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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ðàññìîòðåíû ïóáëèêàöèè, îòðàæàþùèå îñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ èõ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè. Îò-

ìå÷åíî, ÷òî ðàáîòàì ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîãî óðîâíÿ îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ óäåëÿåòñÿ íåäî-

ñòàòî÷íî âíèìàíèÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èõ ïðèìåíåíèþ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ, è â îñîáåííîñòè â ñòðîèòåëüñòâå.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Ïðîâåäåí àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî èññëåäîâàíèÿì ïîêàçàòåëåé îãíåçàùèòíîé ýôôåê-

òèâíîñòè âñïó÷èâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé (ÎÇÏ) êàê îäíîãî èç âèäîâ ïîëèìåðîâ è ñðåäñòâ îãíå-

çàùèòû êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ. Îòìå÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ íåïðîñòîé çàäà÷è ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáó-

åìîé àäãåçèè ìåæäó ÎÇÏ è ÏÊÌ, à òàêæå ïî îáåñïå÷åíèþ ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé è äîëãîâå÷íîñòè ïîêðûòèé â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííîãî óëó÷-

øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÏÊÌ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé òîëùèíå ïîêðûòèÿ.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçàë âàæíóþ ðîëü è âîçìîæíîñòè òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ ïîëåé â êîíñòðóêöèÿõ è îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ òîëùèí âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ è äðóãèõ ñðåäñòâ

îãíåçàùèòû. Ýòà ðîëü îáóñëîâëåíà, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî äëÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ òàêèå èñïûòàíèÿ ïðàêòè÷å-

ñêè íå ïðîâîäÿòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìåòîäèêà, êîòîðàÿ óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîãðåâà êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèòîâ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ

äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, íåñóùèå êîìïîçèòíûå êîíñò-

ðóêöèè íåîáõîäèìî êîíñòðóèðîâàòü îïòèìàëüíîé ôîðìû, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ îãíåçàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè ïî-

çâîëèò îáåñïå÷èòü èõ çàäàííóþ îãíåñòîéêîñòü.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå âîçìîæíûå ïóòè îáåñïå÷åíèÿ òðåáó-

åìîé ïîæàðîáåçîïàñíîñòè êàê ÏÊÌ, òàê è ñîçäàâàåìûõ èç íèõ êîíñòðóêöèé è èçäåëèé. Îòìå÷åíû çàäà÷è ïî

äàííîé âàæíîé è ïåðñïåêòèâíîé òåìàòèêå, êîòîðûå òðåáóþò ðåøåíèÿ.
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ABSTRACT

Introduction. Publications reflecting the peculiarities of creating structures made of polymer composite materials

(PCM) on determining the required fire-safety level are studied. It was noted that insufficient attention to ensuring

the required level of fire resistance of PCM structures, which prevents their use in various fields and, in particular,

in engineering is paid.

Analytical part. The analysis of publications on research flame retardant efficiency of intumescent flame-

retardant coatings (FRC) indicators as one of the polymer types and fire protection means of structures made of

PCM is carried out. The necessity of solving the urgent task of ensuring the required adhesion between the FRC

and PCM, as well as ensuring durability and durability of coatings during the operation period is noted. The results,

indicating the possibility of a significant improvement in the PCM fire risk indicators at a relatively low coating thick-

ness are presented.
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The analysis of publications showed the important role and possibilities of heat engineering calculations for mo-

deling temperature fields in structures and determining the required thicknesses of intumescent FRC and other

fire protection equipment. This role is partly associated with the fact of impossibility of testing such PCM structures

as well. It is shown that there is a technique that is currently being successfully used to calculate the heating of po-

lymer composite structures and can be considered as a basis for further improvement. As can be seen from

the presented simulation results, bearing composite structures have to be designed in an optimal shape, which,

in combination with fire-retardant coatings, will ensure their fire resistance.

Conclusion. The results, demonstrating possible ways to ensure the required fire safety indicators of the PCM

structures are presented. On this important and promising topic, tasks that need to be carried out are also noted.

Keywords: polymer composite materials; fire safety; fire hazard indices; fire resistance; fire protection; intumes-

cent coating; thermotechnical calculations.
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Ââåäåíèå

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ)
âñå â áîëüøåé ñòåïåíè çàìåíÿþò ìåòàëëû ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, èõ ýëåìåíòîâ,
à òàêæå ðàçíîîáðàçíûõ èçäåëèé èç íèõ. Ðàñòåò îáú-
åì èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè îãðàæäà-
þùèõ êîíñòðóêöèé, îñíîâíîé ôóíêöèåé êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî òåðìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìûõ ïðî÷íî-
ñòíûõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ, ýñòåòè÷åñêèõ è ïðî÷èõ
ïîêàçàòåëåé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êîíñòðóêöèè èç
ÏÊÌ âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðè çíà÷èòåëüíûõ
ñèëîâûõ íàãðóçêàõ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îíè ìîãóò
ñîâìåùàòü ôóíêöèè íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîí-
ñòðóêöèé. Îäíàêî øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ÏÊÌ
â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðå-
ïÿòñòâóþò èõ ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ÏÊÌ îïðåäåëÿåòñÿ ãîðþ-
÷åñòüþ (ò. å. ñïîñîáíîñòüþ ìàòåðèàëà çàãîðàòüñÿ,
ïîääåðæèâàòü è ðàñïðîñòðàíÿòü ïðîöåññ ãîðåíèÿ),
äûìîâûäåëåíèåì, òîêñè÷íîñòüþ ïðîäóêòîâ òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, à êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ —
îãíåñòîéêîñòüþ (ò. å. ñïîñîáíîñòüþ ñîõðàíÿòü ïðè
âîçäåéñòâèè îãíÿ íåñóùèå, òåïëîèçîëèðóþùèå è
îãðàæäàþùèå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïî îòäåëü-
íîñòè èëè â ñî÷åòàíèè). Îäíàêî åñëè óëó÷øåíèþ è
ïîëó÷åíèþ çàðàíåå çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé ïîæàðî-
áåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ íà ïîëèìåðíîé îñíîâå
òðàäèöèîííî óäåëÿëîñü çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå êàê
çà ðóáåæîì, òàê è â íàøåé ñòðàíå, òî èññëåäîâàíèÿ
ïî îöåíêå è îáåñïå÷åíèþ îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóê-
öèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ïðîâîäèëèñü â îãðà-
íè÷åííîì îáúåìå. Ñîîòâåòñòâåííî, è êîëè÷åñòâî
ïóáëèêàöèé ïî èõ îãíåñòîéêîñòè è âëèÿíèþ íà íåå
îãíåçàùèòû, â ÷àñòíîñòè âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðû-
òèé, îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Ïîäîáíûå ïóáëèêàöèè
àâòîðû ïîñòàðàëèñü îòìåòèòü â íàñòîÿùåì îáçîðå.

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû ïðèìåíÿþòñÿ â ñòðîè-
òåëüñòâå, íà òðàíñïîðòå, ïðè ñîçäàíèè èçäåëèé âî-
åííîé òåõíèêè, â àâèàñòðîåíèè ïðè èçãîòîâëåíèè

ïàíåëåé, ñåãìåíòîâ êîðïóñà ôþçåëÿæà, ýëåìåíòîâ
êðûëà, îïåðåíèÿ, õâîñòîâîé ÷àñòè è ïð. Ìíîãîñëîé-
íûå ïàíåëè â âèäå îãíåñòîéêèõ è îãíåíåïðîíèöà-
åìûõ ýêðàíîâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ëîêàëèçàöèè âîç-
ìîæíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ â “ïîæàðîîïàñíûõ çîíàõ”
è çàùèòû îò ïëàìåíè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, åìêîñòåé, èíæå-
íåðíûõ ñèñòåì è ïð. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî âîïðîñàì îáåñïå÷å-
íèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
è êîíñòðóêöèé èç íèõ õàðàêòåðíî èìåííî äëÿ àâèà-
öèîííîé îòðàñëè. Êðîìå òîãî, êîìïîçèòû èñïîëüçó-
þòñÿ íà ìîðñêèõ ñóäàõ è â æåëåçíîäîðîæíûõ âàãî-
íàõ, íàïðèìåð, â âèäå ìíîãîñëîéíûõ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé, íåñóùèõ è ïðî÷èõ ýëåìåíòîâ.

Èç ÏÊÌ èçãîòàâëèâàþòñÿ îòâåòñòâåííûå ýëåìåí-
òû ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ âîåííîé òåõíèêè, òàêèå êàê
êîíòåéíåðû, áóíêåðû, åìêîñòè, áàêè, ýêðàíû äëÿ çà-
ùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà è òåõíèêè, àìîðòèçàòîðû è
ïð. Ê íåêîòîðûì èç íèõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ
ïî îãíåñòîéêîñòè ïðè çàäàâàåìûõ óñëîâèÿõ îãíå-
âîãî âîçäåéñòâèÿ. Âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîíñòðóê-
öèé è èçäåëèé èç ÏÊÌ èñïîëüçóåòñÿ íà êîðàáëÿõ
ÂÌÔ (ïåðåáîðêè, íàäñòðîéêè, åìêîñòè, êîíòåéíå-
ðû è ò. ä.). Íà íàäâîäíûõ êîðàáëÿõ è â îñîáåííîñòè
íà ïîäâîäíûõ ëîäêàõ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ, â ÷àñòíîñòè ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêèõ, èçäåëèé è àìîðòèçàòîðîâ, ÷òî ïîâûøàåò âå-
ðîÿòíîñòü âîçãîðàíèé è ðàçâèòèÿ ïîæàðà â ïåðèîä
èõ ýêñïëóàòàöèè è îñîáåííî íà ñòàäèè ïðîâåäåíèÿ
ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò. Îäíàêî èíôîð-
ìàöèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÏÊÌ â âîåííîé òåõíèêå
è ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ òðå-
áóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïîæàðîáåçîïàñíîñòè âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ ñîäåðæèòñÿ â òåõíè÷åñêèõ îò÷åòàõ èëè èç-
äàíèÿõ, ê êîòîðûì íåò øèðîêîãî äîñòóïà. Íåêîòî-
ðûå èç ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â òàêèõ èçäàíèÿõ,
àíàëèçèðóþòñÿ â íàñòîÿùåì îáçîðå.

Íàèáîëüøèì ïîòåíöèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ îáëàäàåò ñòðîèòåëüíàÿ îò-
ðàñëü, ãäå îíè ïðèìåíÿþòñÿ âñå â áîëüøåì îáúåìå,
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è íå òîëüêî â âèäå îãðàæäàþùèõ ïàíåëåé, îáëèöî-
âîê è ò. ä., íî è â êà÷åñòâå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, çà-
ìåíÿÿ ñòàëü è æåëåçîáåòîí. Ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãèè îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ
êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èç ÏÊÌ êîëîííû, áàëêè, ìà÷òû,
íàñòèëû, çàùèòíûå ýêðàíû, îáäåëêè òîííåëåé, æå-
ëîáà, òðóáû, áàëëîíû è ïð. Ïðè èõ èçãîòîâëåíèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè (ôîðìîâàíèå,
ïîñëîéíîå íàíåñåíèå, íàìîòêà, âàêóóìíàÿ èíôó-
çèÿ, ïóëòðóçèÿ, âûêëàäêà, íàïûëåíèå, ëèòüå è ïð.).
Âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ìåòîäîì ïóëòðóçèè
êîìïîçèòíûõ ïðîôèëåé ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ôîðìû
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì ìîæ-
íî èçãîòàâëèâàòü, íàïðèìåð, íåñóùèå êîëîííû è
áàëêè äâóòàâðîãî, êîðîá÷àòîãî èëè ëþáîãî äðóãîãî
ïðîôèëÿ. Êðîìå òîãî, ìîæíî óïîìÿíóòü îá èñïîëü-
çîâàíèè ñòåêëîïëàñòèêîâûõ è áàçàëüòîïëàñòèêî-
âûõ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, ñòåðæíåé)
â êîíñòðóêöèÿõ èç áåòîíà âìåñòî ñòàëüíîé àðìà-
òóðû. Áàíäàæè èç óãëåïëàñòèêà îáåñïå÷èâàþò óñè-
ëåíèå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ íåäîñòàòî÷-
íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ. Íà ñòðîèòåëüíûõ è
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, à òàêæå íà òðàíñïîðòå èñ-
ïîëüçóþòñÿ âèáðîäåìïôèðóþùèå è ïðî÷èå ýëåìåí-
òû è èçäåëèÿ èç ðåçèíû è ïîëèóðåòàíà.

Ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ïî-
æàðíîé îïàñíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÷àùå
âñåãî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíòèïèðåíîâ (çàìåä-
ëèòåëåé ãîðåíèÿ), à òàêæå â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêà-
öèè èëè ñèíòåçà ìàëîãîðþ÷èõ ïîëèìåðîâ. Ïðè ýòîì
óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé ãîðþ÷åñòè îáû÷íî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óõóäøåíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÏÊÌ è (èëè) óâåëè÷åíèåì ñòîèìîñòè
êîìïîçèòîâ. Îäíàêî äàæå åñëè óäàåòñÿ óëó÷øèòü
ïîêàçàòåëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ, òî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
òàêóþ âàæíåéøóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè ñàìèõ êîíñòðóêöèé, êàê îãíåñòîéêîñòü, ïîêà-
çàòåëåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ïðåäåëà îãíå-
ñòîéêîñòè íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ
ìåð è ñðåäñòâ.

Ïðè îáåñïå÷åíèè ïîæàðîáåçîïàñíîñòè êîíñò-
ðóêöèé èç ÏÊÌ íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ
ïðèðîäíîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà — äðåâåñèíû.
Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî ïîñëå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâà-
íèé è ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñàìîãî ìàòåðèàëà (êàê
ïðè îòñóòñòâèè, òàê è ïðè íàëè÷èè îãíåçàùèòû)
ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ñòàòüè ïî îöåíêå è îáåñïå÷åíèþ
ñ ïîìîùüþ îãíåçàùèòû ïðèåìëåìûõ ïîêàçàòåëåé
(ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè è êëàññà ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè) äëÿ êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû.

Òðàäèöèîííîé ïëîùàäêîé äëÿ îáñóæäåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ â îáçîðå âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ìåæ-
äóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ “Ïî-
ëèìåðíûå ìàòåðèàëû ïîíèæåííîé ãîðþ÷åñòè”,
èìåþùàÿ ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ. Íà íåé, íàðÿäó ñ
ðàññìîòðåíèåì ïóòåé óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ, áîëüøå âíèìàíèÿ ñòàëî óäå-
ëÿòüñÿ îáåñïå÷åíèþ íåîáõîäèìîãî è çàðàíåå çàäà-
âàåìîãî óðîâíÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèé
èç ÏÊÌ.

Ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó îáú-
åìîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëÿõ, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ íîìåíêëà-
òóðû êîíñòðóêöèé, ñîçäàâàåìûõ èç ÏÊÌ, òðåáóåò
ïîñòîÿííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïîæàðîáåç-
îïàñíîñòè. Â íàñòîÿùåì îáçîðå àíàëèçèðóþòñÿ ïóá-
ëèêàöèè ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêå è ïðåäñòàâëå-
íû ñîîáðàæåíèÿ àâòîðîâ ïî íå ðåøåííîé íà äàííûé
ìîìåíò ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ.

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà

Îáåñïå÷åíèþ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ïîæàðîîïàñ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ íà ïîëèìåðíîé
îñíîâå ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ.
Â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ (â ÷àñòíîñòè, â [1–5]) ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïîêàçàòåëè, îáóñëîâëåííûå ãîðþ÷å-
ñòüþ ïîëèìåðîâ è ñîïóòñòâóþùèìè ïðîöåññàìè.
Èçâåñòíî [2, 3], ÷òî âñå ìåòîäû ñíèæåíèÿ ãîðþ÷å-
ñòè îñíîâàíû íà ïðèíöèïàõ: 1) èçìåíåíèÿ òåïëîâî-
ãî áàëàíñà ïëàìåíè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî
ðîäà òåïëîïîòåðü; 2) óìåíüøåíèÿ ïîòîêà òåïëà îò
ïëàìåíè íà ïîëèìåð çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ
ñëîåâ, íàïðèìåð èç îáðàçóþùåãîñÿ êîêñà; 3) ñíèæå-
íèÿ ñêîðîñòè ãàçèôèêàöèè ïîëèìåðà; 4) èçìåíåíèÿ
ñîîòíîøåíèÿ ãîðþ÷èõ è íåãîðþ÷èõ ãàçîâ â ñòîðîíó
ïîñëåäíèõ.

Êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ ïî ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè ñ óêàçàíèåì ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñò-

Ðèñ. 1. Âèä ïðîôèëåé èç ñòåêëîïëàñòèêà, èçãîòîâëåííûõ ìåòî-
äîì ïóëòðóçèè Ïðîèçâîäñòâåííîé êîìïàíèåé “Àðìîïðîåêò”
Fig. 1. Appearance of fiberglass profiles made of pultrusion by
Manufacturing Company “Armoproject”
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âóþùèõ ïîêàçàòåëåé óñòàíîâëåíà Ôåäåðàëüíûì çà-
êîíîì ¹ 123-ÔÇ “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâà-
íèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè” (äàëåå — ÔÇ ¹ 123).
Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè ÏÊÌ è êîíñòðóêöèé èç íèõ ðåãëàìåíòè-
ðóåòñÿ ÃÎÑÒ Ð 56206–2014 (ÈÑÎ 25762:2009)
“Êîìïîçèòû ïîëèìåðíûå. Ìåòîäû îöåíêè ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè è ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè”. Óêàçàíû
ìåòîäèêè, ïî êîòîðûì íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èñïû-
òàíèÿ: íà ãîðþ÷åñòü — ïî ÃÎÑÒ 30244–94; íà âîñ-
ïëàìåíÿåìîñòü — ïî ÃÎÑÒ 30402–96; íà ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïëàìåíè — ïî ÃÎÑÒ Ð 51032–97; íà îãíå-
ñòîéêîñòü — ïî ÃÎÑÒ 30247–94 è ÃÎÑÒ 30247.1–94.
Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ÃÎÑÒ 12.1.044–89 äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ãîðþ÷åñòè (ï. 4.3), ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè (ï. 4.19), îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äûìî-
îáðàçîâàíèÿ (ï. 4.18) è ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ï. 4.20).
Â [6–8] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðèìåíÿåìàÿ íà ïðàêòèêå
ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ è íîðìàòèâíàÿ áàçà, ðåãëàìåíòè-
ðóþùàÿ îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòîâ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îáëàñòè èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ è ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñïåöèôèêà èñïûòàíèé è ïðèìåíåíèÿ ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèòîâ â àâèàñòðîåíèè íàøëà îòðàæå-
íèå â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, â ÷àñòíîñòè â
[6, 7, 9–13]. Äîïîëíèòåëüíî ê ïåðå÷èñëåííûì âûøå
ïîêàçàòåëÿì ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ, èç êî-
òîðûõ â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ãîðþ-
÷åñòü, áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþ
õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïîìèìî ìíîãî-
÷èñëåííûõ ðàáîò ïî îöåíêå ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé
îïàñíîñòè ÏÊÌ, â çíà÷èòåëüíîì îáúåìå ïðîâîäè-
ëèñü èñïûòàíèÿ êîíñòðóêöèé èç íèõ, â îñíîâíîì
â âèäå ìíîãîñëîéíûõ ïàíåëåé è ýêðàíîâ [11–13].
Â íèõ â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî ñëîåâ
ïðèìåíÿþòñÿ ñòåêëî- è óãëåïëàñòèêè, à â êà÷åñòâå
âíóòðåííåãî ñëîÿ — ïåíîïîëèóðåòàí, ïåíîïîëèñòè-
ðîë èëè ñòåêëîïëàñòèêîâûå ñîòû. Ïî ìåòîäèêàì,
ðåãëàìåíòèðîâàííûì ìåæäóíàðîäíûìè àâèàöèîí-
íûìè ïðàâèëàìè, îöåíèâàëàñü îãíåñòîéêîñòü è îãíe-
íåïðîíèöàåìîñòü òàêèõ êîíñòðóêöèé [11–13].

Èñïûòàíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü ìíîãîñëîéíûõ ïà-
íåëåé è ïðî÷èõ êîíñòðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ, ïðîâî-
äÿòñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ìåæäóíàðîäíîãî êî-
äåêñà ïî ïðèìåíåíèþ èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü
2010 ã. (Êîäåêñ ÏÈÎ 2010). Ïðèìåíÿåìûå íà ñóäàõ
ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü óñòîé÷èâûìè ê âîñïëàìå-
íåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ãîðåíèÿ, îïðåäåëÿåìûì
â íàøåé ñòðàíå ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ï. 4.19). Ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî íà îòå÷åñòâåííîì ðûíêå øèðîêî
ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû è ïðîòèâîïîæàðíûå êîì-
ïîçèòíûå êîíñòðóêöèè, ïðîèçâîäèìûå çàðóáåæ-
íûìè ôèðìàìè. Âî ìíîãîì ýòî îáóñëîâëåíî çíà÷è-

òåëüíûì îáúåìîì ïðîâîäèìûõ çà ðóáåæîì èñïû-
òàíèé, à òàêæå èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé â îãíåâûõ
ïå÷àõ ïðè ñòàíäàðòíûõ ðåæèìàõ âîçäåéñòâèÿ. Èí-
ôîðìàöèÿ ïî íèì ñîäåðæèòñÿ â îò÷åòàõ èñïûòàòåëü-
íûõ öåíòðîâ, à ôîðìàëüíîå óïîìèíàíèå — â ðåê-
ëàìíûõ ïðîñïåêòàõ ôèðì – ïðîèçâîäèòåëåé èëè ïî-
ñòàâùèêîâ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

Îñîáåííîñòüþ èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü êîí-
ñòðóêöèé, ïðèìåíÿåìûõ íà êîðàáëÿõ ÂÌÔ, ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî çàäàâàåìûå ÷àùå âñåãî òåìïåðàòóðíûå
ðåæèìû îòëè÷àþòñÿ îò òàê íàçûâàåìîãî “ñòàíäàðò-
íîãî” ðåæèìà è ñîîòâåòñòâóþò ðàññìàòðèâàåìîìó
ñöåíàðèþ ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èñ-
ïûòàíèé â îãíåâûõ ïå÷àõ, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàòñÿ
â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îò÷åòàõ îðãàíèçàöèé êîðàá-
ëåñòðîèòåëüíîé è ñóäîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, à äî-
ñòóïíûå ïóáëèêàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ïîäîáíûõ èññëå-
äîâàíèé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Èìåþòñÿ òàêæå
ñåðòèôèêàòû è ðåêëàìíàÿ èíôîðìàöèÿ çàðóáåæíûõ
è îòå÷åñòâåííûõ ôèðì ïî ñðåäñòâàì îãíåçàùèòû
êîíñòðóêöèé (ïåðåáîðîê, ïàëóá è ïð.) áåç ïóáëèêà-
öèé â æóðíàëàõ ñ àíàëèçîì è îáîáùåíèåì ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèé. Â ñâîáîäíîì äîñòóïå íàõîäÿò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äîêëàäû, ïðåäñòàâëåííûå íà
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ è ïîñâÿùåííûå
ïðàêòèêå è ïåðñïåêòèâàì èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèòîâ â ñóäîñòðîåíèè (íàïðèìåð, [14–16]).

Íåäîñòàòîê ïóáëèêóåìîé èíôîðìàöèè õàðàêòå-
ðåí òàêæå äëÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé èç êîì-
ïîçèòîâ, ïðèìåíÿåìûõ â âàãîíàõ æåëåçíîé äîðîãè
è ìåòðîïîëèòåíà. Àâòîðàìè [8] ðàññìîòðåíû òðå-
áîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûå ê
ìàòåðèàëàì íà ïîëèìåðíîé îñíîâå, êîòîðûå ñôîð-
ìóëèðîâàíû â Òåõíè÷åñêîì ðåãëàìåíòå Òàìîæåííî-
ãî ñîþçà (ÒÐ ÒÑ) “Î áåçîïàñíîñòè æåëåçíîäîðîæ-
íîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà” (ÒÐ-ÒÑ-001–2012). Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íèì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñíàÿ
îöåíêà ìàòåðèàëîâ ïî ãðóïïå ãîðþ÷åñòè, êîýôôè-
öèåíòó äûìîîáðàçîâàíèÿ, èíäåêñó ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïëàìåíè è òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ìåòîä èñïûòàíèé ïî
îïðåäåëåíèþ ãîðþ÷åñòè ìàòåðèàëîâ è èõ êëàññèôè-
êàöèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12.1.044–89
(ï. 4.3), è ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àåòñÿ îò
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷åñòè ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ïî ÃÎÑÒ 30244–94. ×òî êàñàåòñÿ èñïû-
òàíèé íà îãíåñòîéêîñòü ìíîãîñëîéíûõ ïàíåëåé, ïðè-
ìåíÿåìûõ â âàãîíàõ è èçãîòàâëèâàåìûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÏÊÌ, èíôîðìàöèè î íèõ â äîñòóïíûõ èñ-
òî÷íèêàõ îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû ïðèìåíÿ-
ëèñü ïðè ñîçäàíèè èçäåëèé âîåííîé òåõíèêè, ÷òî ïî-
çâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èõ ìàññó è óëó÷øèòü
äðóãèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ íå-
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êîòîðûõ èç íèõ òðåáîâàëîñü ïîäòâåðæäåíèå èõ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè. Ïðè
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîñ-
ïðîèçâîäèëèñü óñëîâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå îòëè÷àëèñü îò “ñòàíäàðòíûõ”
è çàäàâàëèñü äëÿ êîíêðåòíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Èíôîðìàöèÿ ïî òàêèì èñïû-
òàíèÿì ñîäåðæèòñÿ â îñíîâíîì â íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèõ îò÷åòàõ è ëèøü ÷àñòè÷íî îñâåùàåòñÿ â íåìíî-
ãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ
ðàáîòû [17–24], ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ îïóá-
ëèêîâàíû â èçäàíèÿõ (æóðíàëàõ), êîòîðûå èìåþò
îãðàíè÷åííûé òèðàæ è ê àðõèâàì êîòîðûõ îãðàíè-
÷åí äîñòóï. Â ðàáîòå [17] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç-
ìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ îãíå-
ñòîéêîñòè íåñóùèõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé íà
ïðèìåðå ãðåáíîãî âàëà èç ñòåêëîïëàñòèêà. Îãíå-
ñòîéêîñòü ïîäòâåðæäåíà äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà ïî-
æàðà ñ ïîìîùüþ èñïûòàíèé ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ â
îãíåâîé ïå÷è è òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàáîòû [17–22]
ïîñâÿùåíû îáåñïå÷åíèþ îãíåñòîéêîñòè ìíîãî-
ñëîéíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, ÿâëÿ-
þùèõñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êîíòåéíåðîâ, áóí-
êåðîâ, ïàíåëåé. Èìåþòñÿ òàêæå ïóáëèêàöèè (íà-
ïðèìåð, [23, 24]) ïî îöåíêå ñòîéêîñòè ïðè ïîæàðå
òàðû (óêóïîðêè) èç ÏÊÌ ïðè îòñóòñòâèè èëè ïðè
íàëè÷èè îãíåçàùèòû.

Â îáçîðå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó
ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìî-
ãî óðîâíÿ îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ êàê
âàæíåéøåãî ïîêàçàòåëÿ èõ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè.
Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü îñîáåííîñòè, õàðàêòåð-
íûå äëÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå äî ïîñëåä-
íåãî âðåìåíè ïðèìåíÿëèñü è èññëåäîâàëèñü â ìåíü-
øåì îáúåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ îãðàæäàþùèìè êîíñò-
ðóêöèÿìè èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÔÇ ¹ 123
è ÃÎÑÒ Ð 56206–2014 èñïûòàíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü
ïðåäïèñàíî ïðîâîäèòü ïî ÃÎÑÒ 30247.0–94 è ÃÎÑÒ
30247.1–94 â îãíåâûõ ïå÷àõ àêêðåäèòîâàííûõ èñ-
ïûòàòåëüíûõ öåíòðîâ ïðè “ñòàíäàðòíûõ” ðåæèìàõ
ïîæàðà. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîäàâëÿ-
þùåå áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ
ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ
îãíåçàùèòû ïðèõîäèëîñü íà êîíñòðóêöèè èç ñòàëè,
ïðèìåíÿåìûå â ñòðîèòåëüñòâå. ×òî êàñàåòñÿ êîíñò-
ðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, òî, íåñìîòðÿ íà
èõ âàæíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü, êîëè÷åñòâî òàêèõ
èñïûòàíèé äëÿ íèõ ïî óêàçàííûì ñòàíäàðòàì äî
ïîñëåäíåãî âðåìåíè áûëî ìèíèìàëüíûì. È ýòî íà
ôîíå òðàäèöèîííî áîëüøîãî îáúåìà èññëåäîâàíèé,
ïîñâÿùåííûõ ïîêàçàòåëÿì ïîæàðíîé îïàñíîñòè
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà ïîëèìåðíîé îñíîâå, è çà-
ñëóæåííîãî âíèìàíèÿ ê ðàáîòàì, íàïðàâëåííûì íà
óëó÷øåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé [1–6].

Â õîäå àíàëèçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì è ïî-
ëåçíûì óïîìÿíóòü ïóáëèêàöèè ïî äðåâåñèíå, ÿâëÿ-
þùåéñÿ ïðèðîäíûì ïîëèìåðíûì êîìïîçèòîì. Îíè
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî, íàðÿäó ñî çíà÷èòåëü-
íûì îáúåìîì èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïîêà-
çàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñàìîé äðåâåñèíû [25],
â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè ÷àùå ïðîâîäèòüñÿ èñïûòà-
íèÿ â îãíåâûõ ïå÷àõ êîíñòðóêöèé èç íåå, ïðè÷åì
êàê ïðè îòñóòñòâèè, òàê è ïðè íàëè÷èè îãíåçàùèòû.
Èõ öåëüþ ÿâëÿëàñü îöåíêà ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè
è êëàññà ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìîæíî íàçâàòü ðàáîòû [26–30]. Ëîãè÷íî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ îáú-
åìà ïîäîáíûõ èñïûòàíèé âïîñëåäñòâèè ñòàíåò õà-
ðàêòåðíîé è äëÿ ÏÊÌ. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñëó÷àè
ïðèìåíåíèÿ â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ ñ êàðêà-
ñîì èç äðåâåñèíû íèçêîïëîòíîãî ïîëèìåðíîãî êîì-
ïîçèòà, ñîâìåùàþùåãî ôóíêöèè òåïëîèçîëÿöèè è
îãíåçàùèòû [31, 32]. Ìàòåðèàëû òàêîãî òèïà ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ è â êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ
âìåñòî ïåíîïîëèñòèðîëîâ è ïåíîïëàñòîâ, ïîñêîëü-
êó îíè èìåþò áîëåå ïðèåìëåìûå ïîêàçàòåëè ïîæàð-
íîé îïàñíîñòè, ÷åì óêàçàííûå òðàäèöèîííî ïðèìå-
íÿåìûå ïîëèìåðû [31, 32].

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáóåìî-
ãî óðîâíÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (îãíåñòîéêîñòè)
êîíñòðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà ðîëè è âîçìîæíîñòåé îãíåçàùèòû. Íå âûçû-
âàåò ñîìíåíèé, ÷òî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîâû-
øåíèÿ èõ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè ìîæíî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòû (ïëèò, ìàòîâ)
ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû. Îäíàêî äëÿ ýëåìåíòîâ
èç ÏÊÌ íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ âñïó-
÷èâàþùèåñÿ îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ (ÎÇÏ) íà ïî-
ëèìåðíîé îñíîâå, ïðè ýòîì âîçíèêàþò âîïðîñû î
âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ èõ èññëåäî-
âàíèé è îñîáåííîñòÿì èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî
óäåëèòü äîëæíîå âíèìàíèå.

Ïðè íàãðåâå âñïó÷èâàþùèõñÿ (òåðìîðàñøèðÿ-
þùèõñÿ) ÎÇÏ îáðàçóåòñÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûé è íèç-
êîòåïëîïðîâîäíûé ñëîé (ïåíîêîêñ), êîòîðûé ñïîñî-
áåí â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü òåïëîâîé ïîòîê ê çàùèùàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè êîíñòðóêöèè è îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííûé
òåïëîñúåì ñ íàãðåòîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïî-
âåðõíîñòè ýòîãî ñëîÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ. Ïðè òàêîì
ñïîñîáå îãíåçàùèòû ðåàëèçóþòñÿ ïðèíöèïû ñíè-
æåíèÿ ãîðþ÷åñòè è ïîâûøåíèÿ îãíåñòîéêîñòè, ïå-
ðå÷èñëåííûå â [2, 3]. Îäíàêî äëÿ âñïó÷èâàþùèõñÿ
ÎÇÏ íåîáõîäèìî ðåøèòü íåïðîñòóþ çàäà÷ó ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ òðåáóåìîé àäãåçèè ìåæäó ïîêðûòèÿìè è
ÏÊÌ, à òàêæå èõ ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè. Òàêèå ìàòåðèàëû
ñàìè ÿâëÿþòñÿ ïîëèìåðíûìè êîìïîçèòàìè è ìîãóò
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áûòü îòíåñåíû ê ãðóïïå “ïîëèìåðîâ ïîíèæåííîé
ãîðþ÷åñòè” [2, 3]. Â îáçîðå àíàëèçèðóåòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ ïî ñâîéñòâàì è âëèÿíèþ âñïó÷èâàþùèõñÿ
ïîêðûòèé íà ïîæàðîáåçîïàñíîñòü êîíñòðóêöèé èç
ÏÊÌ, à òàêæå äàåòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè è öåëå-
ñîîáðàçíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îãíå-
çàùèòû.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòñÿ áîëüøàÿ íî-
ìåíêëàòóðà âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ çàùèòû îò ïîæàðîâ êîíñòðóêöèé èç ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ (ñòàëè, äðåâåñèíû, ÏÊÌ). Èõ ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï. Â òàáëèöå
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå òèïè÷íûå è âûïóñêàåìûå ñå-
ðèéíî ïðåäñòàâèòåëè ýòèõ ãðóïï ñ óêàçàíèåì îòíî-
ñèòåëüíîãî óðîâíÿ èõ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè.
Îíà îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êðàòíî-
ñòüþ âñïó÷èâàíèÿ, ñòàáèëüíîñòüþ è ñòîéêîñòüþ âñïó-
÷åííîãî ñëîÿ (ïåíîêîêñà), à òàêæå åãî ñòðóêòóðîé è
òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Â òàáëèöå óêàçàíî, êàêèå èç
ïîêðûòèé ñîâìåñòèìû ñ ÏÊÌ (ñòåêëîïëàñòèêàìè,
ðåçèíàìè, ïîëèóðåòàíàìè è ïð.). Âèäíî, ÷òî èìååò-
ñÿ êðàéíå îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ, êîòîðûå ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ ïðè âûáîðå íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî
âàðèàíòà îãíåçàùèòû êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü èñïûòàíèé â îãíåâûõ ïå÷àõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ çàäàííûõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè çà-
ùèùàåìûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè÷åì îíè äàëåêî íå âñåãäà
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òîëùèíû îãíåçàùèòû, òðå-
áóåìûå äëÿ êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé.

Êðîìå òîãî, âñå áîëåå î÷åâèäíîé ñòàíîâèòñÿ ïðî-
áëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ çàâåðøåíèåì ãàðàíòèéíûõ ñðîêîâ
ýêñïëóàòàöèè ÎÇÏ. Âñïó÷èâàþùèåñÿ ñîñòàâû, êàê
è ëþáûå äðóãèå ìàòåðèàëû íà ïîëèìåðíîé îñíîâå,
ïîäâåðæåíû ñòàðåíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò ñóùåñòâåííî óõóäøèòü-
ñÿ. Ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè, ãäå èñïîëüçóåòñÿ îñíîâíîé îáúåì âûïóñ-
êàåìûõ ÎÇÏ, îòñóòñòâóåò åäèíûé ïîäõîä è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, íå ïðîâîäÿòñÿ
íåîáõîäèìûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ñî-
õðàíåíèå (à òî÷íåå ñòåïåíü èçìåíåíèÿ) îñíîâíûõ
ñâîéñòâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îãíåçàùèò-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Çíàíèå äèíàìèêè åå èçìåíåíèÿ

Òèïè÷íûå ÎÇÏ
Typical fire-protective coatings
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efficiency

Êðàòíîñòü
âñïó÷èâàíèÿ
Intumescence
multiplicity

Ýêñïëóàòàöèîí-
íàÿ ñòîéêîñòü

Service durability

Ìàòåðèàë çàùèùàåìîé
êîíñòðóêöèè

Protection structure material

Ôåíèêñ ÑÒÂ, Îãðàêñ-Â-ÑÊ, Nullifire
S-607 HB (âîäíî-äèñïåðñèîííûå)
Phenix STV, Ograx-Â-SÊ, Nullifire
S-607 HB (water-dispersion)

Âûñîêàÿ
High 40–45

Îòíîñèòåëüíî
íèçêàÿ

Relatively low

Ñòàëü
Steel

Ôåíèêñ ÑÒÑ, Nullifire S-606, Unitherm
ASR, Äæîêåð 521 (ðàñòâîðèòåëü)
Phenix SÒS, Nullifire S-606, Unitherm
ASR, Joker 521 (solvent)

Òî æå
The same

40–45
Ñðåäíÿÿ
Average

Òî æå
The same

Ôåíèêñ ÄÏ (âîäíî-äèñïåðñèîííîå)
Phenix DP (water-dispersion) “ 100–120

Îòíîñèòåëüíî
íèçêàÿ

Relatively low

Äðåâåñèíà
Wood

ÑÃÊ-1, ÑÃÊ-2, Îãðàêñ-ÌCÊ íà îñíîâå
õëîðñóëüôèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà è
òåðìîðàñøèðÿþùåãîñÿ ãðàôèòà (ðàñ-
òâîðèòåëü)
SGÊ-1, SGÊ-2, Ograx-ÌSK based on
chlorosulfonated polyethylene and
thermally expanding graphite (solvent)

Ñðåäíÿÿ
Average 20–25

Âûñîêàÿ
High

Ñòàëü, ÏÊÌ
Steel, PC

Ðóáåæ-Â íà îñíîâå ïåðõëîðâèíèëîâîé
ñìîëû (ðàñòâîðèòåëü)
Rubezh-V based on perchlorovinyl resin
(solvent)

Òî æå
The same 30–40

Òî æå
The same

Ñòàëü, ÏÊÌ (ñ ãðóíòîì)
Steel, PC (with the ground)

Îãðàêñ-ÑÊÝ, Chartec-7 íà ýïîêñèäíîé
îñíîâå (ðàñòâîðèòåëü)
Îgrax-SKE, Chartec-7 based on epoxy
resin (solvent)

Íèçêàÿ
Low 8–10 “

Ñòàëü, ÏÊÌ
Steel, PC

Íîìåíêëàòóðà òèïè÷íûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé � Typical foaming coatings spectrum
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òðåáóåòñÿ äëÿ îáîñíîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ ïðîåêòíûõ
òîëùèí ÎÇÏ, ñðîêîâ èõ ýêñïëóàòàöèè è ðåãëàìåíòà-
öèè ìåðîïðèÿòèé ïî âîññòàíîâëåíèþ îãíåçàùèòû.
Ïðè îòñóòñòâèè ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èññëåäîâàíèé
ãàðàíòèéíûå ñðîêè ýêñïëóàòàöèè âñïó÷èâàþùèõñÿ
ïîêðûòèé, ðåêîìåíäóåìûå ïðîèçâîäèòåëÿìè ìàòå-
ðèàëîâ, à òàêæå çàêëþ÷åíèÿ î âîçìîæíîñòè èõ ïðî-
äëåíèÿ íåëüçÿ ïðèçíàòü îáîñíîâàííûìè.

Ïðè ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû äëÿ âñïó÷èâà-
þùèõñÿ ÎÇÏ, ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå, íåîáõî-
äèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè, èìåþùèìèñÿ
â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé, àâèàöèîííîé, êîðàáëåñòðî-
èòåëüíîé îòðàñëÿõ, è àäàïòèðîâàòü ïðèìåíÿåìûå òàì
ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåí-
íûå â [13, 33–41], ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðî-
âåäåíèå óñêîðåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è
îïðåäåëåíèå (ïîäòâåðæäåíèå) îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ íà ïîëèìåðíîé îñíî-
âå (íå òîëüêî êîíñòðóêöèîííûõ, íî è îãíåçàùèò-
íûõ) ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè
äîëæíî ñòàòü îáÿçàòåëüíûì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèè, êàê îòìå÷àåòñÿ â [13, 33–41],
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñóùåñòâåííîå óõóäøåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê ïîæàðíîé îïàñíîñòè çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñíèæàåòñÿ òåðìîñòîéêîñòü, ëåã÷å ïðîòåêàåò
òåðìîäåñòðóêöèÿ, óäàëÿþòñÿ àíòèïèðèðóþùèå äî-
áàâêè è ò. ä.

Íåñìîòðÿ íà âûøåèçëîæåííîå, òîëüêî íåìíîãî-
÷èñëåííûå ðàáîòû [37–41] ïîñâÿùåíû îöåíêå âëèÿ-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü
âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ è îãíåñòîéêîñòü çàùèùàåìûõ
èìè êîíñòðóêöèé. Êàê ïîêàçàíî â [40], ñî âðåìåíåì
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè (äëÿ ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-2 ïîðÿäêà 25 % çà 25 ëåò).
Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ â îñíîâíîì ñíè-
æåíèåì ñî âðåìåíåì êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ ÎÇÏ
(â äàííîì ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíî íà 25 %) [40].
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÑÃÊ-2 ïî ñâîåé ïðèðîäå îòíîñèòñÿ ê
÷èñëó ìàòåðèàëîâ ñ íàèáîëüøåé ñòîéêîñòüþ ê âîç-
äåéñòâèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ìîæíî îæèäàòü ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåãî âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè è óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè íà ñíèæåíèå êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ
è îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè áîëüøèíñòâà èç ïðè-
ìåíÿåìûõ ïîêðûòèé. Äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå
âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ ïî-
êðûòèé â íåñêîëüêî ðàç, ïðåäñòàâëåíû â [37–39].

Âàæíóþ ðîëü â îöåíêå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóê-
öèé ñî âñïó÷èâàþùèìèñÿ ÎÇÏ, à òàêæå â ïðîãíî-
çèðîâàíèè èõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ìîãëè áû ñûãðàòü òåïëîòåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïî-
çâîëÿþùèå îöåíèâàòü óðîâåíü ïðîãðåâà êîíñòðóê-
öèé è îïðåäåëÿòü òîëùèíó ðàçëè÷íûõ ÎÇÏ. Îäíàêî
îáùåïðèíÿòûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ îòñóòñòâóþò,

à ìåòîäèêè, ðàññìîòðåííûå â îáçîðå, èñïîëüçóþòñÿ
ïîêà â íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè.

Àíàëèçèðóÿ îñîáåííîñòè è ïåðñïåêòèâû ïðèìå-
íåíèÿ ÏÊÌ, ìîæíî óêàçàòü åùå íà ðÿä íåðåøåííûõ
âîïðîñîâ è íåèñïîëüçîâàííûõ âîçìîæíîñòåé â ÷àñ-
òè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèé
èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî îãðàíè-
÷åííàÿ íîìåíêëàòóðà ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ÎÇÏ,
êîòîðûå áûëè áû ñîâìåñòèìû ñ êîíêðåòíûìè ïîëè-
ìåðíûìè êîìïîçèòàìè è ìîãëè áû ýôôåêòèâíî çà-
ùèùàòü êîíñòðóêöèè èç íèõ. Ìîæíî íàçâàòü òîëüêî
íåñêîëüêî ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå õëîðñóëüôèðîâàí-
íîãî ïîëèýòèëåíà è ýïîêñèäíûõ ñìîë (ñì. òàáëèöó).
Êðàéíå æåëàòåëüíà ðàçðàáîòêà íîâûõ âñïó÷èâà-
þùèõñÿ ïîêðûòèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé. Âî-âòîðûõ, ýòî íåäîîöåíêà
íåîáõîäèìîñòè è âîçìîæíîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ
ôîðìû ýëåìåíòîâ èç ÏÊÌ ñ ÎÇÏ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìûõ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè íà áàçå èñïîëü-
çîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê òåïëîòåõíè÷åñêèõ
è ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è èõ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ. Â-òðåòüèõ, ýòî íåäîñòàòî÷íàÿ èíôîðìè-
ðîâàííîñòü î ïåðñïåêòèâàõ ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé
ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÏÊÌ (ñòåêëîïëàñòèêîâ, áàçàëü-
òîïëàñòèêîâ, óãëåïëàñòèêîâ, ðåçèí, ïîëèóðåòàíîâ
è ïð.) ñ ïîìîùüþ âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ. Îáðàòèì-
ñÿ ê ïóáëèêàöèÿì, ïîñâÿùåííûì òðåì ïåðå÷èñëåí-
íûì âîïðîñàì.

Îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ñ
ïîìîùüþ âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî íàêîïëåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ, ïîëèóðåòàíîâ è
ðåçèí, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè òàêîãî
âàðèàíòà ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè è äðóãèõ ñòàíäàðò-
íûõ ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìîæíî ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ
ñòåêëîïëàñòèêà íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî,
ïðîâåäåííûå ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89 (ïï. 4.3, 4.18,
4.19, 4.20 — îïðåäåëåíèå ãðóïïû ãîðþ÷åñòè, äûìî-
îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè, òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ
ðàçëîæåíèÿ, èíäåêñà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè) è
ïî ÃÎÑÒ 30402–96 (âîñïëàìåíÿåìîñòü) [42]. Îíè
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé òîë-
ùèíå âñïó÷èâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-2 (ïîðÿä-
êà 0,5 ìì) äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå
ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì áåç îãíåçàùèòû.
Óäàëîñü îáåñïå÷èòü ñëåäóþùèå ãðóïïû ñòàíäàðòè-
çîâàííûõ ïîêàçàòåëåé: Â1 (òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûé
ìàòåðèàë) âìåñòî Â2 (óìåðåííîâîñïëàìåíÿåìûé);
òðóäíîãîðþ÷èé âìåñòî ãîðþ÷èé ñðåäíåé âîñïëàìå-
íÿåìîñòè; Ä2 è Ò2 (óìåðåííàÿ äûìîîáðàçóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü è óìåðåííîîïàñíûé ìàòåðèàë ïî
òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ) ïðè ñóùåñòâåííîì
óëó÷øåíèè êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ; ìåäëåííîå
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(ïðàêòè÷åñêè íóëåâîå) ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè
âìåñòî áûñòðîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè [42].
Ðàíåå ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïî ãîðþ÷åñòè ñòåêëî-
ïëàñòèêîâ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ÏÊÌ ñ ïîêðûòèåì
ÑÃÊ-1. Èñïîëüçîâàíèå ïîêðûòèé ÑÃÊ-1 è ÑÃÊ-2
òîëùèíîé ïîðÿäêà 0,5 ìì îáåñïå÷èëî ïåðåâîä òè-
ïè÷íîãî ëèòüåâîãî ïîëèóðåòàíà èç ãîðþ÷åãî ñðåä-
íåé âîñïëàìåíÿåìîñòè â òðóäíîãîðþ÷èé [42]. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
ìåíåíèå òîíêîñëîéíûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ ÿâëÿ-
åòñÿ ðåàëüíîé àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííûì ñïîñî-
áàì, ïðåäóñìàòðèâàþùèì èñïîëüçîâàíèå àíòèïè-
ðåíîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ è îòíîñèòåëüíî äîðîãèõ
ñâÿçóþùèõ è ïð.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè íå-
ñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé èç ëþáûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ îãíåçàùèòîé (â äàííîì ñëó÷àå ñî âñïó-
÷èâàþùèìñÿ ïîêðûòèåì) ïî ÃÎÑÒ 30247.0–94 è
ÃÎÑÒ 30247.1–94 ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå èñ-
ïûòàíèé â îãíåâûõ ïå÷àõ. Îãíåçàùèòíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ÎÇÏ îïðåäåëÿëàñü ïðè èñïûòàíèÿõ ïðå-
èìóùåñòâåííî êîíñòðóêöèé èç ñòàëè. Èçâåñòíî, ÷òî
òðåáóåòñÿ èñïûòàòü íåñêîëüêî (à èíîãäà çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî) îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå
îãíåçàùèòû è ðàçëè÷íîé ìàññèâíîñòè êîíñòðóêöèé
(äëÿ êîíñòðóêöèé èç ñòàëè îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðè-
âåäåííîé òîëùèíîé ìåòàëëà).

Îäíàêî äàæå íåñêîëüêî èñïûòàíèé âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ íå ïîçâîëÿþò îáîñíîâàííî ïåðåíîñèòü èõ
ðåçóëüòàòû íà êîíñòðóêöèè äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ
è îïðåäåëÿòü òðåáóåìûå òîëùèíû îãíåçàùèòû ïðè
èíîé, ÷åì ïðè èñïûòàíèÿõ, äëèòåëüíîñòè îãíåâîãî
âîçäåéñòâèÿ (òåì áîëåå ïðè òåìïåðàòóðíûõ ðåæè-
ìàõ ïîæàðà, îòëè÷àþùèõñÿ îò “ñòàíäàðòíîãî”).
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ, àïðîáè-
ðîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ îãíåâûõ
èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó
âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðûòèé è ïðîãðåâ çàùèùàåìûõ
èìè êîíñòðóêöèé. Åñòåñòâåííî, âîçìîæíîñòü åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîëæíà áûòü äîêàçàíà. Îäíàêî ïîêà ýòî
ðåàëèçóåòñÿ êðàéíå ðåäêî, è â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ òîëùèíû îãíåçàùèòû â òàáëèöàõ
èëè íîìîãðàììàõ, ðåêîìåíäóåìûõ ïðîèçâîäèòåëÿ-
ìè ìàòåðèàëîâ, íå îïðåäåëÿþòñÿ äîëæíûì îáðàçîì
è íå ìîãóò áûòü ïðèçíàíû îáîñíîâàííûìè.

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ âàðèàíòîâ ìåòîäèê îòðà-
æåíû â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ
[18, 20, 22, 43–66]. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî â àâòîðèòåò-
íîì îáçîðå [45] ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ðàñ-
÷åòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû è îïðåäåëåíèÿ
òîëùèí îãíåçàùèòû è âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î
ñêîðîì ïîÿâëåíèè ìîäåëåé, êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè áóäóò ïðåäñêàçûâàòü ïî-
âåäåíèå âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ â óñëîâèÿõ ïîæàðà.
Â îáçîðå îòìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî ðàçâèòèå õèìèè è

òåõíîëîãèè îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ äîøëî äî òà-
êîãî óðîâíÿ, ÷òî ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ íåâîç-
ìîæíî ëèøü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
áåç ïðèâëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Äàííîå ïðåä-
ïîëîæåíèå îïðàâäàëîñü, è â íàøåé ñòðàíå ñòàëè ïî-
ÿâëÿòüñÿ ïîäîáíûå ìåòîäèêè.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü î òðåõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëÿõ è ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèé ñî âñïó-
÷èâàþùèìèñÿ ÎÇÏ. Ïðàâäà, îäíà èç íèõ [47] íå íà-
øëà ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Â òî æå âðåìÿ ìå-
òîäèêà, óïîìèíàåìàÿ â [20–22, 40, 48] óñïåøíî
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
öèé ñ ïîêðûòèÿìè ÑÃÊ-1 è ÑÃÊ-2, äëÿ ÷åãî áûë
îïðåäåëåí âåñü ïðåäóñìîòðåííûé â íåé êîìïëåêñ
õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ êðàòíîñòü
âñïó÷èâàíèÿ. Îäíàêî äëÿ äðóãèõ ÎÇÏ îíà ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðèìåíÿëàñü, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îò-
ñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé.

Áîëåå óíèâåðñàëüíûìè è àïðîáèðîâàííûìè
ïðè ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷íûõ âñïó÷èâàþùèõñÿ ïîêðû-
òèé îêàçàëèñü ìîäåëü è ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [18, 46, 49–53]. Ìîæíî êîí-
ñòàòèðîâàòü, ÷òî ñ èõ ïîÿâëåíèåì ñòàëî âîçìîæíûì
ðåøåíèå áîëüøèíñòâà çàäà÷, íåîáõîäèìîñòü ðåøå-
íèÿ êîòîðûõ áûëà îãîâîðåíà â îáçîðå [45]. Êðîìå
òîãî, âûâîä î çíà÷èìîñòè ìåòîäèêè, óïîìèíàåìîé â
[18, 46, 49, 51–53], ñëåäóåò èç àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî
â îáñòîÿòåëüíîì îáçîðå [60], ïîñâÿùåííîì âñïó÷è-
âàþùèìñÿ ÎÇÏ.

Ìåòîäèêó è êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â [46, 49, 51–53], îòëè÷àåò îïòèìàëüíîå ñî-
÷åòàíèå ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ó÷è-
òûâàþòñÿ îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå âî âñïó÷èâàþùèõñÿ ìàòåðèàëàõ è â
èõ ïåíîêîêñå ïðè íàãðåâå) ñ âîçìîæíîñòüþ åå ÷èñ-
ëåííîé ðåàëèçàöèè è ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðåâà ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ îãíåçàùèòîé è, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, îïðåäåëåíèÿ ïðîåêòíûõ òîëùèí ÎÇÏ. Â [46,
49, 51–53] îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð ïîðÿäêà ÷èñëåí-
íîé ðåàëèçàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðè-
âîäÿòñÿ ïîðÿäîê è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîìï-
ëåêñà ñâîéñòâ ÎÇÏ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòîâ, à òàêæå äàþòñÿ ïðèìåðû àïðîáèðîâàíèÿ
ìåòîäèêè ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ ñ äàííûìè èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé ñ êîíêðåò-
íûìè ÎÇÏ â îãíåâûõ ïå÷àõ.

Èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷èòûâà-
åò â ÿâíîì âèäå òàêèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, ïðîèñõîäÿùèå â îãíåçàùèòíûõ è â êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëàõ ïðè íàãðåâå, êàê òåðìè÷åñêàÿ
äåñòðóêöèÿ, ïîðîîáðàçîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè ïî òîëùèíå
âñïó÷åííîãî ñëîÿ. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ìîìåí-
òîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà äèíàìèêè èçìåíå-
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íèÿ òîëùèíû âñïó÷åííîãî ñëîÿ (ïåíîêîêñà), ò. å. ðîñò
è ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå åãî òîëùèíû, îáóñëîâ-
ëåííîå âûãîðàíèåì è óñàäêîé [26, 46, 49, 51–53].
Êðîìå òîãî, çàäàåòñÿ òàêîé âèä çàâèñèìîñòåé äëÿ
òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ýòîì ñëîå, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èçìåíåíèå ëó÷èñòîé è êîí-
âåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ÷èñëåííûõ
âû÷èñëåíèé ñ ó÷åòîì ïîðîîáðàçîâàíèÿ â ìàòåðèàëå
è äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ìîæíî ïðî-
âîäèòü ðàñ÷åòû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðå-
æèìàõ ïîæàðà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðîåêòíûõ òîëùèí îãíåçàùèòû, à òàêæå äëÿ ó÷åòà
êîíêðåòíûõ óñëîâèé èñïûòàíèé â îãíåâûõ ïå÷àõ
ïðè àíàëèçå è îáîáùåíèè èõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàçðàáîòêà, àïðîáàöèÿ è ïðèìåíåíèå óêàçàííîé
ìåòîäèêè [46, 49, 51–53] ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäóñìàò-
ðèâàëèñü äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ñòàëè.
Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, îáîñíîâàííî ïå-
ðåíîñèòü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â îãíåâûõ ïå÷àõ
ïðè ñòàíäàðòíîì âîçäåéñòâèè íà äðóãèå óñëîâèÿ,
à òàêæå íà ìåòàëëîêîíñòðóêöèè äðóãèõ ãàáàðèòîâ.
Ýòî âàæíî, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ ïîòðåáèòåëÿì ïðåäëàãàþòñÿ òàáëèöû
è ãðàôèêè ñ ðåêîìåíäóåìûìè òîëùèíàìè ÎÇÏ áåç
äîëæíîãî îáîñíîâàíèÿ. Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü
ïðè àíàëèçå è îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÎÇÏ
è âûïóñêå ïðîåêòîâ îãíåçàùèòû íåñóùèõ è îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèé äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ñòðîè-
òåëüíûõ îáúåêòîâ, à òàêæå èçäåëèé ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ (â òîì ÷èñëå èç ÏÊÌ). Âìåñòå ñ òåì ìîæíî
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äî ñèõ ïîð âîçìîæíîñòè ýòîé
ìåòîäèêè ÿâíî íåäîîöåíèâàëèñü. Ïîìèìî âîçìîæ-
íîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ è
â áîëüøåì îáúåìå, îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â
êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ è ñîçäàíèÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îáùåïðèíÿòîé
ìåòîäèêè, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå î÷åâèäíîé. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî åå
ïðèìåíåíèå äîëæíî áûòü ðåãëàìåíòèðîâàíî â íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Äàííàÿ ìåòîäèêà [46, 49, 51–53] ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ êàê ïðè íàëè÷èè ïîêðûòèé, òàê è
áåç íèõ. Äàæå â àâèàöèîííîé îòðàñëè, ãäå èñïûòà-
íèÿ íà îãíåñòîéêîñòü ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ
êîíñòðóêöèé ïðîâîäèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ â áîëüøîì
îáúåìå [10–13], åå èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè èõ ïðîãðåâà,
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïåðåíîñå èõ ðåçóëü-
òàòîâ íà äðóãèå óñëîâèÿ è îïðåäåëåíèè îïòèìàëü-
íûõ âàðèàíòîâ îãíåçàùèòû. Î íåîáõîäèìîñòè ïî-
äîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò ïîïûòêà
ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè äëÿ àâèàöèîííîé îò-
ðàñëè [13, 61]. Îäíàêî â õîäå ïðîâîäèìûõ àâòîðàìè

ýòîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ íå ó÷èòûâàëèñü îñîáåííî-
ñòè ðàáîòû ðàçëàãàþùèõñÿ è âñïó÷èâàþùèõñÿ
ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì è ïåðñïåêòèâíûì ñîçäàíèå
áîëåå ñîâåðøåííîé ìåòîäèêè òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ, àäàïòèðîâàííîé ê ïîòðåáíîñòÿì àâèàöèîí-
íîé îòðàñëè.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñèëîâûå êîíñòðóêöèè è èç-
äåëèÿ èç ÏÊÌ, òî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íèõ èñ-
ïûòàíèÿ â îãíåâûõ ïå÷àõ äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäèëèñü. Â òàêîé ñèòóàöèè
ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè, ïîäîáíîé ïðèâåäåííîé â
[46, 49, 51–53], ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïóòåì îáîñíîâà-
íèÿ èõ îãíåñòîéêîñòè è âûáîðà ñðåäñòâ îãíåçàùè-
òû. Ïðè åå èñïîëüçîâàíèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è îöåíêè èõ
âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå, ÷òî äëÿ êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèòîâ îñîáåííî
àêòóàëüíî.

Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåð-
íà òàêæå äëÿ êîíñòðóêöèé èç äðóãîãî ãîðþ÷åãî êîì-
ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà — äðåâåñèíû. Äëÿ íèõ â îò-
ëè÷èå îò ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ èñïûòàíèÿ â
îãíåâûõ ïå÷àõ ïðîâîäÿòñÿ, íî â íåäîñòàòî÷íîì îáú-
åìå, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ. Óæå ïåðâûå ïîïûòêè
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â [26],
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè ýôôåêòèâíû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû (ñêîðîñòè) îáóãëèâàíèÿ, âû-
áîðà ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ îãíåçàùèòû, îöåíêè
ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êëàññà ïîæàðíîé îïàñíîñòè êîíñòðóêöèé èç äðå-
âåñèíû.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå åùå îá îäíîì ïîäõîäå
ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîãðåâà êîíñòðóêöèé ïðè ïîæà-
ðå è îïðåäåëåíèþ òîëùèíû îãíåçàùèòû. Îí ïðåä-
ñòàâëåí, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [62–66]. Â ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè àâòîðû èñïîëüçóþò óðàâíåíèå íå-
ñòàöèîíàðíîé òåïëîâîäíîñòè, êîòîðîå íå ó÷èòûâà-
åò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
ìàòåðèàëàõ ïðè íàãðåâå. Òàêèå ïðîöåññû êîñâåííî
ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíûõ òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îãíåçàùèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè [63] ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â õîäå
íåñêîëüêèõ ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé
ñ îãíåçàùèòîé ïðè êîíêðåòíîì ðåæèìå îãíåâîãî
âîçäåéñòâèÿ. È åñëè äëÿ êîíñòðóêöèé ñ íå ðàçëàãà-
þùåéñÿ ïðè íàãðåâå êîíñòðóêòèâíîé îãíåçàùèòîé
ïðèìåíåíèå òàêîé ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîé
ìåòîäèêè îáîñíîâàíî (íàïðèìåð, [64, 66]), òî äëÿ
ðàçëàãàþùèõñÿ, à òåì áîëåå äëÿ âñïó÷èâàþùèõñÿ,
ìàòåðèàëîâ åå èñïîëüçîâàíèå [64–66] ÿâëÿåòñÿ,
ïî ñóùåñòâó, âûíóæäåííûì è ìîæåò áûòü îáúÿñíå-
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SAFETY OF SUBSTANCES AND MATERIALS

íî îòñóòñòâèåì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñî-
âåðøåííûõ ìîäåëåé è ïðîãðàìì ðàñ÷åòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, óïîìèíà-
åìîé â [46, 49, 51–53], ìîæíî ïðîâîäèòü ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîãðåâà êîíñòðóêöèé è èçäåëèé ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ èç ëþáûõ ìàòåðèàëîâ (ñòàëè, ñòåêëî-
ïëàñòèêà, ðåçèíû, ïîëèóðåòàíà, äðåâåñèíû, æåëåçî-
áåòîíà è ïð.), çàùèùåííûõ âñïó÷èâàþùèìèñÿ ÎÇÏ.
Èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðè-
ðóþùèå íàó÷íóþ îáîñíîâàííîñòü, ïðàêòè÷åñêóþ
çíà÷èìîñòü è ïåðñïåêòèâû òàêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïîæàðîáåçîïàñíî-
ñòè êîíñòðóêöèé è èçäåëèé.

Ìîäåëèðîâàíèå â áîëüøîì îáúåìå ïðîâîäèëîñü
äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé [46, 49, 51–53]. Ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ
ïðîåêòèðîâùèêîâ îãíåçàùèòû, íî è (â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïîæåëàíèÿìè è ïðåäïîëîæåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè-
ñÿ â îáçîðå [45]) äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ âñïó÷èâàþùèõ-
ñÿ ñîñòàâîâ è èññëåäîâàòåëåé èõ îñíîâíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Â [67] ïîëó÷åíà íàãëÿäíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ
èíôîðìàöèÿ î âëèÿíèè êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ è
óìåíüøåíèÿ òîëùèíû âñïó÷åííîãî ñëîÿ, à òàêæå
òåìïåðàòóðû íà÷àëà âñïó÷èâàíèÿ íà ïðîãðåâ çàùè-
ùàåìûõ êîíñòðóêöèé, ò. å. íà ýôôåêòèâíîñòü îãíå-
çàùèòû. Ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðîëè òåìïåðàòóðû
íà÷àëà âñïó÷èâàíèÿ, ñîõðàííîñòè è òîëùèíû ïåíî-
êîêñà [67] ÿâèëèñü äëÿ àâòîðîâ [68] îáîñíîâàíèåì
íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèé è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïî-
ëèôîñôàòà àììîíèÿ è ïåíòàýðèòðèòà â êîìïîçèöèè,
îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó âñïó-
÷èâàíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîîáðàæåíèÿì, âûñêà-
çàííûì â îáçîðå [45] î ïîëîæèòåëüíîé ðîëè ðàñ÷å-
òîâ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ÎÇÏ.

Â [67] ïîëó÷åíû, â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû, âî ìíî-
ãîì íå ñîîòâåòñòâóþùèå òðàäèöèîííîé òðàêòîâêå
ðîëè ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ÎÇÏ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà âûáîð ïóòåé ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè òàêèõ
ïðîöåññîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåïëîâûå ýôôåêòû
òåðìîäåñòðóêöèè ìàòåðèàëà, à òàêæå òåïëîåìêîñòü
è ôèëüòðàöèÿ îáðàçóþùèõñÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóê-
òîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà óðîâåíü ïðîãðåâà êîí-
ñòðóêöèé, ò. å. íà ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèé. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ (äåñÿòêè ìèíóò), â òî âðåìÿ
êàê âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ ïðè
îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííîì âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîì âîçäåéñòâèè (ñåêóíäû), ÷òî õàðàêòåðíî, íà-
ïðèìåð, äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òåïëîçàùèòû êîí-
ñòðóêöèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî [67], ÷òî îñíîâ-
íûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè òàêîå âëèÿíèå,

ÿâëÿþòñÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òîëùèíû âñïó÷åííî-
ãî ñëîÿ è óðîâåíü åãî òåïëîïðîâîäíîñòè. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÎÇÏ ðåàëèçóåòñÿ ïðè íàè-
áîëüøåé êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ è ñòàáèëüíîì ñëîå
ïåíîêîêñà (ñ ìèíèìàëüíûì âûãîðàíèåì è óñàäêîé,
à òàêæå áåç îòñëîåíèÿ è óäàëåíèÿ åãî ÷àñòåé). Íàè-
áîëåå æåëàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ìåëêîïîðèñòàÿ ñòðóê-
òóðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèìåíüøèé óðîâåíü ëó-
÷èñòîé òåïëîïåðåäà÷è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Ïðèìåðîì ÎÇÏ ñ ìàêñèìàëüíîé êðàòíîñòüþ âñïó-
÷èâàíèÿ (100–120) ÿâëÿþòñÿ îãíåçàùèòíûå ëàêè
ÏÐÎÒÅÐÌ ÂÓÄ è Ôåíèêñ ÄÏ (ñì. òàáëèöó), èñïîëü-
çóåìûå â êà÷åñòâå îãíåçàùèòû êîíñòðóêöèé èç äðåâå-
ñèíû. Ýòè ìàòåðèàëû èìåþò è îòíîñèòåëüíî íèçêóþ
òåìïåðàòóðó íà÷àëà âñïó÷èâàíèÿ (ïîðÿäêà 130 °C),
÷òî, êàê íàãëÿäíî ïîêàçàíî â [26, 67, 68] è íà ðèñ. 3,
ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû (1)
è ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè (2–6) ïðè êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ,
ðàâíîé 20 (2), 40 (3), 60 (4), 80 (5) è 100 (6)
Fig. 2. Time dependences of temperature of gas (1) and steel
structure (2–6) with the intumescence multiplicity equal to 20 (2),
40 (3), 60 (4), 80 (5), and 100 (6)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû êîíñòðóêöèé
ïðè òåìïåðàòóðå íà÷àëà âñïó÷èâàíèÿ 220 °C (1), 170 °C (2) è
120 °C (3)
Fig. 3. Time dependences of structure at foaming temperature
extremes equal to 220 °C (1), 170 °C (2), and 120 °C (3)
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Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ïîêà îò-
ñóòñòâóþò ïîäîáíûå âûñîêîýôôåêòèâíûå ÎÇÏ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì âñïó÷èâàíèåì è íèçêîé òåìïåðàòóðîé
íà÷àëà âñïó÷èâàíèÿ, ÷òî áûëî áû êðàéíå æåëàòåëüíî,
ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíî íèçêóþ òåðìîñòîéêîñòü ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. Ñóùåñòâåííàÿ ïîòåðÿ ïðî÷-
íîñòè äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ ïðîèñõîäèò óæå ïðè
òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 100 °C. Ïî÷òè âñå ÎÇÏ, ïåðå-
÷èñëåííûå â òàáëèöå, èìåþò òåìïåðàòóðó íà÷àëà
âñïó÷èâàíèÿ 220–240 °C, à ïîêðûòèå ÑÃÊ-2, õîðî-
øî ñîâìåñòèìîå ñ ÏÊÌ, — ïîðÿäêà 165 °C (îäíàêî
êðàòíîñòü åãî âñïó÷èâàíèÿ âñåãî 25).

Ìîæíî îòìåòèòü ðåçóëüòàòû ïåðâûõ óñïåøíûõ
ïîïûòîê ïðîâåäåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ
êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ. Â ðàáîòàõ [69, 70] ðàññìàòðè-
âàëèñü ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà îãíåçàùèòû, âêëþ÷àÿ
âñïó÷èâàþùèåñÿ ïîêðûòèÿ, è îöåíèâàëàñü èõ ðîëü
â ïîâûøåíèè îãíåñòîéêîñòè êîìïîçèòíûõ êîíñò-
ðóêöèé. Â ðàáîòå [71] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîãðåâà ñòåêëîïëàñòèêîâîé ñòîéêè â
âèäå òðóáû äèàìåòðîì 250 ìì è òîëùèíîé 10 ìì ñ
ïîêðûòèåì ÑÃÊ-2 òîëùèíîé 1,5 ìì. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè îòíîñèòåëüíî âûñîêèé (íåäîïóñòèìûé) óðî-
âåíü ïðîãðåâà ñòîéêè: òåìïåðàòóðà íà íàðóæíîé è
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷êè ñîñòàâèëà ñî-
îòâåòñòâåííî 348 è 322 °C ïðè 30-ìèíóòíîì âîçäåé-
ñòâèè ïî ñòàíäàðòíîìó (äëÿ ïîæàðà) òåìïåðàòóð-
íîìó ðåæèìó. Ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå
òîãî, ÷òî äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïðîãðåâà ñòåê-
ëîïëàñòèêà äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ íå óäàåòñÿ äàæå
â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ â 2 ðàçà
(ñîîòâåòñòâåííî 242 è 210 °C). Äàæå åñëè îäíîâðå-
ìåííî ñ ýòèì ïðîèçîéäåò ãèïîòåòè÷åñêîå óâåëè-
÷åíèå êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ ïîêðûòèÿ â äâà ðàçà
(ñ 25 äî 50) ïëþñ ãèïîòåòè÷åñêîå ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû íà÷àëà âñïó÷èâàíèÿ (ñî 165 äî 120 °C),
òî óðîâåíü ïðîãðåâà îáîëî÷êè îñòàíåòñÿ íåäîïóñ-
òèìî âûñîêèì (ñîîòâåòñòâåííî 183 è 157 °C). Ïîäîá-
íûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé
íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ïðåäåëîâ îãíå-
ñòîéêîñòè áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ òîëü-
êî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âñïó÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ.

Ñ ïîìîùüþ ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ [69–71] ìîæíî
áûëî áû íàãëÿäíî è îïåðàòèâíî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàòü íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ âñïó-
÷èâàþùèõñÿ ÎÇÏ ðàáîòîñïîñîáíîñòè (ïðè îãíåâîì
âîçäåéñòâèè) óãëåïëàñòèêîâûõ ýëåìåíòîâ â âèäå áàí-
äàæåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óñèëåíèÿ æåëåçîáåòîí-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ íåäîñòàòî÷íîé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðî-
ãðåâà êîëîííû äèàìåòðîì 500 ìì, óñèëåííîé ñëîåì
óãëåïëàñòèêà òîëùèíîé 1 ìì, çàùèùåííîãî ïîêðû-
òèåì òèïà ÑÃÊ-2 òîëùèíîé 2 ìì, ïîêàçàëè [69, 70],
÷òî äàæå ïðè ñóùåñòâåííîì îòâîäå òåïëà â ìàññèâ
æåëåçîáåòîíà (“óâåëè÷åíèå òåïëîïîòåðü” [2, 3])

óðîâåíü ïðîãðåâà êîìïîçèòíîãî áàíäàæà íåäîïóñòè-
ìî âåëèê, ÷òî ïðèâîäèò ê î÷åíü áûñòðîé óòðàòå èì
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðè 45-ìèíóòíîì âîçäåéñò-
âèè ïî ñòàíäàðòíîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó óðî-
âåíü ïðîãðåâà áàíäàæà ñîñòàâèë 203–216 °C, à óæå
ïðè 15-ìèíóòíîì âîçäåéñòâèè — 155–168 °C, ò. å.
áàíäàæ â òàêîì èñïîëíåíèè íåðàáîòîñïîñîáåí. Òåì
íå ìåíåå âíà÷àëå íà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ äîïóñ-
êàëîñü èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èç âñïó÷èâàþùèõñÿ
ïîêðûòèé è òîëüêî ïîçäíåå âçàìåí íåãî ñòàëà ïðè-
ìåíÿòüñÿ êîíñòðóêòèâíàÿ îãíåçàùèòà, íåîáõîäè-
ìîñòü ÷åãî ìîæíî áûëî áû îáîñíîâàòü çàáëàãîâðå-
ìåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ïðîãðåâà â óñëî-
âèÿõ ïîæàðîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóê-
öèé ïîêàçàëî [69, 70], ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âñïó-
÷èâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ òðåáóåìûå ïðåäåëû îãíå-
ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ îáåñïå÷åíû áûòü íå ìîãóò. ×àñòè÷íî ñëîè,
ïðèëåãàþùèå ê ÎÇÏ, áóäóò ïåðåãðåâàòüñÿ è ïðàê-
òè÷åñêè íå ñìîãóò ó÷àñòâîâàòü â îáåñïå÷åíèè íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè. Ñëåäóåò îñîáî
îòìåòèòü, ÷òî óïîìèíàåìàÿ â [46, 49, 51–53] ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ
íå òîëüêî â ÎÇÏ, íî è â ïðèëåãàþùèõ “æåðòâåííûõ”
ñëîÿõ êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè. Ýòî âàæíî, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî âñå óïîìÿíóòûå âûøå õàðàêòåðíûå äëÿ
ÎÇÏ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû (êðîìå âñïó÷è-
âàíèÿ) ïðîèñõîäÿò è â ÏÊÌ ïðè íàãðåâå. Îïðåäå-
ëåíèå íåîáõîäèìîãî äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ íàáîðà õà-
ðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íå ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìîé, îäíàêî ïîêà ïðàêòèêóåòñÿ ïðèìåíåíèå
ìåòîäèê, íå ó÷èòûâàþùèõ ýòè ïðîöåññû, ÷òî íåëüçÿ
ïðèçíàòü îïðàâäàííûì.

Óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñî-
çäàíèÿ êîíñòðóêöèé è èçäåëèé èç ÏÊÌ äëÿ âîåííîé
òåõíèêè ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãèõ ïîäõîäîâ
è ïðèåìîâ, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñîçäàíèè
èõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîòîòèïîâ, íå óâåí÷àëèñü óñïå-
õîì. Ïîòðåáîâàëàñü íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è îòðàáîòêè. Ýòî õàðàêòåðíî è äëÿ íåñóùèõ
ïîæàðîáåçîïàñíûõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ. Ñòàëî î÷å-
âèäíûì, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà “æåðòâåí-
íûõ” ñëîåâ òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîå êîíñòðóèðîâàíèå
ôîðìû ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ è íàëè÷èå îáëèöîâêè ñ íà-
íåñåíèåì íà åå ïîâåðõíîñòü âñïó÷èâàþùåãîñÿ ÎÇÏ,
êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå èãðàåò âàæíóþ, íî âñïîìî-
ãàòåëüíóþ ðîëü. Ñîçäàâàåìûå òàêèì îáðàçîì êîì-
ïîçèòíûå êîíñòðóêöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ íå ñîâñåì
ïðèâû÷íîãî âèäà (ñ ìàññèâíûì ñèëîâûì ÿäðîì è
ñ îòíîñèòåëüíî òîíêèìè íàðóæíûìè “æåðòâåííû-
ìè” ñëîÿìè). Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò
ýòî ðåàëèçîâàòü: íà ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóþòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, ðàçëè÷íûå ïðîôèëè, èçãîòàâëèâàåìûå ìåòî-
äîì ïóëòðóçèè.
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Â ðàáîòàõ [71–73] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ äâóõìåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â
íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ êðóãëîé èëè êâàäðàòíîé ôîð-
ìû ñ íàðóæíîé îáîëî÷êîé (îáëèöîâêîé) è ñ ÎÇÏ
íà åå ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå
ñíèæåíèå óðîâíÿ ïðîãðåâà âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèè, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü òðåáóåìûé ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè, ò. å. çàäàí-
íóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Â ïîñëåäíåé ÷àñòè îáçîðà íà ïðèìåðå ðåçèí (ýëàñ-
òîìåðîâ) ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ñíèæåíèÿ ãîðþ-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ãëóáèíû äåñòðóêöèè (à) è ìàññîâîé ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñ-
êîãî ðàçëîæåíèÿ (á) äëÿ ýëàñòîìåðà ïðè êðàòíîñòè âñïó÷èâàíèÿ: 1 — 0; 2 — 2; 3 — 4; 4 — 6
Fig. 4. Time dependence of depth of destruction (a) and the mass rate of gaseous products of thermal decomposition release (b) for
the elastomer at the foaming multiplicity: 1 — 0; 2 — 2; 3 — 4; 4 — 6

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ãëóáèíû äåñòðóêöèè (à, á) è ìàññîâîé ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ (â, ã) äëÿ ýëàñòîìåðà ñ êðàòíîñòüþ âñïó÷èâàíèÿ, ðàâíîé 2, ïðè íàëè÷èè ÎÇÏ ðàçëè÷íîé òîëùèíû: 1 — 0 ìì;
2 — 0,5 ìì; 3 — 1 ìì; 4 — 1,5 ìì
Fig. 5. Time dependence of depth of destruction (a, b) and the mass rate of release of gas thermal decomposition products (v, g) for an elasto-
mer with the foaming multiplicity of 2, in the presence of a flame-retardant coating of various thickness: 1 — 0 mm; 2 — 0.5 mm; 3 —

1 mm; 4 — 1.5 mm
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÷åñòè ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà çà ñ÷åò âñïó÷èâàíèÿ
ñàìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïî äàí-
íûì ðàçðàáîò÷èêîâ çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè ìîæíî äî-
áèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ýëàñòîìåðîâ â íåñêîëü-
êî ðàç. Ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå, íåçíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþùåéñÿ îò óïîìèíàåìîé â [46, 49, 51–53],
âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå îöåíêè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû â [74, 75]. Óñòàíàâëèâàëàñü ìàññîâàÿ
ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ òåð-
ìè÷åñêîé äåñòðóêöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ãîðþ÷åñòü ìàòåðèàëà. Â äàííîì
ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè
çà ñ÷åò “óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ãàçèôèêàöèè ïîëè-
ìåðà” [2, 3]. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
äëÿ ñëó÷àåâ îòñóòñòâèÿ îãíåçàùèòû ýëåìåíòîâ èç
òàêîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ïðè íàíåñåíèè íà ïîâåðõ-
íîñòü ýëàñòîìåðà äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ èç ñîâìåñ-
òèìîãî ñ íèì âñïó÷èâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ ÑÃÊ-2.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãëóáèíû äåñòðóêöèè
(ïðîäâèæåíèÿ èçîòåðìû 300 °C) è ìàññîâîé ñêîðîñòè
ãàçîâûäåëåíèÿ èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ýëàñòîìåðà
ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè äîïîë-
íèòåëüíîãî ÎÇÏ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5 [74, 75].

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [74, 75], ÷òî
âîçìîæíî óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ãàçîâûäåëåíèÿ ìà-
òåðèàëà â 3 ðàçà çà ñ÷åò âñïó÷èâàíèÿ ýëàñòîìåðà è
ïî÷òè â 10 ðàç — ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî
ïîêðûòèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ýôôåê-
òèâíîñòü ìåõàíèçìà ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè çà ñ÷åò
“óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ãàçèôèêàöèè ïîëèìåðà”
[2, 3]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 è 5, ñîîòâåòñòâóþùèì îá-
ðàçîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ è óðîâåíü ãëóáèíû
äåñòðóêöèè ýëàñòîìåðà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëü-
êî î ñíèæåíèè ãîðþ÷åñòè, íî è î âîçìîæíîñòè çíà-
÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè òà-
êèõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðè íàëè÷èè ÎÇÏ
âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ áóäåò îòñóòñòâîâàòü òåðìè÷å-
ñêàÿ äåñòðóêöèÿ ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû èëëþñòðèðóþò íîâûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ
ïîæàðîáåçîïàñíîñòè ìàòåðèàëîâ íà ïîëèìåðíîé
îñíîâå, â ÷àñòíîñòè ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé è èçäåëèé. Ïîäîáíûì

îáðàçîì ìîæíî ïîâûñèòü ïîæàðîáåçîïàñíîñòü èç-
äåëèé, èçãîòàâëèâàåìûõ èç ðåçèíû è ïîëèóðåòàíà,
òàêèõ êàê àìîðòèçàòîðû, ãèäðîàêóñòè÷åñêèå èç-
äåëèÿ, òîïëèâíûå áàêè è ïð.

Âûâîäû

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî
èññëåäîâàíèÿì ñâîéñòâ è ïðèìåíåíèþ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòîâ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ. Îäíàêî ëèøü íå-
áîëüøàÿ ÷àñòü èõ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì îáåñïå÷å-
íèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé
èç ÏÊÌ. Îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëåå ïîëíî â ïå÷àòè
îòðàæåíû âîïðîñû ïîæàðîáåçîïàñíîñòè îãðàæäà-
þùèõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ, ïðèìåíÿåìûõ â àâèà-
ñòðîåíèè. Â òî æå âðåìÿ îùóùàåòñÿ íåäîñòàòîê èí-
ôîðìàöèè ïî âîçìîæíîñòÿì è ïóòÿì îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïîæàðîáåçîïàñíîñòè íå-
ñóùèõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ñ îãíåçàùèòîé,
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé ñôåðîé ïðèìåíåíèÿ êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè è ïîêàçàòåëè îãíåçà-
ùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïó÷èâàþùèõñÿ ìàòåðèà-
ëîâ êàê îäíîãî èç âèäîâ ïîëèìåðîâ ïîíèæåííîé ãî-
ðþ÷åñòè è îäíîãî èç ñðåäñòâ îãíåçàùèòû êîíñòðóê-
öèé èç ÏÊÌ. Ïîêàçàíà ðîëü è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
âîçìîæíîñòè òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿ-
þùèõ ìîäåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ è îïðåäå-
ëÿòü òîëùèíû âñïó÷èâàþùèõñÿ è ïðî÷èõ ïîêðû-
òèé, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ
îïòèìàëüíîé ôîðìû è îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé îãíå-
ñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ.
Îòìå÷åíû äîñòîèíñòâà ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè,
êîòîðàÿ ìîæåò óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîãðåâà êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ
è ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ åå äàëü-
íåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ, â èòîãå,
îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêè.

Ïðåäñòàâëåííûå â îáçîðå ðåçóëüòàòû äåìîíñò-
ðèðóþò âîçìîæíûå ïóòè îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî
óðîâíÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè êàê ÏÊÌ, òàê è ñîçäà-
âàåìûõ èç íèõ êîíñòðóêöèé è èçäåëèé. Ïåðå÷èñëåíû
çàäà÷è ïî äàííîé âàæíîé è ïåðñïåêòèâíîé òåìàòè-
êå, òðåáóþùèå ðåøåíèÿ.
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