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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïðåäîòâðàùåíèå è òóøåíèå ïîæàðîâ â êàáåëüíûõ øàõòàõ, ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä

íàïðÿæåíèåì, ïîæàðîâ êëàññîâ À è Â òðåáóåò íàëè÷èÿ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ îãíå- è òåðìîñòîéêîñòüþ è

ñïîñîáíîñòüþ çàïîëíÿòü ïðîñòðàíñòâî ëþáîé ôîðìû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííûì

òðåáîâàíèÿì, áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ðåöåïòóðû íàïûëÿåìîãî ïåíîïîëèóðåòàíà (ÏÏÓ) è èññëå-

äîâàíèå åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, îãíåçàùèòíûõ è îãíåòóøàùèõ ñâîéñòâ.

Öåëü è çàäà÷è. Ðàçðàáîòêà ðåöåïòóðû òðóäíîãîðþ÷åãî íàïûëÿåìîãî æåñòêîãî ïåíîïîëèóðåòàíà, èññëåäîâà-

íèå ìåõàíèçìà è ñèíåðãèçìà îãíåçàäåðæèâàþùåãî äåéñòâèÿ N–P–Cl-ñîäåðæàùèõ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü êîìïîíåíòû À è Á äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíîïîëèóðåòàíà

ìàðêè “Èçîëàí-125”, N–P–Cl-ñîäåðæàùèå çàìåäëèòåëè ãîðåíèÿ è ïåíîïîëèóðåòàíîâûå êîìïîçèöèè íà èõ

îñíîâå. Èññëåäîâàíèå îãíåçàùèòíûõ, îãíåòóøàùèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÏÓ-êîìïîçèöèé è ïðîäóê-

òîâ èõ òåðìîëèçà ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ÃÎÑÒàìè, ñêàíèðóþùåé ýëåêò-

ðîííîé ìèêðîñêîïèè, òåðìè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ðàçðàáîòàí òðóäíîãîðþ÷èé æåñòêèé íàïûëÿåìûé ÏÏÓ, îáëàäàþùèé îãíåçàùèò-

íûìè è îãíåòóøàùèìè ñâîéñòâàìè. Èññëåäîâàíû ýêñïëóàòàöèîííûå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, îãíåçàùèòíûå è

îãíåòóøàùèå ñâîéñòâà òðóäíîãîðþ÷åãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. Ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé êîëè÷åñòâåííûé

õèìè÷åñêèé àíàëèç îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â ïðîäóêòàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èñõîäíîãî

è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ, ïðîãðåòûõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200–500 °Ñ, ðåàëèçóåìûõ ïðè ãîðåíèè â ïðåä-

ïëàìåííîé çîíå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè àçîò-, ãàëîãåí- è

ôîñôîðñîäåðæàùèõ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ â èññëåäó-

åìîì ìàòåðèàëå.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà ðåöåïòóðà êîìïîçèöèè òðóäíîãîðþ÷åãî íàïûëÿåìîãî æåñòêîãî ïåíîïîëèóðåòàíà.

Óñòàíîâëåí ìåõàíèçì è ñèíåðãèçì äåéñòâèÿ N–P–Cl-ñîäåðæàùèõ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â

èíãèáèðîâàíèè ëåòó÷èìè àçîò- è ãàëîãåíñîäåðæàùèìè ïðîäóêòàìè ðàäèêàëüíûõ ïðîöåññîâ â ãàçîâîé ôàçå,

òîãäà êàê ôîñôîðñîäåðæàùèå ïðîäóêòû ïðåèìóùåñòâåííî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè ïðî÷íûõ òåð-

ìîèçîëèðóþùèõ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñòðóêòóð â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìå-

íåíèÿ òðóäíîãîðþ÷åãî ÏÏÓ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ è òóøåíèÿ ïîæàðîâ êëàññîâ À è Â, à òàêæå â ýëåêòðîóñòàíîâ-

êàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.
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ABSTRACT

Introduction. Burning suppression and prevention in cable shafts, electrical installations, fires of Classes A and B,

requires fire resistance materials, which have the ability to fill space with any form. For obtain material, appropriate

these requirements, the composition of the sprayed polyurethane foam was developed and its operational, physic

and chemical, fire retardant and fire extinguishing properties were studied.

Purpose and tasks. Development the recipe of a slow-burning sprayed hard polyurethane foam, study the mecha-

nism and synergy the fire retardant action of N–P–Cl-containing flame retardants.

Materials and methods. The objects of study were components A and B for production the polyurethane foam

brand of Izolan-125, N–P–Cl-containing flame retardants and polyurethane compositions based on them. The study

of fire retardant, fire extinguishing, physical and chemical properties of polyurethane foam compositions and pro-

ducts of their thermolysis was carried out using regulate Standard testing methods, scanning electron microscopy,

thermal and chemical analyzes.

Results and discussion. A flame resistant hard sprayed polyurethane foam, possessing fire protecting and fire

extinguishing properties was been developed. The operational, physicochemical, fire protecting, and fire extin-

guishing properties of the nonflammable porous material were investigated. A comparative quantitative chemical

analysis the residual content of nitrogen and phosphorus in the heat-treated products of the initial and flame

protected polyurethane foam, heated in the temperature range 200–500 °Ñ, realizing during combustion in

the pre-flame zone of the condensed phase, was carried out. The minimal concentrations of nitrogen-, halogen-

and phosphorus-containing combustion retardants, required to achieve flame protective properties in the testing

material were determined.

Conclusion. The recipe of composition the nonflammable sprayed hard polyurethane foam was developed.

The mechanism and synergism of action the N–P–Cl-containing combustion retardants was established, which

consists in the inhibition of radical processes by volatile nitrogen- and halogencontaining products in the gas

phase, while phosphorus-containing products mainly participate in the formation of durable thermally insulating

organic-mineral structures in the condensed phase. The prospects of using the slow-burning polyurethane foam

for the prevention and suppression fires of classes A and B, also electrical installations under voltage was shown.

Keywords: thermal decomposition; heat insulating foam; combustion retardants; condensed phase; fire retardant

system.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ âèäîâ ïîæàðîâ â æèëîì

ñåêòîðå è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïîæàðû

â êàáåëüíûõ øàõòàõ, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåãðóçêå

ýëåêòðîñåòè è êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ, ïðèâîäÿùèõ

ê âîçãîðàíèþ êàáåëüíîé èçîëÿöèè. Ëèíåéíàÿ ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ òàêèõ ïîæàðîâ —

0,8–1,0 ì�ìèí [1], ïðè ýòîì â ñèëó ðàñïîëîæåíèÿ

êàáåëüíûõ øàõò íà ëåñòíè÷íûõ êëåòêàõ è â êîðè-

äîðàõ áëîêèðóþòñÿ ýâàêóàöèîííûå ïóòè. Ñóùåñò-

âóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáû ëîêàëèçàöèè è

ëèêâèäàöèè ïîæàðîâ â êàáåëüíûõ øàõòàõ íå ÿâëÿ-

þòñÿ ýôôåêòèâíûìè èç-çà íèçêîé ñìà÷èâàþùåé ñïî-

ñîáíîñòè è êîíòàêòà îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà (ÎÒÂ)

(âîäû, îãíåòóøàùèõ ïîðîøêîâ) ñ ìàòåðèàëîì, îáðà-

çóþùèì ãîðÿùèå êàïëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïàññèâíîé è àêòèâíîé çàùèòû,

ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü êàê ãåðìåòè÷íîñòü çàäåëêè

ìåñò ïðîõîäà êàáåëüíûõ ëèíèé è øàõò äëÿ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, òàê è ýôôåêòèâ-

íîñòü åãî òóøåíèÿ.

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî

ïðèìåíåíèåì ïîëèìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ áûñòðî-

òâåðäåþùèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ïåí, ñïîñîáíûõ ïðè-

íèìàòü ëþáóþ ôîðìó è èçîëèðîâàòü çîíó ãîðåíèÿ

îò äîñòóïà âîçäóõà, ïðåïÿòñòâóÿ òåì ñàìûì ðàçâè-

òèþ ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî â

êà÷åñòâå òàêîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

æåñòêèé íàïûëÿåìûé ïåíîïîëèóðåòàí (ÏÏÓ), îá-

ðàçóþùèé â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè (äî 5–10 ñ)

òâåðäóþ ïåíó, îáëàäàþùóþ, íàðÿäó ñ òåðìîèçîëè-

ðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ñïîñîáíîñòüþ ïðåêðàùàòü

äîñòóï âîçäóõà â çîíó ãîðåíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå

ÏÏÓ äëÿ ýòèõ öåëåé íåâîçìîæíî áåç ïðèäàíèÿ åìó

îãíåñòîéêèõ ñâîéñòâ.

Ïåíîïîëèóðåòàíû ïîëó÷àþò âçàèìîäåéñòâèåì

äâóõ îñíîâíûõ æèäêèõ êîìïîíåíòîâ — À è Á. Êîì-

ïîíåíò À ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèýôèð èëè ïîëèîë,

à êîìïîíåíò Á èìååò èçîöèàíàòíóþ ïðèðîäó. Ñíèæå-

íèå ãîðþ÷åñòè ÏÏÓ-ïîëèìåðîâ äîñòèãàåòñÿ ââåäå-

íèåì â îäèí èç êîìïîíåíòîâ (êàê ïðàâèëî, â êîìïî-

íåíò À) çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ [2–4], èñïîëüçîâàíèåì

ðåàãåíòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ òåðìîñòîé-

êèõ èçîöèàíóðàòíûõ è êàðáîíèçîâàííûõ ñòðóêòóð

[5–7], à òàêæå íàíåñåíèåì íà ÏÏÓ òåðìîèçîëèðó-

þùèõ ïîêðûòèé [8]. Â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëåé ãîðå-

íèÿ ÏÏÓ èñïîëüçóþòñÿ êàê æèäêèå, òàê è òâåðäûå

ãàëîãåí-, àçîò- è ôîñôîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ:

òðèõëîðýòèëôîñôàò, òðèñ(1-õëîð-2-ïðîïèë)ôîñôàò

è äðóãèå íèçêîâÿçêèå ïðîäóêòû, à òàêæå ïîðîøêî-

îáðàçíûå âåùåñòâà — ïîëèôîñôàò àììîíèÿ, ìåëà-

ìèí, òåðìîðàñøèðÿþùèéñÿ ãðàôèò, íàíîäèñïåðñíûå
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îêñèäû òèòàíà è êðåìíèÿ, ïðèðîäíûå ìèíåðàëû è

ðàçíîîáðàçíûå íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå ñî-

åäèíåíèÿ [2–12].

Òðóäíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ îãíåçà-

ùèùåííûõ âñïåíåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ òðåáóåìûìè

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãîîáðàçèè èñõîäíûõ

ðåàãåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñèíòåçà ÏÏÓ ðàçëè÷-

íûõ ìàðîê (èçîöèàíàòîâ, ïîëèîëîâ, ïîëèýôèðîâ,

îòõîäîâ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, ìîäèôèêàòîðîâ,

êàòàëèçàòîðîâ, âñïåíèâàþùèõ àãåíòîâ, ðåãóëÿòîðîâ

âÿçêîñòè è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîáàâîê). Ýòî

íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàêöè-

îííûìè êîìïîíåíòàìè äðóãîé õèìè÷åñêîé ïðèðî-

äû äàííûå, ñîïîñòàâèìûå ñ ëèòåðàòóðíûìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñîçäàíèÿ îãíåçàùèùåí-

íîãî êîíäåíñèðîâàííîãî âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà,

ñïîñîáíîãî ïðèíèìàòü òðåáóåìóþ ôîðìó è íàäåæíî

èçîëèðîâàòü ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû ðàçëè÷íîé õèìè-

÷åñêîé ïðèðîäû îò îêèñëèòåëüíîé ñðåäû è òåìïå-

ðàòóðû, èçó÷åíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèå, îãíåçàùèòíûå è îãíåòóøàùèå ñâîéñòâà

íàïûëÿåìîãî æåñòêîãî, øèðîêî ïðåäñòàâëåííîãî íà

ðûíêå ïåíîïîëèóðåòàíà ìàðêè “Èçîëàí-125”. Îäíî-

âðåìåííî îïðåäåëåíà îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ÏÏÓ-ïåíû íà ñòàäèè åå ïîëó÷åíèÿ ïðè òóøåíèè ïî-

æàðîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëåé

ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàíû àììîíèéíûå ôîñôàòû äâóõ-

è òðåõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ (ÀÌÔ) [13] îáùåãî êà-

òèîííîãî è àíèîííîãî ñîñòàâà ([NH4]; [Ìå2+�Ìå3+];

[HPO H PO PO4 2 4 4
32
 
 
 ]) ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì

àçîòà è ôîñôîðà, êîòîðûå èç-çà âûñîêîé ðåàêöèîí-

íîé ñïîñîáíîñòè êîìïîíåíòà Á ââîäèëè òîëüêî â

êîìïîíåíò À. Òåõíîëîãè÷åñêîé äîáàâêîé, ïîçâîëÿ-

þùåé ñíèçèòü âÿçêîñòü àíòèïèðèðîâàííîãî êîìïî-

íåíòà À â êîíöåíòðàöèè 3 %, ÿâëÿëñÿ òðèõëîðýòèë-

ôîñôàò (ÒÕÝÔ) (C6H12O4Cl3P).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ââåäåíèå çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ îñóùåñòâëÿëè

çà ñ÷åò ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîííîé ñìåñè ïåíîïîëèóðåòàíà.

Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñî-

ñòàâëÿëî: À:Á = 1:1. Îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü

ñîñòàâîâ íà îñíîâå ÀÌÔ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ

12.1.044–89 ñ óñòàíîâëåíèåì ãðóïïû ãîðþ÷åñòè è

êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (ÊÈ). Îãíåòóøàùóþ ýôôåê-

òèâíîñòü ÏÏÓ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå [14], â ñîîò-

âåòñòâèè ñ êîòîðîé èñïîëüçîâàëèñü ãåîìåòðè÷åñêè

ïîäîáíûå äåðåâÿííûå áðóñêè è ðàçìåðû î÷àãîâ ïî-

æàðà êëàññà À îòëè÷àëèñü îò ñòàíäàðòíûõ ïî ÃÎÑÒ

Ð 51057–2001 (áûëè ìåíüøå â 2 ðàçà). Î÷àã ïîæàðà

êëàññà Â òàêæå îòëè÷àëñÿ îò ñòàíäàðòíîãî ïî ÃÎÑÒ Ð

51057–2001 â 2 ðàçà, ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå âîäû

è ãîðþ÷åãî â íåì ñîõðàíÿëîñü. Òåðìè÷åñêîå ïîâå-

äåíèå èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ èññëåäî-

âàëè íà äèôôåðåíöèàëüíîì ñêàíèðóþùåì êàëîðè-

ìåòðå (Netzsch STA 449 C) ñî ñêîðîñòüþ ïîäúåìà

òåìïåðàòóðû 10 Ê�ìèí â èíòåðâàëå 20–600 °Ñ.

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòè-

âàöèè Eàêò â êîîðäèíàòàõ ln k – 1�(RT) îïðåäåëÿëè

êàê òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé êðèâîé ÒÃ â òî÷êàõ ñ øàãîì íå áîëåå 1,5°

(ãäå k — êîíñòàíòà ñêîðîñòè; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ (8,314 êÄæ�(ìîëü·Ê); T — òåìïåðàòóðà, Ê). Çíà-

÷åíèå ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè íà îïðå-

äåëåííîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðèíèìàëîñü ðàâíûì

ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîòå-

êàíèþ ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÏÏÓ-

êîìïîçèöèé. Ïîñòóïëåíèå àçîò- è ôîñôîðñîäåðæà-

ùèõ ïðîäóêòîâ â ãàçîâóþ ôàçó óñòàíàâëèâàëè ïî

ðàçíîñòè ñîäåðæàíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â èñõîäíûõ

îáðàçöàõ è îáðàçöàõ ïåíîïîëèóðåòàíîâîãî ìàòåðè-

àëà, ïðîãðåòûõ â òå÷åíèå 10 ìèí â òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå 200–500 °Ñ, ðåàëèçóåìîì â êîíäåíñèðî-

âàííîé ôàçå íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíî-

ñòè ãîðåíèÿ. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå àçîòà íàõîäè-

ëè ìèêðîõðîìîâûì ìåòîäîì Òþðèíà [15], à ôîñôîðà

— ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [16]. Ïåðå-

ñ÷åò ñîäåðæàíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â àíàëèçèðóåìûõ

îáðàçöàõ ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì ïîòåðè ìàññû ïðè òåð-

ìîîáðàáîòêå. ×òîáû ïîëó÷èòü ñðàâíèìûå äàííûå ïî

ñîäåðæàíèþ àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ,

ïðîèçâîäèëè ïåðåñ÷åò íà åäèíèöó ìàññû íàâåñêè.

Óñëîâíóþ âÿçêîñòü êîìïîíåíòîâ ÏÏÓ-êîìïîçèöèè

îïðåäåëÿëè âèñêîçèìåòðîì ÂÇ-246 ïî ÃÎÑÒ 9070–75.

Ñîïîñòàâèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû

èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ ïðîâîäèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðî-

ñêîïà LEO-1420. Ïðî÷íîñòü ïðîäóêòîâ òåðìîëèçà

èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ èçìåðÿëè ñïî-

ñîáîì, àíàëîãè÷íûì ïðèâåäåííîìó â ÃÎÑÒ 24622.

Â íåì îïðåäåëÿëàñü ìàññà íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé

ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå òåðìîîáðàáîòàííûõ â òå-

÷åíèå îäíîãî è òîãî æå âðåìåíè (10 ìèí) îáðàçöîâ

îäèíàêîâîãî ðàçìåðà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ðàáîòû äëÿ äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèé îòîáðàí çàìåäëèòåëü ãîðåíèÿ

(ÀÌÔ5), èìåþùèé ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåí-

òîâ â ïåðåñ÷åòå íà îêñèäû NH3:P2O5:SO3:CaO:MgO =

= 0,44:2:1,67:1:2. Ââåäåíèå åãî â êîíöåíòðàöèè 15 %

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðóäíîãîðþ÷èé ÏÏÓ. Îäíàêî

ïðèìåíåíèå äàííîãî çàìåäëèòåëÿ ãîðåíèÿ â òàêîé

êîíöåíòðàöèè îêàçàëîñü ïðîáëåìàòè÷íûì èç-çà

òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ÏÏÓ, òàê

êàê âÿçêîñòü àíòèïèðèðîâàííîãî êîìïîíåíòà À â ïðè-

ñóòñòâèè òàêîãî êîëè÷åñòâà ÀÌÔ5 óâåëè÷èâàëàñü
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â 7 ðàç. Äëÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè àíòèïèðèðîâàííîãî

êîìïîíåíòà À èñïîëüçîâàëè ðÿä ìîäèôèêàòîðîâ (òðè-

õëîðýòèëôîñôàò, òðèõëîðïðîïèëôîñôàò, ãèäðî-

ôîáèçèðóþùèå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè —

ÃÊÆ-10, Ïåíòà). Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷-

øèì ìîäèôèêàòîðîì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ÒÕÝÔ.

Ïðè ââåäåíèè åãî â êîìïîíåíò À â 3 %-íîé êîíöåíò-

ðàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ

ÀÌÔ5 äî 12 % ïîëó÷àåìàÿ ÏÏÓ-êîìïîçèöèÿ ñòà-

íîâèëàñü òðóäíîãîðþ÷åé, à âÿçêîñòü àíòèïèðèðî-

âàííîãî êîìïîíåíòà À ïðèáëèæàëàñü ê âÿçêîñòè

êîìïîíåíòà Á (78,7 ñ).

Ñîïîñòàâèòåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ðåàêöèîí-

íûõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíîãî è îãíå-

çàùèùåííîãî ÏÏÓ ïîêàçàíî, ÷òî íàéäåííàÿ îãíå-

çàìåäëèòåëüíàÿ ñèñòåìà (12 % ÀÌÔ5 è 3 % ÒÕÝÔ)

íå âëèÿåò íà ðåàêöèîííûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé

êîìïîçèöèè (âðåìÿ ñòàðòà — 15–16 ñ, ãåëåîáðàçîâà-

íèÿ — 31–33 ñ, ðîñòà ïåíû — 22–40 ñ), à òàêæå íà

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âñïåíåííîãî ìàòåðè-

àëà (êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü — 43,8–48,3 êã�ì3, âëà-

ãîïîãëîùåíèå — 0,12–0,22 %, òåïëîïðîâîäíîñòü

— 0,025–0,030 Âò�(ì·Ê)).

Çà ðóáåæîì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îãíåñòîéêèõ ÏÏÓ

èñïîëüçóþò ñòàíäàðòû UL 94, VTM-1, ISO 1210 è

äðóãèå, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ðàçëè÷íóþ äëèòåëü-

íîñòü îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ (10, 30 è 60 ñ) íà âåðòè-

êàëüíî èëè ãîðèçîíòàëüíî çàêðåïëåííûå îáðàçöû ñ

ðåãèñòðàöèåé âðåìåíè ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ è

îáðàçîâàíèÿ ãîðÿùèõ êàïåëü. Ýòèì ìåòîäàì â íàè-

áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ÃÎÑÒ 28157. Â ðå-

çóëüòàòå èñïûòàíèé èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííî-

ãî ÏÏÓ íàìè óñòàíîâëåíî [17], ÷òî èç-çà âûñîêîé

ñêëîííîñòè ÏÏÓ ê êàðáîíèçàöèè óñëîâèÿ èñïûòà-

íèé ïî äàííîìó ñòàíäàðòó íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

äîñòîâåðíûå ñîïîñòàâèòåëüíûå äàííûå îá óðîâíå

îãíåñòîéêîñòè èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííîãî ìàòå-

ðèàëà. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ìåòîäîì ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îãíåñòîéêèõ ñâîéñòâ ÏÏÓ-

ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, ðåãëàìåíòèðîâàííûé

ÃÎÑÒ 12.1.044 (ï. 4.3 — oïðåäåëåíèå ãðóïïû ãîðþ-

÷åñòè òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ, ï. 4.14 — îïðå-

äåëåíèå êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (ÊÈ)). Ðåçóëüòàòû ñî-

ïîñòàâèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû �t (°Ñ), ïîòåðÿ

ìàññû �m ( %) è êèñëîðîäíûé èíäåêñ èñõîäíîãî è

îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî

250 è 35,6 °Ñ; 71,9 è 50,1 %; 23,3 è 26,2. Ïîëó÷åí-

íûå äàííûå ïîçâîëèëè êëàññèôèöèðîâàòü èñõîäíûé

æåñòêèé íàïûëÿåìûé ÏÏÓ êàê ãîðþ÷èé, ëåãêîâîñ-

ïëàìåíÿåìûé ìàòåðèàë, à îãíåçàùèùåííûé ÏÏÓ

— êàê òðóäíîãîðþ÷èé.

Èññëåäîâàíèåì ñòðóêòóðû è ðàçìåðà ïîð èñõîä-

íîãî è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ ìåòîäîì ñêàíèðó-

þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî

â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ óòîëùåíèå ñòåíîê

è óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïîð (ðèñ. 1). Ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè èñïîëüçóåìîé îã-

íåçàìåäëèòåëüíîé ñèñòåìû íà ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó

òåðìîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ãîðåíèå ÏÏÓ, êàê è ëþáîãî äðóãîãî òâåðäîãî ãî-

ðþ÷åãî ìàòåðèàëà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ åãî òåðìè÷åñêîå

ðàçëîæåíèå â ïðåäïëàìåííîé çîíå êîíäåíñèðîâàí-

íîé ôàçû ñ îáðàçîâàíèåì ëåòó÷èõ ãîðþ÷èõ ïðîäóê-

òîâ, ñãîðàþùèõ â ïëàìåííîé çîíå. Íà îñíîâå äàí-

íûõ òåðìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ èñõîäíîãî è

îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â

öåëîì àíòèïèðåíîâàÿ ñèñòåìà ïðèíöèïèàëüíî íå

èçìåíÿåò õàðàêòåð êðèâûõ ïîòåðè ìàññû è äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ÏÏÓ [18, 19].

Îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè-

÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ îãíåçàùèùåííîãî ìà-

òåðèàëà (41,2 êÄæ�ìîëü) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì

(23,6 êÄæ�ìîëü) íà ïåðâîé ñòàäèè òåðìè÷åñêîãî ðàç-

ëîæåíèÿ. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 240–325 °Ñ,

ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñïàäó ÏÏÓ-ñòðóêòóðû, îáíà-

ðóæåíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîòåðè

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà è ðàçìåð ïîð èñõîäíîãî (à) è òðóäíîãîðþ-

÷åãî (á) ïåíîïîëèóðåòàíà

Fig. 1. The structure and pore size of the original (a) and slow-

burning (b) polyurethane foam
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ìàññû òðóäíîãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñõîäíûì. Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè òåðìîëèçà èññëå-

äóåìûõ ìàòåðèàëîâ (450–600 °Ñ), êîãäà ïðîèñõîäèò

äîãîðàíèå êîêñîâîãî îñòàòêà, òàêæå çàìåòíî ñíèæå-

íèå ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ.

Òåïëîâûäåëåíèå íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè òåðìî-

ëèçà äëÿ èñõîäíîãî ÏÏÓ ñîñòàâëÿåò 2602 Äæ�ã, à äëÿ

òðóäíîãîðþ÷åãî — 1857 Äæ�ã. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ õàðàêòåðíî îùóòèìîå ñíè-

æåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è ïîâûøåíèå òåì-

ïåðàòóðû íà÷àëà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì.

Ñ äàííûìè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîãëàñóþòñÿ

ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôè-

ëÿ â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ ïðè ðàçëè÷íîì ðàñ-

ñòîÿíèè îò ôðîíòà è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè.

Íåçàâèñèìî îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ïëàìåíè

â îãíåçàùèùåííîì îáðàçöå ðåãèñòðèðóþòñÿ áîëåå

íèçêèå (îò 2 äî 7 ðàç) ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòó-

ðû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ÏÏÓ (òàáë. 1). Îäíî-

âðåìåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì îãíåâîì

âîçäåéñòâèè (100 ñ), êîãäà ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïå-

ðàòóðû ó îáîèõ îáðàçöîâ ñáëèæàþòñÿ, â òðóäíîãî-

ðþ÷åì ìàòåðèàëå äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ðàññòîÿíèé

äî ôðîíòà ïëàìåíè ðåãèñòðèðóþòñÿ òåìïåðàòóðû

íà 50–60 °Ñ íèæå, ÷åì â èñõîäíîì ÏÏÓ (òàáë. 2).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí áîëåå âûñîêîé òåðìî-

ñòîéêîñòè îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñõîäíûì ïðîâåäåíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè îáóãëåííûõ ñòðóêòóð,

îáðàçóþùèõñÿ íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà

ïëàìåíè. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, äëÿ êîêñà

òðóäíîãîðþ÷åãî ÏÏÓ íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ õàðàêòåðíà ìåëêî-

ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 2,á), òîãäà êàê äëÿ àíàëî-

ãè÷íûõ ñòðóêòóð èñõîäíîãî ìàòåðèàëà — êðóïíîÿ÷å-

èñòàÿ (ðèñ. 2,a). Îäíîâðåìåííî îïðåäåëåíà ïðî÷íîñòü

îáóãëåííûõ êàðêàñîâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ â òåì-

ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 300–500 °Ñ. Èç äàííûõ òàáë. 3

âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü îáóãëåííîãî êàðêàñà òðóäíîãî-

ðþ÷åãî ìàòåðèàëà â óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð â

4–8 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. Ïîëó÷åííûå

äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêèõ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìîñòîéêèõ ñâîéñòâàõ òðóäíîãî-

ðþ÷åãî ÏÏÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïîñëå îãíå-

âîãî âîçäåéñòâèÿ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ëèòåðàòóðå âñòðå÷à-

þòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå ñóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôàê-

òîðîâ, îêàçûâàþùèõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà

ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ ÏÏÓ. Òàê, àâòîðû [20] íà

îñíîâàíèè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãèáêîãî ïîëè-

óðåòàíà â ïðèñóòñòâèè àíòèïèðåíîâ ïðèøëè ê âûâî-

äó î ãàçîôàçíîì ìåõàíèçìå äåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ

çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ. Àâòîðû [4, 21], íàïðîòèâ,

ïîëàãàþò, ÷òî ïîæàðîîïàñíîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ

ÏÏÓ ñíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ îáðàçîâà-

íèÿ êàðáîíèçîâàííîãî îñòàòêà â ïðîöåññå åãî ïèðî-

ëèçà è ãîðåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ ëèòåðàòóðíûõ äàí-

íûõ îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ, îêàçûâàþùèõ îïðåäå-

ëÿþùåå âëèÿíèå íà ïðåêðàùåíèå ãîðåíèÿ ïåíîïî-

ëèóðåòàíîâûõ ïîëèìåðîâ, ïðîâåäåíî êîëè÷åñòâåí-

íîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíãèáèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ (Cl, N, P) ìåæäó ãàçîâîé è êîíäåíñèðî-

âàííîé ôàçàìè â ïðîäóêòàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

èñõîäíîãî è îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ, ïðîãðåòûõ â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200–500 °Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí

(òàáë. 4) [22–24]. Äàííûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ñî-

îòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì, ðåàëèçóåìûì â ïðåäïëà-

ìåííîé çîíå êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû íà ðàçëè÷íîì

ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà ïëàìåíè. Âðåìÿ òåðìîîáðà-

áîòêè âûáðàíî èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåò-

ñÿ âûõîä íà ïëàòî êðèâûõ ïîòåðè ìàññû â çàâèñèìî-

ñòè îò âðåìåíè (ñì. òàáë. 4).

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ñì. òàáë. 4),

ïðè òåðìîîáðàáîòêå âî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïå-

Âðåìÿ
îãíåâîãî âîç-
äåéñòâèÿ, ñ

Time of fire
exposure, sec

Ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû â èñõîäíîì�
òðóäíîãîðþ÷åì ÏÏÓ, °Ñ�ñ, íà ðàññòîÿíèè

îò ôðîíòà ïëàìåíè, ìì

The rate of temperature rise in the initial�
slow-burning polyurethane foam, °Ñ�sec,

at a distance from the flame front, mm

5 25 45

25 11,52�6,72 11,54�2,72 7,32�1,00

50 6,78�5,00 4,88�1,76 2,78�1,00

75 4,61�4,00 3,00�1,84 2,00�0,90

100 3,50�3,18 2,22�1,75 1,50�0,75

Òàáëèöà 1. Ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû â ïåíîïîëèóðå-

òàíå íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà ïëàìåíè â çàâèñè-

ìîñòè îò âðåìåíè îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ

Table 1. The rate of temperature rise in the polyurethane foam

at a different distance from the flame front, in dependence on

the time of fire exposure

Ðàññòîÿíèå îò ôðîíòà
ïëàìåíè, ìì

Distance from flame
front, mm

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ, ÏÏÓ

Maximum temperature, °Ñ, PPU

èñõîäíîãî

source

òðóäíîãîðþ÷åãî

slow-burning

5 350 300

25 260 200

45 150 100

Òàáëèöà 2. Ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ïåíîïîëèóðåòàíî-

âîãî ìàòåðèàëà íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà ïëàìåíè

ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïëàìåíè 100 ñ

Table 2. Maximal temperatures of polyurethane foam material

at various distances from the flame front at a flame exposure time

of 100 sec
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ðàòóðíîì èíòåðâàëå îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ, ñîäåð-

æàùåãî ïðèìåðíî îäèíàêîâîå îáùåå êîëè÷åñòâî

àçîòà è ôîñôîðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïîëèìå-

ðîì íàáëþäàåòñÿ ïîñòóïëåíèå èõ â ãàçîâóþ ôàçó â

ìåíüøåì îáúåìå (â 1,4 ðàçà). Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñò-

âóåò îá ó÷àñòèè àçîòà è ôîñôîðà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

çàìåäëèòåëÿ ãîðåíèÿ, â îáðàçîâàíèè îðãàíîìèíå-

ðàëüíîãî êàðêàñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ òîãî ÷òîáû

îïðåäåëèòü âêëàä ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òâåð-

äîé è ãàçîâîé ôàçàõ, â èíãèáèðîâàíèå ãîðåíèÿ ÏÏÓ,

íåîáõîäèìî, íàðÿäó ñ ëåòó÷èìè àçîòôîñôîðñîäåð-

æàùèìè ñîåäèíåíèÿìè, ó÷èòûâàòü è âêëàä ãàëîãåí-

ñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà (ÒÕÝÔ). Õëîðñîäåðæàùèå

ëåòó÷èå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ýòîé äîáàâêè òàêæå

ïîñòóïàþò â ãàçîâóþ ôàçó è ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â

èíãèáèðîâàíèè ðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé, îòâåòñòâåí-

íûõ çà ðàçâèòèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè êîêñîâûõ êàðêàñîâ èñõîäíîãî (à) è îãíåçàùèùåííîãî (á) ïåíîïîëèóðåòàíà íà ðàññòîÿíèè îò

ôðîíòà ïëàìåíè: 1 — 5 ìì; 2 — 25 ìì; 3 — 45 ìì

Fig. 2. Surface morphology of the coke shells initial (a) and fireproof (b) polyurethane foam at a distance from the flame front: 1 —

5 mm; 2 — 25 mm; 3 — 45 mm

Òåìïåðàòóðà òåðìî-
îáðàáîòêè ÏÏÓ, °Ñ

PPU heat treatment
temperature, °Ñ

Íàãðóçêà ðàçðóøåíèÿ ÏÏÓ, ã

Destruction load PPU, g

èñõîäíîãî

source

òðóäíîãîðþ÷åãî

slow-burning

300 400 3400

350 300 1250

400 200 300

450 100 150

500 50 125

Òàáëèöà 3. Çàâèñèìîñòü íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ ïðîäóêòîâ

òåðìîîáðàáîòêè ïåíîïîëèóðåòàíîâûõ êîìïîçèöèé îò òåì-

ïåðàòóðû

Table 3. Dependence of the destruction load the products of heat

treatment the polyurethane foam compositions from temperature

Òåìïå-
ðàòóðà, °Ñ

Tempe-
rature, °Ñ

Ïîòåðè äëÿ èñõîäíîãî�îãíåçàùèùåííîãî ÏÏÓ

Losses for source�fireproof foam

�m, %
�N, ã

�N, g

�P, ã

�P, g

�Cl, ã

�Cl, g

200 9,7�8,4 1,76�0,90 0,37�0,35 –�1,11

300 35,8�32,9 2,20�1,59 2,94�1,69 –�1,11

400 41,8�39,5 2,40�1,75 3,63�2,78 –�1,11

500 59,6�54,2 2,89�2,28 4,74�3,64 –�1,11

Âñåãî

Total
– 9,25�6,52 11,68�8,46 –�4,44

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Ñîäåðæàíèå àçîòà è ôîñôîðà â èñõîä-

íîì íåïðîãðåòîì ÏÏÓ: N — 5,5 ã; P — 6,6 ã.

2. Îáùåå ñîäåðæàíèå èíãèáèòîðîâ ãîðåíèÿ â òðóäíîãîðþ-

÷åì ÏÏÓ: N — 5,3 ã; P — 6,9 ã; Cl — 1,1 ã.

No tes : 1. The content of nitrogen and phosphorus in the source

unheated PPU: N — 5,5 g; P — 6,6 g.

2. The total content of combustion inhibitors in slow-burning

polyurethane foam: N — 5,3 g; P — 6,9 g; Cl — 1,1 g.

Òàáëèöà 4. Ñîïîñòàâèòåëüíûå äàííûå ïî ïîòåðÿì àçîòà (�N),

ôîñôîðà (�P) è õëîðà (�Cl) ïðè òåðìîëèçå èñõîäíîé è òðóäíî-

ãîðþ÷åé ïåíîïîëèóðåòàíîâûõ êîìïîçèöèé [22–24]

Table 4. Comparative data about the loss of nitrogen (�N), phos-

phorus (�P) and chlorine (�Cl) during the thermolysis of the initial

and hardly combustible polyurethane foam compositions [22–24]



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2019 ÒÎÌ 28 ¹ 5 33

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì â ãàçîâóþ

ôàçó ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè íà îãíåçàùèùåííûé

ÏÏÓ ïîñòóïàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî àçîòãàëîãåíñî-

äåðæàùèõ ëåòó÷èõ èíãèáèòîðîâ ãîðåíèÿ. Îäíîâðå-

ìåííî â òâåðäûõ ïðîäóêòàõ òåðìîëèçà òðóäíîãî-

ðþ÷åãî ÏÏÓ îòìå÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå

ôîñôîðà. Îòñóòñòâèå èíãèáèðóþùåãî ýôôåêòà ïðè

èñïîëüçîâàíèè àçîò-, ãàëîãåí- è ôîñôîðñîäåðæàùèõ

çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè, à òàêæå ïî-

ëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè

àçîòà, õëîðà è ôîñôîðà ìåæäó êîíäåíñèðîâàííîé è

ãàçîâîé ôàçàìè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ìåõàíèçì

ñèíåðãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ àçîò-, ãàëîãåí- è ôîñôîð-

ñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ: ôîñôîð ïðåèìóùåñò-

âåííî ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè êîíäåíñèðîâàííûõ

îðãàíîìèíåðàëüíûõ òåðìîèçîëèðóþùèõ ñòðóêòóð,

à àçîò è õëîð ÿâëÿþòñÿ èíãèáèòîðàìè ðàäèêàëüíûõ

ïðîöåññîâ â ïëàìåííîé çîíå.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòåçèðîâàííîãî àììîíèé-

ôîñôàòíîãî çàìåäëèòåëÿ ãîðåíèÿ ÀÌÔ5, âçÿòîãî â

ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ, èíäèâèäóàëüíîãî ÒÕÝÔ

è èõ ñìåñè óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü íîðìàòèâíûõ

ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷åñòè îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæà-

íèÿ â èññëåäóåìîé ÏÏÓ-êîìïîçèöèè èíãèáèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ. Íàéäåíî, ÷òî êîìïîçèöèîííûé ìàòåðè-

àë ÿâëÿåòñÿ òðóäíîãîðþ÷èì, åñëè ñîäåðæàíèå àçîòà

ëèáî àçîòà è õëîðà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 0,7–1,6 ã,

à ôîñôîðà — íå ìåíåå 1,25 ã íà 100 ã ÏÏÓ-êîìïîçè-

öèè. Ïðè áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåìåíòîâ,

ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü ëåòó÷èå èíãèáèòîðû ãîðåíèÿ,

íîðìàòèâíûé ïàðàìåòð ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû

îòõîäÿùèõ ãàçîâ íå äîñòèãàåòñÿ. Íîðìàòèâíûé ïà-

ðàìåòð ïî ïîòåðå ìàññû ÏÏÓ íàèáîëåå ÷óâñòâèòå-

ëåí ê ñîäåðæàíèþ ôîñôîðà.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàê-

òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðóäíîãîðþ÷åé áûñòðî-

òâåðäåþùåé ÏÏÓ-ïåíû â êà÷åñòâå ñðåäñòâà, ïðå-

ïÿòñòâóþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèþ ãîðåíèÿ, èçó÷àëè

ýôôåêòèâíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè ïî-

æàðîâ â êàáåëüíûõ øàõòàõ çäàíèé, êîòîðûå îòëè÷à-

þòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ

ñíèçó-ââåðõ è ñâåðõó-âíèç èç-çà îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ-

ùèõ êàïåëü ðàñïëàâà ïîëèìåðíûõ îáîëî÷åê êàáåëÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè ëîêàëèçàöèè ãîðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì èñ-

õîäíîãî è òðóäíîãîðþ÷åãî ÏÏÓ ïðîâåäåíû íà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ìîäåëèðóþùåé ðåàëü-

íûå óñëîâèÿ ïðè ïîæàðå â êàáåëüíîé øàõòå [25].

Ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðåâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè òåðìîèçîëèðóþùèõ ïðîáîê óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðè 10-ìèíóòíîì ãîðåíèè êàáåëåé ñ ïîëèâèíèë-

õëîðèäíîé èçîëÿöèåé íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè ïðîáêè èç òðóäíîãîðþ÷åãî ÏÏÓ çàðåãèñòðè-

ðîâàíà òåìïåðàòóðà 20 °Ñ, òîãäà êàê â àíàëîãè÷íûõ

èñïûòàíèÿõ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà òåìïåðàòóðà ñî-

ñòàâëÿëà 195 °Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæ-

äåíû ïðîâåäåíèåì ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé òðóäíî-

ãîðþ÷åãî ÏÏÓ äëÿ îãíåçàùèòû êàáåëüíûõ ïðîõîäîê

ïî ÃÎÑÒ 30247.0–94 è ÃÎÑÒ 30247.1–94. Ïðè 60-ìè-

íóòíîì èñïûòàíèè öåëîñòíîñòü êàáåëÿ íå íàðóøà-

ëàñü (ðèñ. 3), ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà íåîáî-

ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ÏÏÓ-çàäåëêè êàáåëÿ ñî-

ñòàâëÿëà 62 °Ñ, à íà îáîëî÷êå êàáåëÿ — 59,6 °Ñ. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñîãëàñíî ÍÏÁ 237–97 êðèòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà íàãðåâà ìàòåðèàëà îáîëî÷êè êàáåëÿ â íå-

îáîãðåâàåìîé çîíå äîëæíà áûòü íå âûøå 145 °Ñ.

Äëÿ òóøåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ î÷àãîâ ïîæàðà êëàñ-

ñà À è Â ïåíîïîëèóðåòàíîâîé ïåíîé èñïîëüçîâàëè

îðèãèíàëüíóþ ïåðåíîñíóþ óñòàíîâêó [26], ñîñòî-

ÿùóþ èç äâóõ åìêîñòåé è ïèñòîëåòà-ðàñïûëèòåëÿ.

Â ïåðâîé åìêîñòè íàõîäèëàñü ñìåñü êîìïîíåíòà À

ñ çàìåäëèòåëåì ãîðåíèÿ, âî âòîðîé — êîìïîíåíò Á.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà îãíåòóøàùåãî ñðåäñòâà

(ÎÑ) íà òóøåíèå î÷àãîâ êëàññà À è Â èñïîëüçîâàëè

ïîêàçàòåëü óäåëüíîãî ðàñõîäà ÎÑ íà 1 ì2 ïîâåðõ-

íîñòè ãîðåíèÿ Q (äì3�ì2) [27]:

Q = Vò �Fò ,

ãäå Vò — îáúåì ÎÑ, èçðàñõîäîâàííîãî íà òóøå-

íèå, äì3;

Fò — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ, ì2.

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ñîïîñòàâèòåëüíûå äàí-

íûå ïî îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâíîñòè ÏÏÓ ïðè òóøå-

íèè î÷àãîâ ïîæàðà êëàññà À ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé,

âîäîé ñ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âåùåñòâîì (ÏÀÂ)

è ñïåöèàëèçèðîâàííûìè æèäêîñòíûìè ñèíòåòè÷å-

ñêèìè ñðåäñòâàìè íà îñíîâå àììîíèéíûõ ìåòàëëî-

ôîñôàòîâ [28].

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ñîïîñòàâèòåëüíûõ

äàííûõ (ñì. òàáë. 5), îãíåòóøàùàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ïðè òóøåíèè î÷àãà ïîæàðà êëàññà À ñóùåñòâåííî

âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé è âîäîé ñ ÏÀÂ è ñîïî-

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé òðóäíîãîðþ÷åãî

ïåíîïîëèóðåòàíà ïî ÃÎÑÒ 30247.0–94 è ÃÎÑÒ 30247.1–94:

à — äî èñïûòàíèÿ; á — ïîñëå èñïûòàíèÿ

Fig. 3. The result of ground tests of slow-burning polyurethane

foam according to Interstate Standard 30247.0–94 and Interstate

Standard 30247.1–94: a — before the test; b — after the test
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ñòàâèìà ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó ñî ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûìè æèäêîñòíûìè ñðåäñòâàìè (ÀÍ-60, ÑèÀÍÑ),

èñïîëüçóåìûìè äëÿ òóøåíèÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ìà-

òåðèàëîâ [27, 29]. Ëàáîðàòîðíûé î÷àã ïîæàðà êëàñ-

ñà Â ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êðóãëûé ïðîòèâåíü èç ëèñ-

òîâîé ñòàëè îáúåìîì 120 äì3 è ïëîùàäüþ 0,02 ì2.

Ñîïîñòàâèòåëüíûå äàííûå ïî óäåëüíûì ðàñõî-

äàì èçâåñòíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé è òðóäíîãîðþ÷å-

ãî ÏÏÓ íà òóøåíèå ëàáîðàòîðíîãî î÷àãà êëàññà Â

ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Èç äàííûõ òàáë. 6 ñëåäóåò, ÷òî óäåëüíûé ðàñõîä

íà òóøåíèå ïîæàðà Â êîíäåíñèðîâàííîé òðóäíî-

ãîðþ÷åé ïåíû ñóùåñòâåííî ìåíüøå àíàëîãè÷íûõ

ðàñõîäîâ ïåíîîáðàçóþùèõ ÏÀÂ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ëà-

áîðàòîðíûõ î÷àãîâ ïîæàðîâ êëàññîâ À è Â.

Êîíäåíñèðîâàííàÿ òðóäíîãîðþ÷àÿ ÏÏÓ-ïåíà

ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ òóøåíèÿ îáîðóäî-

âàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà ñîïîñòàâèìî ñ àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðîì
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Íåò

No

0,50

ÏÎ-6ÍÑÂ

PO-6NSV 1 45,0 0,38

ÀÍ-60

AN-60 15 26,7 0,22

ÑèÀÍÑ

SiANS 15 22,5 0,19

Òðóäíîãî-
ðþ÷èé ÏÏÓ

Slow-burn-
ing PPU

– 19,6 0,16

Òàáëèöà 5. Ðàñõîä îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ íà òóøåíèå ëàáî-

ðàòîðíîãî î÷àãà ïîæàðà êëàññà À [27, 29]

Table 5. The extinguishing agents (EA) consumption to extin-

guish a laboratory fire site with class A [27, 29]

Îãíåòóøàùåå ñðåäñòâî

Extinguishing agent

Óäåëüíûé ðàñõîä

ÎÑ, äì3�(ì2·ñ)

Specific EA
consumption,

dm3�(m2·sec)

Òîíêîðàñïûëåííàÿ âîäà

Finely atomized water
0,30

Ðàñòâîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì � Foaming agent solution using:

ôòîðñîäåðæàùèõ ïëåíêîîáðàçó-
þùèõ ÏÎ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ

fluorinated film-forming software
for special purposes

0,10

ÏÎ-1 � PO-1 0,08

ÏÎ-1Ä � PO-1D 0,12

ÑÀÌÏÎ, ÏÎ-6ÍÏ � SAMPO,
PO-6NP

0,15

ÏÎ-ÇÀÈ, ÒÝÀÑ, ÏÎ-ÇÍÏÞ,
ÏÎ-6ÒÑ � PO-ZAI, TEAS,
PO-ZNPYu, PO-6TS

0,15

Îãíåçàùèùåííûé ÏÏÓ

Fireproof PUF
0,06

Òàáëèöà 6. Ðàñõîäû îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ íà òóøåíèå î÷àãà

ïîæàðà êëàññà Â [27, 29]

Table 6. Costs of extinguishing facilities to extinguish a fire site

with class B [27, 29]

Ðèñ.4.Ðåçóëüòàòû òóøåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ î÷àãîâ ïîæàðîâ êëàññà À(à,á) è êëàññà Â(â, ã) äî èñïûòàíèÿ (à,â)è ïîñëå èñïûòàíèÿ (á, ã)

Fig. 4. The results of extinguishing a laboratory fire site with class A (a, b) and B (v, g) before the test (a, v) and after the test (b, g)
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äëÿ âîçäóõà — R > 1 ÌÎì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âîäû — 300 ÊÎì. Ñëåäîâà-

òåëüíî, òðóäíîãîðþ÷èé ÏÏÓ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-

íûì ñðåäñòâîì òóøåíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê, íàõî-

äÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, íà áàçå êîìïîíåíòîâ íàïûëÿåìî-

ãî æåñòêîãî ïåíîïîëèóðåòàíà ìàðêè “Èçîëàí-125”

ðàçðàáîòàíà òðóäíîãîðþ÷àÿ êîìïîçèöèÿ, èìåþùàÿ

øèðîêèé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ (îãíåçàùèòíûå òåï-

ëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, èçäåëèÿ, çàùèòà êàáåëü-

íûõ ïðîõîäîê îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíÿ). Âïåðâûå

ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïûëÿ-

åìîé ïåíû â ìîìåíò åå ïîëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå ýôôåê-

òèâíîãî îãíåòóøàùåãî ñðåäñòâà êîìïëåêñíîãî äåé-

ñòâèÿ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ êëàññà À è Â, à òàêæå â

ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿ-

æåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ

çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ïðåêðà-

ùåíèÿ ãîðåíèÿ â ïðèñóòñòâèè N-, P-, Cl-ñîäåðæàùåé

àíòèïèðåíîâîé ñèñòåìû: îáðàçîâàíèå ïðî÷íîé çà-

êðûòîïîðèñòîé òåðìîèçîëèðóþùåé ñòðóêòóðû, çà-

ùèùàþùåé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë îò âîçäåéñòâèÿ òåì-

ïåðàòóðû, çàòðóäíÿþùåé äîñòóï âîçäóõà â çîíó ãîðå-

íèÿ è ïðåïÿòñòâóþùåé ïîñòóïëåíèþ ëåòó÷èõ ãîðþ÷èõ

ïðîäóêòîâ â ïëàìåííóþ çîíó. Îäíîâðåìåííî â ãàçî-

âóþ ôàçó ïðîèñõîäèò âûõîä ëåòó÷èõ àçîò- è ãàëîãåí-

ñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, íåéòðàëèçóþùèõ àêòèâíûå

öåíòðû ïëàìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óñëîâèé

òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà ìåæäó ïèðîëèçóþùèìñÿ

â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå ïîëèìåðîì è ïëàìåííîé

çîíîé. Ñèíåðãèçì àçîò-, ãàëîãåí- è ôîñôîðñîäåðæà-

ùèõ àíòèïèðåíîâ îáóñëîâëåí ó÷àñòèåì ôîñôîðà

â îáðàçîâàíèè ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïëàâëåííûõ

èëè âñïåíåííûõ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ïðîäóêòîâ â

êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, à àçîò è ãàëîãåíû ÿâëÿþòñÿ

èíãèáèòîðàìè ðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå.
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