðîèçâåäåíèþ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ
íàãðåâà îáðàçöîâ è ôðàãìåíòîâ êîíñòðóêöèé îáëà-

äàþò ñòåíäû ëó÷èñòîãî íàãðåâà [6]. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðåáóåìûé îáúåì èíôîðìàöèè
ïðè õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ è çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèõ ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çà-
òðàòàõ, ÷åì ïðè èñïûòàíèÿõ â îãíåâûõ ïå÷àõ.

Èññëåäîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ÎÂÏ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå øèðîêîãî
ñïåêòðà èõ ñâîéñòâ, âëèÿþùèõ íà îãíåçàùèòíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ìàòåðèàëà è åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
íà îáðàçöàõ ìàòåðèàëà, ïðîøåäøèõ êëèìàòè÷åñêèå
èñïûòàíèÿ [7], íàõîäÿùèõñÿ íà äëèòåëüíîì õðàíå-
íèè èëè ðàáîòàþùèõ â ñîñòàâå êîíñòðóêöèé â ðå-
àëüíî ñêëàäûâàþùèõñÿ óñëîâèÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòîâ, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ðàáîòû
âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé, îöåíèâàòü èõ îãíåçà-
ùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü è îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìóþ
òîëùèíó îãíåçàùèòû ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî èçìåíå-
íèÿ èõ ñâîéñòâ [7–11]. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà
â ÎÂÏ, èõ ýôôåêòèâíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ òîëùèíû âñïó÷åííîãî ñëîÿ,
à â ÷èñëî íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ âõîäÿò
êðàòíîñòü âñïó÷èâàíèÿ è òåìïåðàòóðà íà÷àëà èí-
òåíñèâíîãî âñïó÷èâàíèÿ [10, 12]. Äëÿ ó÷åòà êðàòíî-
ñòè âñïó÷èâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêà
èñïûòàíèé îáðàçöîâ â ìåðíûõ òðóáêàõ èç òåðìî-
ñòîéêîãî ñòåêëà, íàãðåâ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ìóôåëüíîé ïå÷è [13], à òàêæå ìåòîäèêà, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùàÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà óñòàíîâêå (ñòåí-
äå) ëó÷èñòîãî íàãðåâà [6]. Íåîáõîäèìî òàêæå îïðå-
äåëåíèå ïîòåðè ìàññû ìàòåðèàëà, êîòîðîå ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåíî òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è àïðîáèðî-
âàíèå ìåòîäèêè îöåíêè âëèÿíèÿ äëèòåëüíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé íà ïðèìåðå
ñîñòàâà ÑÃÊ-2. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âû-
áðàíû îáðàçöû â âèäå ñòàëüíûõ ïëàñòèí ñ íàíåñåí-
íûì íà íèõ ñëîåì îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-2
òîëùèíîé 2 ìì. Ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ è åãî ñòà-
áèëüíîñòü îöåíèâàþòñÿ íà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè äî
25 ëåò. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàíäàðòíûé òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì ïîæàðà; ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïå-
ðàòóðà äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íîé 500 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Îñîáåííîñòè òåðìîðàñøèðÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ
íå ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíûå
ìåòîäèêè òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è äåëà-
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þò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîãî ïðî-
ìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îòìå÷àÿ çíà÷èìîñòü
âëèÿíèÿ ïðîöåññà âñïó÷èâàíèÿ ÎÂÏ íà åãî îãíåçà-
ùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü, äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèìå-
íÿëè ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ íà òåðìîñòàòèðîâàíèè
îáðàçöîâ â ìóôåëüíîé ïå÷è ñ äèñêðåòíûì øàãîì íà
çàäàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð [13].

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Îáðàçöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äâóõñëîé-
íóþ ñèñòåìó ïîêðûòèå – ïîäëîæêà, ïîìåùàþòñÿ
â ìåðíûå òðóáêè ñ ïëîñêèì äíîì èç òåðìîñòîéêîãî
ñòåêëà. Íàëè÷èå ïîäëîæêè íåîáõîäèìî äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðåàëüíîé êàðòèíû ýêñïëóàòàöèè ïîêðûòèÿ.
Âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû íà ñèñòåìó ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ âñïó÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà
êàê ïî îáúåìó, òàê è ïî ìàññå. Òàê êàê ðàñøèðåíèå
ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò â îäíîì è òîì æå íàïðàâëå-
íèè — âäîëü òðóáêè, èçìåíåíèå îáúåìà ëåãêî ôèê-
ñèðóåòñÿ ïî òîëùèíå îáðàçöà ïîêðûòèÿ. Èñïîëüçóÿ
ñòàíäàðòíîå ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå, äîñòàòî÷-
íî ïðîñòî îïðåäåëèòü èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêè: îò-
íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òîëùèíû èëè êðàòíîñòü
âñïó÷èâàíèÿ � è îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìàññû
m�m0 äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîñòà-
òèðîâàíèÿ Ò:

�( ) ;Ò
h

h
�

d

0

m Ò
m

m
( ) ;�

0

dh Ò h h( ) ,� � 0

ãäå h, m — òîëùèíà è ìàññà îáðàçöà ïîêðûòèÿ; èí-
äåêñ “0” ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì.
Ñîâîêóïíîñòü óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé (�, m�m0)

èíäèâèäóàëüíî õàðàêòåðèçóåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ðå-
àêöèþ âñïó÷èâàþùåãîñÿ îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà
íà èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ
àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàñ-
ñîïåðåíîñà â çàùèùàåìûõ êîíñòðóêöèÿõ ñ ó÷åòîì
âðåìåíè èõ ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ïîêàçàòåëè ñòàáèëüíîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ÓÊÈ), èìèòèðóþùèõ 5, 10,
15, 20 è 25 ëåò ýêñïëóàòàöèè ÎÂÏ [14].

Èñêóññòâåííîìó ñòàðåíèþ íà çàäàííûé ïåðèîä
ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàëè ñòàëüíûå ïëàñòèíû ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 200�200�1 ìì, íà êîòî-
ðûå áûëî íàíåñåíî îãíåçàùèòíîå ïîêðûòèå ÑÃÊ-2
òîëùèíîé îêîëî 2 ìì. Ïîñëå ýòîãî èç ïëàñòèí òîð-
öåâîé ôðåçîé âûðåçàëè òàáëåòêè äèàìåòðîì ïðè-
ìåðíî 17,5 ìì. Ïîäãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì îá-
ðàçöû ìàòåðèàëà ïîìåùàëè íà äíî öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ìåðíûõ òðóáîê, âíóòðåííèé äèàìåòð êîòîðûõ
íà 0,1–0,2 ìì ïðåâûøàë äèàìåòð òàáëåòêè ñ ïîä-
ëîæêîé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ìó-
ôåëüíóþ ïå÷ü, îáåñïå÷èâàþùóþ íàãðåâ äî 700 °Ñ
ñ øàãîì 25 °C. Íåîáõîäèìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì

â ïå÷è ïîääåðæèâàëñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Öèëèíäðû ñ
îáðàçöàìè óñòàíàâëèâàëè â ìóôåëüíóþ ïå÷ü ãîðè-
çîíòàëüíî è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè çà-
äàííîé òåìïåðàòóðå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ.

Âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû íà îáðàçåö ïðèâîäè-
ëî ê èçìåíåíèþ îáúåìà è ìàññû âñïó÷èâàþùåãîñÿ
ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-2 íà ïîäëîæêå. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ïî-
ðÿäêà 250 °C èìåëî ìåñòî çàìåòíîå èçìåíåíèå îáú-
åìà ìàòåðèàëà ñ îáðàçîâàíèåì îòíîñèòåëüíî ïëîò-
íîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Ïðè òåðìîñòàòèðîâàíèè
ïîêðûòèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 300 °Ñ íà÷èíà-
ëàñü âòîðàÿ ñòàäèÿ âñïó÷èâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ
çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì îáúåìà (ïî÷òè â 20 ðàç)
è îáðàçîâàíèåì ðûõëîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð îò 300 äî 450 °Ñ ïðîèñõîäèë àê-
òèâíûé âûõîä ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ
è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà ïîêðûòèÿ.
Îá ýòîì ìîæíî áûëî ñóäèòü ïî èçìåíåíèþ öâåòà
ñòåêëÿííûõ òðóáîê. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 450 °Ñ
íàáëþäàëîñü âûãîðàíèå êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóê-
òîâ ðàçëîæåíèÿ íà ñòåíêàõ òðóáêè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ
è îöåíêè ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà ïðè îäíîé è

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ðàçëè÷íûå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà ÎÂÏ íà ïîäëîæêå ïðè
òåðìîñòàòèðîâàíèè: à — íà÷àëüíîå; á — òåêóùåå (óìåðåí-
íûå òåìïåðàòóðû); â — êîíå÷íîå (âûñîêèå òåìïåðàòóðû);
1 — îáðàçåö (âñïó÷åííûé ñëîé); 2 –– öèëèíäð èç òåðìîñòîé-
êîãî ñòåêëà; 3 — òåïëîâîé ïîòîê; 4 — ïîäëîæêà; m, T, V —
òåêóùèå çíà÷åíèÿ ìàññû, òåìïåðàòóðû è îáúåìà îáðàçöà; èí-
äåêñû “0” è “ê” ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì çíà-
÷åíèÿì óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê
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òîé æå òåìïåðàòóðå îäíîâðåìåííî âûäåðæèâàëè ïî
3–5 îáðàçöîâ íà êàæäîé ñòàäèè ÓÊÈ ïðè âàðüèðî-
âàíèè òîëùèíû ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-2 îò 1,8 äî 2,2 ìì.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî èçî-
òåðìè÷åñêîãî íàãðåâà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáú-
åìà è ìàññû îáðàçöîâ íå çàâèñèò îò èõ íà÷àëüíîé
òîëùèíû è äèàìåòðà, ÷òî îòâå÷àåò ïîíÿòèþ ýëåìåí-
òàðíîãî îáúåìà ìàòåðèàëà è ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå
ïðîöåññà âñïó÷èâàíèÿ.

Âñïó÷èâàíèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðûõëîé
(ïîðèñòîé) ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 1), áóëüøóþ ÷àñòü
îáúåìà êîòîðîé çàíèìàåò ãàçîâàÿ ôàçà. Ââèäó ýòîãî
äëÿ îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà
èñïîëüçîâàëè òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è ïîðè-
ñòîñòè ïåíîêîêñà, îáóñëîâëåííûå òîëüêî ïðîöåññà-
ìè âñïó÷èâàíèÿ è ïîòåðè ìàññû èñõîäíîãî òâåðäîãî
ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 2, èñõîäÿ èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
â âèäå óäîáíûõ äëÿ àíàëèçà êðèâûõ � è m�m0, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè 0, 15 è 25 ëåò;
ïðè ýòîì êðàòíîñòü âñïó÷èâàíèÿ � áûëà îòíåñåíà ê
ñâîåìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ �max0 = 25,0 äëÿ èñ-
õîäíîãî îáðàçöà äî ïðîâåäåíèÿ ÓÊÈ.

Êðèâûå íà ðèñ. 2,à ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
âñïó÷èâàíèå ìàòåðèàëà ÑÃÊ-2 íîñèò äâóõñòàäèé-
íûé õàðàêòåð, êîòîðûé îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò
äèàïàçîíó òåìïåðàòóð îò 150 äî 250 °Ñ, âòîðàÿ àê-
òèâíî ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ 250–400 °Ñ. Äà-
ëåå ïîêðûòèå ðàñøèðÿåòñÿ ñëàáî, è ðàâíîâåñíàÿ
êðèâàÿ âñïó÷èâàíèÿ âûõîäèò íà ñâîå àñèìïòîòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå.

Èç àíàëèçà êðèâûõ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
ìàññû ìàòåðèàëà ÑÃÊ-2 (ñì. ðèñ. 2,á) ñëåäóåò, ÷òî
íàèáîëåå àêòèâíî òåðìîõèìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå
ïðîõîäèò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 200 äî 450 °Ñ.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîöåññ ñòàáèëè-
çèðóåòñÿ, âûõîä êîêñîâîãî îñòàòêà îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,5.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè ïðîâåäåíèè êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, èìèòè-
ðóþùèõ ýêñïëóàòàöèþ ìàòåðèàëà ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèé ñ îãíåçàùèòîé, ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíûé ñäâèã
âñåõ êðèâûõ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íå-
êîòîðîå óìåíüøåíèå êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ ïîêðû-
òèÿ. Ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäåíèÿ êðèâûõ âñïó÷èâàíèÿ
è èçìåíåíèÿ ìàññû, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåñ-
ñàìè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà [1].
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè âûäåëÿ-
þòñÿ ëåãêîëåòó÷èå ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà, ÷òî âå-
äåò ê íåêîòîðîìó óïðî÷íåíèþ ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ
è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ êðàòíîñòè âñïó÷èâà-
íèÿ è ñäâèãó êðèâûõ ïî òåìïåðàòóðå.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ áûëè îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ñòàáèëüíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê I m è I�. Äëÿ èõ îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé:
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ãäå a = 0,6; b = 0,012; c = 1,2.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a, b è c â çàâèñèìîñòÿõ

(1) è (2) îïðåäåëåíû ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ðåçóëü-
òàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå ôóíê-
öèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìå-
þùèìèñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñòàðåíèè êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ [1] è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ øèðîêîãî êëàññà îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé íà
îñíîâå ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ ñ îïðåäåëåíèåì çíà-
÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ
â âûðàæåíèÿ (1) è (2).

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå îöåíêè, äåìîíñòðèðóþùèå
ñòåïåíü âëèÿíèÿ âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ (à)
è ìàññû (á) ìàòåðèàëà ÑÃÊ-2 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ äî ýêñïëóàòàöèè (1), ïîñëå 15 ëåò (2, 2�)
è 25 ëåò (3, 3�) ýêñïëóàòàöèè: 1–3 — ýêñïåðèìåíò; 2�, 3� —
ðàñ÷åò



íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-2.
Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè äîñòèæåíèÿ êîíñòðóêöèåé ñ
ðàçëè÷íîé ïðèâåäåííîé òîëùèíîé ìåòàëëà�ïðèâ êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû tR = 500 °Ñ èñïîëüçîâàëàñü
ìåòîäèêà òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [15], ðàçðàáî-
òàííàÿ â ÇÀÎ ÍÏÏ “Ñïåöýíåðãîòåõíèêà” è ñîãëàñî-
âàííàÿ ñî Âñåðîññèéñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì
èíñòèòóòîì ïðîòèâîïîæàðíîé îáîðîíû Ì×Ñ Ðîñ-
ñèè. Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûëè
ïîëó÷åíû è ïðèâåäåíû â ìåòîäèêå [15] íîìîãðàì-
ìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé çàâèñèìîñòè tR îò �ïðèâ

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîëùèíû ïîêðûòèÿ ÑÊÃ-2.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ m è �
îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè tR îò �ïðèâ äëÿ ïîêðûòèÿ
òîëùèíîé 2 ìì ñ ó÷åòîì ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè êîí-
ñòðóêöèè 15 è 25 ëåò ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3).

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèå îãíåçàùèò-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ÎÂÏ ÑÃÊ-2 òîëùèíîé 2 ìì äî-
ñòèãàåò ïî÷òè 25 %.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè èçìåíåíèÿ
îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè ïîêðûòèÿ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàç-
öîâ ñîñòàâà ÑÃÊ-2 òîëùèíîé 2 ìì íà óñòàíîâêå (ñòåí-
äå) ëó÷èñòîãî íàãðåâà ÑÈÍ-1 [6]. Ïîêðûòèå íàíîñè-
ëè íà ñòàëüíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé 2 ìì. Îáðàçöû
ïîäâåðãàëè èñêóññòâåííîìó ñòàðåíèþ ïî ìåòîäèêå
ÓÊÈ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïëàñòèí ïðè âîñïðîèçâåäåíèè íà
ñòåíäå ëó÷èñòîãî íàãðåâà óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ íà
íèõ ïðè ñòàíäàðòíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ïîæà-
ðà, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ïðåäëî-
æåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (1) è (2) äëÿ
óêàçàííûõ óñëîâèé èñïûòàíèé.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, ñâèäåòåëüñòâóåò

îá èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñîâàíèè. Ñðàâíå-
íèå êðèâûõ 1 è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
ñíèæåíèå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ
ÑÃÊ-2, õàðàêòåðèçóåìîé âðåìåíåì äîñòèæåíèÿ
êîíñòðóêöèåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 500 °Ñ,
ñîñòàâëÿåò 21–24 % çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 25 ëåò.
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäñòàâëåííîãî âûøå
ïðîãíîçà ñòàáèëüíîñòè äàííîé õàðàêòåðèñòèêè.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâà
ÑÃÊ-2 óñòàíîâëåíà òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ îãíåçà-
ùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé
ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè çàùèùàåìûõ ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèé. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äëÿ ó÷åòà äàí-
íîãî âëèÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
îöåíêå èçìåíåíèÿ êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ ïîêðû-
òèé è ñòåïåíè èõ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè è èñïîëüçîâàíèè
ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè è ïðîåêòèðîâàíèè îãíåçàùèòû. Ïðîâåäåíî àï-
ðîáèðîâàíèå ìåòîäèêè â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâà ÑÃÊ-2 íà
îáðàçöàõ, ïðîøåäøèõ óñêîðåííûå êëèìàòè÷åñêèå
èñïûòàíèÿ äëÿ ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè äî 25 ëåò. Ïî-
äîáíûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü èçìå-
íåíèå ñî âðåìåíåì îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè è
îöåíèòü îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
èç ñòàëè, çàùèùåííûõ ÎÂÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà öåëåñîîá-
ðàçíîñòü è âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ åäèíîãî ïîäõîäà
ê îöåíêå âëèÿíèÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè êîíñò-
ðóêöèé íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü âñïó÷èâà-
þùèõñÿ ïîêðûòèé è ó÷åòó ýòîãî ôàêòîðà â ïðàêòèêå
èññëåäîâàíèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ îãíåçàùèòû.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ êîíñòðóêöèåé èç
ñòàëè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû tR = 500 °Ñ îò ïðèâåäåííîé
òîëùèíû ìåòàëëà ïðè òîëùèíå ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-2, ðàâíîé
2 ìì, äî ýêñïëóàòàöèè (1), ïîñëå 15 ëåò (2) è 25 ëåò (3) ýêñ-
ïëóàòàöèè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñòàëüíîé ïëàñòèíû òîëùè-
íîé 2 ìì ñ ïîêðûòèåì ÑÃÊ-2 îò âðåìåíè íàãðåâà íà óñòàíîâ-
êå ÑÈÍ-1, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (1–3) è ðàñ÷åòîì
(1�–3�) äëÿ êîíñòðóêöèè äî ýêñïëóàòàöèè è ïîñëå 15 è 25 ëåò
ýêñïëóàòàöèè ñîîòâåòñòâåííî
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ABSTRACT

The procedure of estimation of impact of long-term operation of various constructions on the main
properties of intumescent flame retardant coatings is offered. It is based on an experimental evaluation
of change of intumescence expansion rate of coatings and their thermal decomposition rate depending
on the operating time and consideration of these indicators in mathematical modeling and design of
fire protection.

Tests of this procedure is carried out on the example of SGK-2 compound applied on the samples
which passed the accelerated climatic tests for the operating period of 5, 10, 15, 20 and 25 years.
Definition of intumescence and thermal decomposition indices, the main physical and mechanical
properties of the coating was carried out. To assess the dynamics of changes of intumescence value it
was used the test procedure with samples placed inside gauge tubes made of the heat-resistant glass
which were heated in muffle furnace. In addition samples were tested on the installation (stand) of
radiant heating.

On the basis of conducted researches it was determined the decrease tendency of intumescence
expansion rate and, respectively, flame retardant efficiency of coating during long-term operation of
protected metal constructions. The methodology of accounting of such influence based on the ob-
tained experimental data during mathematical modeling and design of fire protection due to pre-
viously developed and tested calculation methods.

On the basis of carried out experiments and calculations it was determined that decrease of flame
retardant efficiency of SGK-2 coating, characterized by time while the protected steel construction is
heated to the critical temperature (500 °C), amount to 21–25 % over the lifetime of 25 years. The ob-
tained results showed expediency and possibility of creation of a common approach to assessment of
influence of long-term operation of constructions on flame retardant efficiency of intumescent
coatings and considering of this factor in practice of researches and design of fire protection.

Keywords: fire protection; analysis; intumescent coating; flame-retardant coating; exploitation of
structures.
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