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АННОТАЦИЯ
Введение. Проведен анализ огнезащитных и огнетушащих средств, применяемых для предупреждения и ту-
шения пожаров в природном комплексе. Показано, что в настоящее время отсутствуют атмосферостойкие, 
экологичные и экономичные средства, способные одновременно прекращать горение древесины и торфа.
Цель и задачи. Разработка экономичного и экологичного синтетического средства, обладающего одновре-
менно огнезащитным и огнетушащим действиями по отношению к природным горючим материалам.
Материалы и методы. Объектом исследования являлись синтетические дисперсии аммонийных фосфатов 
двух- и трехвалентных металлов и огнезащищенные ими древесина и торф. Исследованы физико-химические 
свойства продуктов синтеза в сопоставлении с их огнезадерживающей эффективностью. Огнезащитные, 
огнетушащие и физико-химические свойства синтезированных продуктов определяли с использованием 
регламентированных ГОСТами методов термического и химического анализа, сканирующей электронной 
микроскопии и собственных оригинальных методик.
Результаты и их обсуждение. С применением полного факторного эксперимента оптимизирована рецеп-
тура синтетического средства «Комплексил», эффективного при тушении и огнезащите древесины и торфа. 
Одновременно установлен общий для природных горючих материалов доминирующий процесс ингибиро-
вания горения — поступление летучих азотсодержащих продуктов в газовую фазу. Определены атмосферо-
стойкие (сохранение огнезащитных свойств на лесных горючих материалах при выпадении 79 мм осадков) 
и лесоводственно-экологические (улучшение условий минерального питания и роста лесных фитоценозов) 
свойства состава «Комплексил».
Выводы. Разработан синтетический экономичный состав на основе природного минерального сырья, про-
являющий огнезащитную и огнетушащую эффективность при защите лесных горючих материалов и торфа. 
Проведены испытания разработанного средства при тушении реальных природных пожаров, определена 
его атмосферостойкость и установлена положительная реакция лесных фитоценозов на применение состава 
комплексного действия. Использование «Комплексила» позволяет снизить временные затраты и расход огне- 
тушащего средства при тушении природных пожаров, что значительно уменьшает материальный ущерб.
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ABSTRACT
Introduction. The analysis of flame retardants and extinguishing agents used for preventing and extinguishing 
fires in an ecosystem is carried out. It is shown that at present there are no weatherproof, environmentally friend-
ly and cost effective extinguishing agents capable of stopping wood and peat burning.
Purpose and objectives. Development of cost effective and environmentally friendly synthetic agents capable of 
both flame retarding and extinguishing natural combustible materials.
Materials and methods. Synthetic dispersions of ammonium phosphates of two- and three-valence metals, as 
well as wood and peat fireproofed by them are the object of the study. Physical and chemical properties of syn-
thesis products in comparison with their fire retarding efficiency are examined. Fireproofing, fire extinguishing, as 
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well as physical and chemical properties of synthesized products are determined using GOST-regulated methods 
of thermal and chemical analysis, scanning electron microscopy and original methods.
Results and discussion. The formulation of Kompleksil synthetic compound effective in extinguishing and fire-
proofing wood and peat is optimized using a full factorial experiment. At the same time, the inflow of volatile 
nitrogen containing products into the gaseous phase is identified as the dominating burning inhibition process 
common for natural combustible materials. The weather resistance (preservation of fireproof properties in re-
spect of forest combustible materials at 79 mm precipitation), forest and environment enhancement (improve-
ment of mineral nutrition conditions and growth of forest plant communities) properties of Kompleksil compound 
are identified.
Conclusions. A cost effective synthetic compound based on natural mineral materials showing fireproofing and 
extinguishing efficiency when protecting forest combustible materials and peat is developed. This compound 
was tested in the process of extinguishing real wildfires; its weather resistance is identified, and the positive 
response of forest plant communities to the application of this multiple action compound is registered. The use 
of Kompleksil allows to reduce time expenditures and fire extinguishing agent consumption when extinguishing 
wildfires, which significantly reduces material damage.
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Введение

Борьба как с природными пожарами, так и с го-
рючестью деревянных строительных конструкций 
остается актуальной вследствие социальных, эколо-
гических и экономических проблем [1–5]. Горение 
твердых горючих материалов (ТГМ), к которым от-
носятся древесина и торф, — сложный физико-хи-
мический процесс, сопровождающийся протекани-
ем последовательно-параллельных превращений 
в конденсированной и газовой фазах. Одновремен-
но эти природные полимеры склонны к беспламен-
ному горению — тлению и, как следствие, к повтор-
ному воспламенению [6–9], что является причиной 
распространения природных пожаров на большие 
расстояния. Так как природные горючие материалы 
(древесина и торф) представляют собой системы, 
характеризующиеся надмолекулярной структурой, 
влагосодержанием, отклонением химического со-
става от среднестатистического, наличием приме-
сей, до сих пор не установлены факторы, оказыва-
ющие доминирующее влияние на прекращение их 
горения [10, 11]. Это затрудняет направленное со-
здание замедлителей горения для конкретного ТГМ.

Трудность предотвращения и тушения лесных 
и подземных пожаров обусловлена существенным 
различием химического состава и физико-химиче-
ских свойств этих ТГМ. Основными компонентами 
лесных горючих материалов (ЛГМ) являются цел-
люлоза (50…55 %) и лигнин (25 %), другими состав-
ляющими древесины (17…26  %) являются смолы 
и эфирные масла [8, 11, 12]. Органические вещества 
торфа состоят из битумов (до 17 %), гуминовых 
и фульвовых кислот (24,7…40 % и 15,5…16,6 %, со-
ответственно), целлюлозы (2,4…7,3 %) и негидро-
лизуемого остатка (7,4…12,3 %) [13, 14]. Различие 
в химическом составе ЛГМ и торфа ощутимо ска-

зывается на их физико-химических и термических 
свойствах [15–17].

Процессу горения ТГМ предшествует целый 
ряд стадий, начиная с подсушки горючего матери-
ала и заканчивая превращением их в газообразное 
состояние. В работах [18, 19] выделено несколько 
стадий разложения древесины. При температуре 
от 110 до 115 °С происходит интенсивное испаре-
ние капиллярной и адсорбированной воды. При 
150…200 °С выделяется углекислый газ, а при тем-
пературе более 200 °С начинают разлагаться  цел-
люлоза и лигнин, этот процесс достигает максимума 
при температурах 275…300 °С. При температурах 
400…430 °С процесс разложения древесины и вы-
деление горючих газов завершается, древесина обуг-
ливается, и при 500 °С на ее поверхности протекает 
горение угля.

Термолиз торфа, так же как и древесины, про-
исходит ступенчато, согласно поочередному разло-
жению составляющих его компонентов. В отличие 
от древесины торф менее термостоек — его деструк-
ция начинается уже при 100…160 °С с деструкции 
водорастворимых и легкогидролизуемых компонен-
тов [20, 21]. При температурах 200…350 °С про-
исходит пиролиз периферической части молекул 
гуминовых кислот, а выше 350 °С пиролизуется их 
центральная часть [22]. Согласно ЯМР-исследова-
нию [23], с повышением температуры до 500 °С на-
чинается разрушение ароматических структур ве-
щества торфа. Отсюда следует, что при разработке 
огнезащитных и огнетушащих средств (ОС) для 
древесины и торфа необходимо учитывать различия 
температурных интервалов их термического разло-
жения и физико-химических свойств этих природ-
ных горючих материалов.
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Потухание ТГМ обусловлено резким умень-
шением скорости химических реакций в результате 
изменения условий тепло- и массопереноса между 
пламенной зоной и пиролизующимися в конден-
сированной фазе материалами [24]. Так, прекра-
щение горения возможно в результате примене-
ния следующих способов [25–29]: использования 
жидких и газообразных охлаждающих агентов; 
создания на поверхности исходного или горящего 
материала термоизолирующего покрытия или рас-
плава; применения веществ, изменяющих условия 
термического разложения целлюлозосодержащих 
природных горючих материалов преимущественно 
до карбонизованного остатка и воды, а также реа-
гентов, способных к испарению и разложению при 
нагревании с образованием продуктов, разбавляю-
щих пламенную зону инертными газами и связыва-
ющими активные частицы, ответственные за разви-
тие процесса горения.

Наиболее распространенным способом ту-
шения природных пожаров является применение 
чистой воды и воды с добавлением поверхност-
но-активных веществ (ПАВ), смачивателей и/или 
пленкообразующих полимерных агентов [30–33]. 
Известно [34, 35], что эффективность применения 
воды возрастает при ее подаче на очаг в тонкорас-
пыленном виде за счет более высокого охлаждаю-
щего эффекта мелких капель жидкости. Такой спо-
соб тушения не эффективен для древесных горючих 
материалов, а тем более для торфа вследствие крат-
ковременности действия, низкой способности по-
давления тления и смачиваемости подсушенного 
торфа и древесины в зоне, прилегающей к очагу 
горения, а также из-за невозможности обеспечения 
требуемого расхода и интенсивности подачи воды 
на очаг горения. Использование порошковых огне-
тушащих средств также неэффективно по причине 
их высокого расхода (5…6 кг/м2) при отсутствии га-
рантии прекращения горения и тления ТГМ [3, 36].

Для снижения расхода воды и увеличения ее 
эффективности предлагается использовать раз-
личные минеральные добавки (Al(ОН)3, бентонит, 
бишофит, шунгит [Mg3Са  (СО3)4], гидромагнезит 
[Mg5 (СО3)4 (ОН)2 ·4Н2О]) [37, 38]. Авторами [4] 
для снижения горючести древесины предложено 
использовать комплексный подход: обработку дре-
весины пропиточными антипиреновыми составами, 
а затем дисперсионными средствами изолирующего 
действия. При этом установлено снижение времени 
ликвидации пламенного горения, тогда как данные 
о расходах этих дисперсий на огнезащиту и туше-
ние древесины отсутствуют.

Авторами [39–41] предложено применять бы-
стротвердеющую кремнийсодержащую пену как 
для тушения лесных горючих материалов, так и для 

прокладки противопожарных заградительных по-
лос. Недостатками этих огнезащитно-огнетушащих 
средств являются высокая стоимость и сложная тех-
нология их получения — смешивание агентов, на-
ходящихся в различных емкостях, непосредственно 
перед применением. Все перечисленное относится 
и к пенам, получаемым на основе карбамидно-фор-
мальдегидной смолы при добавлении серной кисло-
ты [42]. Быстротвердеющие пены не пригодны для 
локализации и тушения торфяных пожаров, кото-
рые протекают под землей.

В работах [43, 44] предприняты попытки повы-
сить эффективность тушения лесных горючих мате-
риалов водой путем увеличения ее вязкости и изо-
лирующей способности путем добавления веществ 
охлаждающего и/или загущающего действия. Ис-
ходя из полученных данных, эффективность туше-
ния водой при повышении ее вязкости, добавлении  
гидроксида алюминия, бишофита или бентонита 
увеличивалась, однако наблюдения за отсутствием 
или наличием тления после тушения не проводи-
лись. Изолирующие покрытия вспучивающегося 
типа [45–47] для огнезащиты и тушения лесных го-
рючих материалов не применялись. 

Кроме применения воды, одним из наиболее 
распространенных способов огнезащиты и тушения 
лесных горючих материалов является применение 
растворов неорганических, органических азот-фос-
форсодержащих соединений или их смесей [48–55], 
однако тушение торфа с применением химических 
огнетушащих средств до наших работ не проводи-
лось. Из-за конечных свойств соединений, входящих 
в известные огнезащитно-огнетушащие составы, 
проблематично создать средство, адресно воздей-
ствующее на доминирующие процессы, вносящие 
основной вклад в изменение условий тепло- и мас-
сообмена между пламенной зоной и подвергающи-
мися пиролизу в конденсированной фазе твердыми 
горючими материалами. В свою очередь, отсутствие 
объектов с регулируемыми физико-химическими 
параметрами, обладающих ингибирующими горе-
ние свойствами по отношению к разным по хими-
ческой природе материалам — древесине и торфу, 
сдерживает получение информации об общности 
или различии подходов к прекращению их горения 
и о факторах, оказывающих определяющее влияние 
на эффективность огнезащиты и тушения природ-
ных горючих материалов, склонных к тлению и по-
вторному воспламенению.

В зависимости от физического состояния и хи-
мического состава горючего вещества механизм пре-
кращения горения может быть разным [56–59]. Ин-
гибирование горения ТГМ может осуществляться 
физическими и химическими методами за счет из-
менения как условий тепло- и массопереноса, так 
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и скорости и направления химических реакций. 
Из литературных данных применительно к природ-
ным горючим материалам до настоящего времени 
преобладающей точкой зрения относительно меха-
низма действия замедлителей горения на потухание 
ТГМ является ускорение образования угольного 
остатка, обладающего термоизолирующим действи-
ем [32, 56–60]. В работах [60–64] наряду с катализом 
образования карбонизованных продуктов термолиза 
древесины ингибиторами горения отмечается до-
полнительная роль продуктов взаимодействия ком-
понентов антипиреновой системы, которые при 
горении древесины формируют на ее поверхности 
термостабильные структуры. Согласно [65], прекра-
щение горения целлюлозосодержащих материалов 
обусловлено ингибированием радикальных про-
цессов в газовой фазе. По мнению авторов [66–68], 
наряду с процессами каталитической дегидратации 
древесины преимущественно до карбонизованного 
остатка в присутствии замедлителей горения проис-
ходит ингибирование радикальных реакций в пла-
менной зоне.

В соответствии с разнообразными точками зре-
ния на механизм ингибирования горения древесины 
и лесных горючих материалов, обусловленных в ос-
новном результатами термических и калориметри-
ческих исследований древесины, огнезащищенной 
составами различной эффективности, до настоя-
щего времени не выявлена доминирующая стадия 
прекращения их горения, что не позволяет осущест-
влять направленный подход к созданию огнетуша-
щих и огнезащитных средств для природных горю-
чих материалов. 

При рассмотрении торфа как горючей систе-
мы необходимо знать, что он собой представляет 
с физико-химической точки зрения. В литературе 
по торфохимии [69] торф отнесен к классу слож-
ных многокомпонентных полидисперсных систем. 
Сложность состава торфа связана с наличием в его 
объеме органической, минеральной и водной ком-
понент. К важнейшим показателям физико-химиче-
ских свойств торфа кроме его химического состава 
относятся его дисперсность, пористость, влажность 
и влагоемкость [69–71]. Для тушения торфяных 
пожаров последние два параметра наиболее важ-
ны, так как основным способом прекращения тор-
фяного пожара до настоящего времени является 
создание влажности, при которой горение торфа 
прекращается — 69…72 % [70–72]. Тушение тор-
фа, который существенно отличается от древесины 
по химическому составу, физико-химическим свой-
ствам, температурам начала горения и скорости раз-
ложения [14, 16, 26, 71–75], до настоящего време-
ни осуществляется водой или водой с добавлением  
ПАВ [76–78]. 

Таким образом, направленное создание и регу-
лирование физико-химических и, соответственно, 
огнезащитно-огнетушащих свойств замедлителей 
горения проблематично без получения информа-
ции о процессах, протекающих при горении и тер-
мическом разложении огнезащищенных составами 
различной эффективности горючих материалов как 
в конденсированной, так и в газовой фазах и их 
вкладе в прекращение горения природных горю-
чих материалов. Особенность горения природных 
горючих материалов, состоящих в основном из ор-
ганического вещества, заключается в их высокой 
склонности не только к горению, но и тлению, про-
текающему с выделением тепла в поверхностном 
слое конденсированной фазы. Тление — беспла-
менное горение — является причиной скрытого го-
рения древесины и торфа, которое может перейти 
в режим пламенного горения. В соответствии с этим 
тушение лесных горючих материалов включает 
в себя стадию прекращения пламенного горения 
и стадию потухания тлеющих остатков, что необ-
ходимо учитывать при разработке средств тушения 
и огнезащиты. 

Одновременно назрела необходимость созда-
ния ингибитора горения комплексного действия, 
эффективного при огнезащите и тушении разных 
по химической природе материалов — древесины 
и торфа. Немаловажное значение для масштабного 
применения средств огнезащиты и пожаротушения 
имеют атмосферостойкость, экономичность и эко-
логичность этих средств, что усложняет выбор ре-
агентов для синтеза и разработку технологии их по-
лучения и применения.

Ранее нами показана [50, 79] перспективность 
применения в качестве огнезащитных и огнетуша-
щих средств для синтетических и природных по-
лимеров фосфатов двух- и трехвалентных метал-
лов-аммония, образующих устойчивые дисперсии 
аморфных малорастворимых двойных фосфатов 
и имеющих широкий диапазон свойств. Это позво-
ляет получать продукты, направленно воздейству-
ющие на процессы, протекающие при термическом 
разложении и горении ТГМ как в конденсирован-
ной, так и в пламенной зонах.

С целью разработки путей направленного соз-
дания огнезащитно-огнетушащих синтетических 
эффективных и экономичных замедлителей горения 
природных горючих материалов необходимо выя-
вить факторы, оказывающие доминирующее вли-
яние на прекращение горения древесины и торфа, 
что позволит регулировать химический состав и фи-
зико-химические свойства продуктов синтеза для 
адресного воздействия на процессы, ответственные 
за пламенное горение и тление. Выявление таких 
факторов возможно при проведении сопостави-



БЕЗОПАСНОСТЬ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

9ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  ТОМ  29  №  6

тельных исследований огнезащитно-огнетушащих 
свойств синтетических замедлителей горения с их 
физико-химическими свойствами, регулируемыми 
на стадии получения в результате изменения при-
роды исходных реагентов и условий проведения 
синтеза. 

Материалы и методы 

Основными элементами, соединения которых 
проявляют антипирирующие свойства и эколо-
гически безвредны, являются азот, фосфор, бор, 
кремний, цинк, кальций и магний [80–83]. Исходя 
из данных о температурах, реализующихся в пред-
пламенной зоне конденсированной фазы на различ-
ном удалении от поверхности горения (200…500 °С) 
древесины и торфа [11, 84–86], в данной работе для 
снижения затрат на локализацию и тушение как 
лесных, так и торфяных пожаров в качестве исход-
ных реагентов для синтеза замедлителей горения, 
способных в этом температурном интервале об-
разовывать изолирующие расплавы, вспененные 
структуры и летучие азот-фосфорсодержащие про-
дукты, использовали недефицитное минеральное 
сырье следующего химического состава в пересчете 
на оксиды, % мас.: доломит — 30,0 СаО, 20,5 MgO, 
1,7 SiO2, 0,4 Al2O3, 0,4 Fe2O3; бентонит — 35,0 SiO2, 
11,0 Al2O3, 27,3 СаО, 2,5 Fe2O3, 0,1 TiO2; трепел — 
70,0 SiO2, 11,5 Al2O3, 1,3 СаО, 0,7 MgO, 1,5 Fe2O3; 
брусит — 69,0 MgO. Выбор перечисленных природ-
ных реагентов обусловлен их химическим соста-
вом, так как на предыдущих этапах исследования 
[87, 88] с использованием чистых химических реа-
гентов синтезированы металл-, кремний-, азот-фос-
форсодержащие продукты с удовлетворительными 
огнетушащими и огнезащитными свойствами по от-
ношению к древесине (ОС-1) или торфу (ОС-2). Эти 
составы использованы нами в качестве составов 
сравнения при определении огнезадерживающих 
свойств продуктов, получаемых на основе мине-
рального сырья с целью создания средства, эффек-
тивного одновременно при огнезащите и тушении 
древесины и торфа. 

Определить факторы, оказывающие домини-
рующее влияние на прекращение горения ТГМ, 
предполагалось путем варьирования состава реак-
ционной смеси (природных минералов, модифи-
цирующих и нейтрализующих агентов), а также 
условий проведения синтеза на основе сопоста-
вительных исследований зависимости огнезащит-
ной и огнетушащей эффективности получаемых 
продуктов от их физико-химических свойств. По-
лучение такой информации необходимо для на-
правленного регулирования свойств известных 
и создания новых эффективных и экономичных 
средств предупреждения и тушения природных по-

жаров. Одновременно при разработке рецептур ОС 
для различных по своей природе горючих матери-
алов учитывалось различие их физико-химических 
и термических свойств: температура интенсивного 
разложения торфа составляет 180…300 °С, а древе-
сины — 300…350 °С [6, 11].

С использованием золь-гель методики [88, 89] 
получены продукты с использованием доломита, 
брусита, бентонита или трепела, которые представ-
ляли собой устойчивые водные дисперсии фос-
фатов двух- и трехвалентных металлов-аммония  
[90–93]. Для исследования выбран торф низинного 
типа с высокой степенью разложения (20…45  %). 
При оценке огнетушащей способности ОС по отно-
шению к торфу с учетом его специфических свойств 
определяли зольность [93], потерю массы при горе-
нии и смачивающую способность ОС торфа различ-
ной влажности. 

Огнезащитную эффективность этих же замед-
лителей горения для древесины устанавливали 
по ГОСТ 16363–981 с дополнительной фиксацией 
температуры отходящих газов, а эффективность ту-
шения оценивали по лабораторной методике [94], 
учитывающей пожарную нагрузку и коэффициент 
поверхности горения нормативных очагов пожара 
класса А. 

Атмосферостойкость (способность огнезащи-
щенных образцов древесины после водных обра-
боток сохранять устойчивость к воздействию огня) 
определяли по лабораторной методике [95], моде-
лирующей выпадение осадков в объеме 34…40 мм, 
а также путем проведения испытаний огнезащит-
ных полос в реальных условиях. Температурный 
профиль, реализующийся на поверхности и в при-
поверхностном слое (на глубине 5 см) исходного 
и огнезащищенного торфа при горении, выявля-
ли по методике [96], где наблюдения проводили 
до полного остывания образцов. Изолирующую 
способность сравнивали по высоте образующего-
ся вспененного каркаса при нагревании сухих ОС 
до 300…350 °С в течение фиксированного вре-
мени (40 мин). Температурный интервал выбран 
в соответствии с данными о температурах, реали-
зующихся в предпламенной зоне конденсированной 
фазы на первой стадии термического разложения 
природных горючих материалов. Температуру на-
чала плавления этих же ОС устанавливали, наблю-

1 ГОСТ 16363–98. Средства огнезащитные для древесины. Ме-
тоды определения огнезащитных свойств : принят Межгосу-
дарственным Советом по стандартизации, метрологии и сер-
тификации (протокол № 13 от 28 мая 1998 г.); Постановлением 
Государственного комитета Российской Федерации по стандар-
тизации, метрологии и сертификации от 25 сентября 1998 г. 
№ 357 межгосударственный стандарт ГОСТ 16363-98 введен 
в действие непосредственно в качестве государственного стан-
дарта Российской Федерации с 1 июля 1999 г.
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дая за агрегатным состоянием сухих продуктов 
в изотермических условиях прогрева в интервале 
150…200 °С в течение 10 мин. За температуру на-
чала плавления ОС принимали температуру, выше 
которой в данных условиях наблюдалось образова-
ние расплава. 

Растекаемость расплавов исследуемых продук-
тов синтеза как характеристику их вязкости и экрани-
рующей способности находили по показателю расте-
каемости по ГОСТ Р 50045–922 [97] при нагревании 
составов сравнения и образцов ОС из минераль-
ного сырья (в виде таблеток массой по 1,0 ±0,01 г) 
в интервале температур 350…400 °С. Показатель 
растекаемости расплава по площади Fs вычисляли 
по формуле Fs = Sn/Sl, где Sn — площадь растека-
емости расплава испытуемого состава, мм2; Sl –– 
площадь растекаемости расплава сравнения (мм2). 
Теплопоглощающую способность выражали коэф-
фициентом KТ = V0/VОС, где V0 — скорость остыва-
ния металлической пластины, нагретой до 360 °С; 
VОС — скорость остывания этой же пластины с на-
несенным на ее поверхность ОС. 

Рентгенофазовый состав исходных ОС и про-
дуктов их прогрева проводили на дифрактометре 
ДРОН-2 (Сu Kα излучения). Микроструктуру по-
верхности исходной и огнезащищенной древесины 
до и после водных обработок исследовали с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
LEO 1420 (Carl-Zeiss SMT AG, Германия). Данные 
получены при анализе реплик, снятых с внутрен-
ней поверхности сколов, сделанных вдоль волокон 
древесины на расстоянии 5 мм от поверхности об-
разца. Дисперсность частиц нерастворимой части 
ОС исследовали с помощью автоматизированной 
системы АСТА-5, включающей в себя оптический 
микроскоп, телекамеру с выводом на монитор ком-
пьютера, который осуществляет статистическую 
обработку увеличенного изображения дисперсно-
го материала. Размер коллоидных частиц в жидкой 
части суспензий устанавливали с помощью просве-
чивающего электронного микроскопа LEO 906 Е 
(Carl-Zeiss SMT AG, Германия). 

Образцы препарировали прямым методом 
на коллодиевой пленке-подложке. Калориметри-
ческие данные (ДСК, ТГ) для синтезированных 
продуктов и огнезащищенных ими образцов древе-
сины и торфа сняты в интервале 20…600 °С (ско-
рость подъема температуры 10 К/мин в атмосфере 
кислород/азот) на установке Netzsch  STA  449  C.  
Теплопоглощающие свойства исследуемых образ-
цов определяли как суммарную теплоту Q, Дж/г, 

2 ГОСТ Р 50045–92 (ИСО 4534–80). Эмали стекловидные. 
Определение характеристик текучести. Испытание на растека-
емость : утвержден и введен в действие Постановлением Гос-
стандарта России от 23 июля 1992 г. № 761.

поглощенную в процессе физико-химических пре-
вращений в интервале температур 20…500 °С. 
Расчет проводили с применением программного 
приложения по площади комплексных пиков эндо-
термических эффектов при обработке кривых диф-
ференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). 
Суммарное поступление азот- и фосфорсодер-
жащих ингибиторов горения в газовую фазу в пе-
ресчете на азот и фосфор (ΣΔN и ΣΔP) определяли 
по разнице содержания азота и фосфора в граммах 
в пересчете на 100 г в исходных и огнезащищенных 
образцах древесины и торфа, прогретых в интерва-
ле температур 200…500 °С в течение 10 мин. Тем-
пературный интервал соответствует температурам, 
реализующимся в конденсированной фазе на раз-
личном расстоянии от поверхности горения ТГМ, 
а временной интервал соответствует выходу в иссле-
дуемом температурном интервале кривых потери 
массы на плато, что необходимо для сопоставления 
полученных данных для ОС с различной эффектив-
ностью. Количество азота и фосфора в твердых про-
дуктах термообработки огнезащищенных опилок 
и торфа определяли микрохромовым методом Тю-
рина [98] и спектрофотометрическим методом [99] 
соответственно.

Результаты и их обсуждение

Одной из особенностей торфяного материала 
является его низкая смачиваемость в результате под-
сушивания в зоне, прилегающей к фронту горения. 
Это приводит к нерациональному использованию 
воды, которая при тушении торфяного пожара ухо-
дит в дренаж. Для получения информации о влаж-
ности торфа, находящегося на различном удалении 
от фронта пламени в реальном очаге пожара, нами 
проведено определение влажности проб, взятых 
на различных расстояниях и глубине от кромки го-
рения (табл. 1).

Таблица 1. Изменение влажности торфа в зависимости 
от расстояния и глубины отбора проб по отношению к фрон-
ту пламени
Table 1. Change in peat moisture content based on the distance 
and sampling depth in relation to the flame front

Расстояние 
от кромки 
пожара, м 

Distance from  
the fire edge, m

Относительная влажность, %,  
на глубине отбора проб, см 

Relative humidity, %,  
at the sampling depth, cm

0…5 10…20 40…50 60…70

Кромка / Edge 12,7 30,4 40,3 49,7

0,5 20,8 40,2 45,2 51,4

1,5 24,2 43,2 41,6 51,0

5,0 25,1 42,7 47,2 51,7



БЕЗОПАСНОСТЬ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

11ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  ТОМ  29  №  6

Найдено, что в возникшем очаге горения торф 
интенсивно подвергается поверхностной подсушке 
на достаточно большом расстоянии и глубине от кром-
ки пламени. Экспериментами при поджигании торфа 
различной влажности установлено, что сухой торф 
после прекращения воздействия огня тлеет 40 мин, 
а торф влажности 17…18 % — 20 мин. Торф с 20 % 
влажностью способен впитать около 5 % воды, содер-
жащей 0,3 % анионактивного ПАВ, тогда как при ана-
логичных испытаниях торф впитывает более 10 % ОС. 
Одновременно найдено, что применение ОС, в отли-
чие от воды и воды с ПАВ, позволяет ликвидировать 
тление торфа. Этими экспериментами показано преи-
мущество применения ОС по сравнению с водой и во-
дой с ПАВ, заключающееся не только в существенно 
более низких расходах на тушение ТГМ, но и в ликви-
дации тления и предотвращении повторного возник-
новения пламенного горения.

Проведен синтез, исследованы термические 
и физико-химические свойства различных вариан-
тов ОС с использованием природного минераль-
ного сырья [87, 90–93, 100, 101], представляющих 
собой суспензии, состоящие из твердой дисперсной 
фазы, распределенной в растворимой компоненте. 
Рентгенофазовым исследованием установлено, что 
дисперсная часть синтезированных продуктов рент-
геноаморфна, а в растворимой части ОС обнаружен 
дигидрофосфат аммония (NH4H2PO4) и в зависимо-
сти от природы используемых реагентов присут-
ствуют фосфаты, сульфаты, хлориды аммония  
и/или калия. Следов исходных минеральных аген-
тов в продуктах синтеза не обнаружено. Для всех 

синтезированных продуктов установлены огнеза-
щитная и огнетушащая эффективность по отноше-
нию к древесине и торфу с определением их ком-
плексной эффективности. 

Для дальнейших исследований отобран ряд 
составов, проявляющих различную огнезащитную 
и огнетушащую эффективность по отношению 
к прекращению горения природных горючих мате-
риалов (табл. 2). Варьирование химического состава 
и технологии получения синтезируемых продуктов 
предполагало изменение таких физико-химических 
свойств, влияющих на их огнезадерживающую эф-
фективность, как температура начала плавления, 
вязкость расплавов, размер частиц твердой и жид-
кой составляющих ОС компонентов, устойчивость 
к воздействию влаги, термоизолирующая, теплопо-
глощающая способность, и поступление летучих 
азот- и фосфорсодержащих ингибиторов горения 
в газовую фазу. Эти свойства ОС, реализующие-
ся в предпламенной зоне конденсированной фазы 
на различном удалении от поверхности горения, 
способны уменьшить скорость и количество посту-
пления летучих горючих продуктов в пламенную 
зону. Для определения вклада газообразных инги-
биторов в прекращение горения древесины и торфа 
в составе ОС изменяли содержание азота и фосфо-
ра. При этом предполагалось в результате проведе-
ния сопоставительных исследований физико-хими-
ческих и огнепреграждающих свойств ОС найти 
факторы, вносящие определяющий вклад в ингиби-
рование горения, и создать условия для реализации 
этих факторов. 

Таблица 2. Химический состав ОС, огнезащитные и огнетушащие свойства по отношению к древесине и торфу
Table 2. Extinguishing agent chemical composition, fireproofing and fire extinguishing properties in relation to wood and peat

Состав
Сompo-

sition 

Массовое соотношение 
компонентов ОС 
Mass ratio of FC 

components 
Al2O3: ZnO : MgO : СаО : 
P2O5 : B2O3: SiO2 : NH3 : 

К2О : SO3 : HCl

Огнезащитная, огнетушащая эффективность / Fire retardant, fire extinguishing efficiency

Удельный расход 
на тушение 

древесины, дм3/мг
Specific 

consumption for 
wood quenching, 

dm3/mg

Температура 
отходящих газов 

при горении 
древесины, °С 
Temperature of 

waste gases during 
wood burning, °С

Потеря массы  
при горении 
древесины  

Δmд, % 
Weight loss 
during wood 

burning Δmw, %

Потеря массы 
при горении 
торфа Δmт, % 
Weight loss 
during peat 

burning 
Δmp, %

Комплексная 
эффективность 
Comprehensive 

efficiency

ОС 1 
FC 1

1 : 2,4 : 0 : 0 : 17,3 : 0 : 
1 : 3,9 : 0 : 0 : 0 0,2 267 8,6 5,8 14,6

ОС 2 
FC 2

1 : 2,4 : 0 : 0 : 30,3 :  
0,4 : 1 : 8,9 : 0 : 0 : 0 0,3 254 10,0 5,1 15,3

ОС 3 
FC 3

0,32 : 0 : 0 : 0,8 : 14,9 : 
0 : 1 : 10,1 : 2,4 : 0 : 2,6 0,1 179 6,2 1,8 8,1

ОС 4 
FC 4

0,17 : 0 : 0 : 0 : 8 : 0,1 : 
2,5 : 5,6 : 5,9 : 0 0,2 269 18,8 2,9 21,9

ОС 5 
FC 5

0,17 : 0 : 0,5 : 0 : 11,8 : 
0 : 1 : 4,51 : 3,5 : 0 : 2,3 0,2 317 8,7 1,1 10,0
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Из полученных данных следует, что продукты, 
полученные из недефицитного минерального сырья, 
имеют различную комплексную эффективность, 
в связи с чем они представляют собой удобные объ-
екты для выявления факторов, вносящих определя-
ющий вклад в ингибирование горения древесины 
и торфа. По комплексной огнезащитной и огнету-
шащей эффективности синтезированные замед-
лители горения располагаются в следующий ряд:  
ОС 3 ≥ ОС 6 > ОС 5 > ОС 1 > ОС 2 > ОС 4. При этом 
для ОС 3 и ОС 6 характерна высокая эффективность 
как в случае древесины, так и в случае торфа, тогда 
как ОС 4 и ОС 5 при достаточно высокой эффек-
тивности по отношению к торфу менее эффектив-
ны при огнезащите древесины. Это обстоятельство 
учитывалось при выборе рецептуры состава ком-
плексного действия.

Поскольку тление является причиной, затруд-
няющей борьбу с природными пожарами, прове-
дены сопоставительные исследования температур-
ных профилей в очагах горения древесины и торфа 
после тушения водой, водой с добавлением ПАВ 
и ОС-3 (табл. 3).

Как видно из полученных данных, только в слу-
чае применения ОС-3 удается существенно снизить 
температуру на поверхности природных горючих 
материалов и не допустить возникновения тления.

Исследованием физико-химических и термиче-
ских свойств (температура начала образования и ко-
эффициент растекаемости расплава, теплопоглоща-
ющая способность, средняя высота вспененного 
слоя) индивидуальных ОС установлено [103, 104], 
что прямая корреляция между этими процессами, 
протекающими в предпламенной зоне конденсиро-
ванной фазы, и огнепреграждающей эффективно-

стью ОС отсутствует. Аналогичный вывод следует 
из калориметрических исследований огнезащищен-
ных древесины и торфа, где обнаружено несоответ-
ствие ряда комплексной эффективности с величи-

Окончание Табл. 2 / End of Table 2

Состав
Сompo-

sition 

Массовое соотношение 
компонентов ОС 
Mass ratio of FC 

components 
Al2O3: ZnO : MgO : СаО : 
P2O5 : B2O3: SiO2 : NH3 : 

К2О : SO3 : HCl

Огнезащитная, огнетушащая эффективность / Fire retardant, fire extinguishing efficiency

Удельный расход 
на тушение 

древесины, дм3/мг
Specific 

consumption for 
wood quenching, 

dm3/mg

Температура 
отходящих газов 

при горении 
древесины, °С 
Temperature of 

waste gases during 
wood burning, °С

Потеря массы  
при горении 
древесины  

Δmд, % 
Weight loss 
during wood 

burning Δmw, %

Потеря массы 
при горении 
торфа Δmт, % 
Weight loss 
during peat 

burning 
Δmp, %

Комплексная 
эффективность 
Comprehensive 

efficiency

ОС 6 
FC 6

0 : 0 : 0,7 : 1,03 : 13,6 : 
0 : 0 : 6,65 : 0 : 0 : 2,9 0,2 275 4,2 4,2 8,6

Вода
Water — 0,5* 627 39,1 46,6 —

Вода + 
ПАВ
Water + 
SAS

— 0,4* 627 39,0 47,0 —

* Тление возобновляется
* Smoldering resumes

Таблица 3. Изменение температуры на поверхности горения 
древесины и торфа в зависимости от времени после тушения 
и природы огнетушащего средства
Table 3. Temperature change of wood and peat burning surface 
based on the time after extinguishing and type of extinguishing 
agent

ТГМ 
SCM

Время после 
тушения, мин 

Time after 
extinguishing, 

min

Температура, °С  
при использовании средства 

тушения 
Temperature, °С  

w/extinguishing agent

вода 
water

вода – ПАВ 
water – SAS

ОС-3 
FC-3

Торф 
Peat 

5 100 100 90

15 150 150 150

30 350 340 300

45 400 390 330

60 450 450 390

75 320 320 170

90 250 250 45*

Древе- 
сина 
Wood 

5 200 180 100

10 400 380 50*

15 590 590 20

20 630 620 20

* Тление отсутствует 
* Smoldering absent
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ной суммарного тепловыделения, что не позволяет 
однозначно установить один из исследованных про-
цессов, протекающих в предпламенной зоне кон-
денсированной фазы, как определяющий для пре-
кращения горения.

Вклад газофазных процессов в ингибирова-
ние горения ЛГМ определяли сопоставительными 
количественными исследованиями поступления 
в пламенную зону суммарного количества летучих 
азот- и фосфорсодержащих продуктов, образую-
щихся в температурном интервале 200…500 °С при 
термолизе древесины и торфа, огнезащищенных 
составами различной комплексной эффективности 
(ОС 3, ОС 4, ОС 6) (табл. 4). 

Данные о количественном поступлении лету-
чих азот-фосфорсодержащих ингибиторов горе-
ния в газовую фазу полностью совпадают с рядом 
комплексной эффективности ОС. Обращает на себя 
внимание тот факт, что суммарное количество ле-
тучих фосфорсодержащих продуктов в пламенную 
зону существенно меньше при близком суммарном 
содержании азота и фосфора в непрогретых огне-
защищенных образцах. Этот факт свидетельствует 
о преимущественном участии фосфора в процессах 
взаимодействия с полимерной матрицей при тер-
мическом разложении и горении огнезащищенных 
ЛГМ. Напротив, данные об остаточном содержании 
азота в термообработанных в исследуемом темпе-
ратурном интервале образцах показывают практи-
чески полное его поступление в газовую фазу. Эти 
данные явились основанием для усовершенствова-
ния рецептуры ОС 3 путем изменения соотношения 
основных компонентов с использованием полного 
факторного эксперимента [102–105], в результате 
чего скорректирована рецептура исследуемого ОС 
в сторону повышения его эффективности путем 
увеличения в его составе N-содержащей компонен-
ты. Полученные с применением математического 
аппарата результаты позволили подтвердить доми-
нирующий фактор прекращения горения — инги-

бирование радикальных процессов в газовой фазе 
летучими азотсодержащими продуктами. Одновре-
менно установлено, что азот в конденсированной 
фазе вступает во взаимодействие с фосфором и ме-
таллсодержащими компонентами минерального сы-
рья с образованием каркасных термоизолирующих 
структур. Это позволяет утверждать, что в приме-
нении к ЛГМ синергизм синтетических азот-, ме-
талл- фосфорсодержащих соединений обусловлен 
изменением условий тепло- и массопереноса как 
в конденсированной, так и в газовой фазах.

Одним из важных эксплуатационных свойств 
огнезащитных средств, применяемых в природном 
комплексе, является их атмосферостойкость. Ис-
ходя из того, что исследуемые ОС представляют 
собой водные дисперсии, состоящие из частиц 
в микронном (нерастворимая составляющая) и нано-
диапазоне (растворимая составляющая), проведены 
сопоставительные исследования размеров частиц 
ОС, проявляющих различную устойчивость к вымы-
ванию [106, 107]. Найдено, что для наиболее стой-
кого к вымыванию ОС 6 характерно более высокое 
(в 1,5–1,6 раза) содержание мелкодисперсных частиц 
по сравнению с другими составами, что обеспечи-
вает его более высокую проникаемость в пористую 
структуру древесины. Электронно-микроскопиче-
скими исследованиями срезов огнезащищенной дре-
весины на глубине до 2 мм после суточного выдер-
живания огнезащищенных образцов в воде показано, 
что пористая структура древесины не просматрива-
ется (рис. 1). Это свидетельствует о прочном удержи-
вании ОС 6 в поверхностном слое древесины. С этим 
утверждением согласуются данные по определению 
группы горючести выдержанных в воде образцов, 
которые сохранили первую группу огнезащитной 
эффективности. В соответствии с этим принято ре-
шение о том, что дальнейшие полигонные и натур-
ные испытания атмосферостойкости, огнезащит-
ной и огнетушащей эффективности по отношению 
к древесине и торфу проводить с использованием 

Таблица 4. Суммарное поступление азота и фосфора в газовую фазу при термообработке огнезащищенных древесины и торфа
Table 4. Total nitrogen and phosphorus fed into gaseous phase during thermal treatment of fireproofed wood and peat

ОС
EA

Содержание азота 
в непрогретом 

образце, г
Nitrogen content in an 

unheated sample, g

Содержание фосфора 
в непрогретом 

образце, г
Phosphorus content in 
an unheated sample, g

Суммарная потеря азота 
огнезащищенными 

ЛГМ, г
Total nitrogen loss by 
fireproofed HCM, g

Суммарная потеря фосфора 
огнезащищенными ЛГМ, г

Total phosphorus loss by 
fireproofed HCM, g

Комплексная 
эффективность
Comprehensive 

efficiency

ОС 3 
EA 3 14,2 15,8 23,2 4,2 8

ОС 4
EA 4 8,2 10,3 9,5 4,7 21,9

ОС 6
EA 6 10,0 7,3 17,2 2,6 8,6
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ОС  6, получившим торговое название «Комплек-
сил». Устойчивость «Комплексила» к воздействию 
атмосферных осадков проводили с использованием 
модельных очагов пожаров, которые соответствова-
ли различным видам ЛГМ (сосновых, вересковых, 
мшистых и лишайниковых). Для испытаний исполь-
зовали 10  % раствор ОС с расходом 1,5…2,0 л/м2. 
Ширина огнезащитной полосы составляла 1,5  м, 
огнезащитный состав считался эффективным, если 
после воздействия атмосферных осадков глубина 

распространения фронта огня не превышала чет-
верти от ширины зоны огнезащитной полосы. Уста-
новлено, что за весь период испытаний при общем 
количестве выпавших осадков 79 мм огнезащитные 
полосы сохранили устойчивость к распространению 
огня (рис. 2). 

Огнетушащую эффективность «Комплексила» 
в сопоставлении с водой и водой с ПАВ определяли 
при тушении очага ранга 2А  с площадью свобод-
ной поверхности 9,36 м2 (табл. 5).

а b

Рис. 1. Микроструктура поверхности древесины (масштаб — 20 мкм в 1 см): а — огнезащищенной; b — огнезащищенной, 
после испытаний на атмосферостойкость
Fig. 1. Wood surface microstructure (scale — 20 µm in 1 cm): а — fireproof; b — fireproof after weather resistance testing

а b c

Рис. 2. Полигонные испытания огнезащитной эффективности ОС «Комплексил». Огнезащитная полоса: а — до испытаний; 
b — во время испытаний; с — после испытаний
Fig. 2. Field testing of Kompleksil fireproofing efficiency. Fireproofing strip: а — before testing; b — during testing; с — after testing
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Таблица 5. Огнетушащая эффективность «Комплексила» 
при тушении модельного очага ранга 2А
Table 5. Fire extinguishing efficiency of Kompleksil in the extin-
guishing of a model fire bed having 2A rank

Огнетушащее 
средство

Extinguishing 
agent

Расход  
на тушение, дм3

Agent  
consumption for 
extinguishing, 

dm3

Время  
тушения, с 

Extinguishing 
time, s

Время  
повторного 
воспламе-

нения
Reignition 

time

Вода / Water 10 44 500

Вода + 3 % 
ПАВ
Water + 3 % 
SAS

8 35 510

«Комплексил»
Kompleksil 3,3 26 —

Установлено, что тушение очага пожара клас-
са А «Комплексилом» с гарантией отсутствия тле-
ния и повторного воспламенения осуществляется 
за более короткое время при меньшем (более чем 
в 2 раза) расходе ОС.

После тушения природного торфяника с исход-
ной влажностью 38,2 %  водой с ПАВ или «Комплек-

силом» проведены отборы проб торфа на различной 
глубине от поверхности горения с определением его 
влажности при использовании одного и того же ко-
личества (40 л) воды или ОС (табл. 6).

Установлено, что влажность торфа в неболь-
шом поверхностном слое (5…20 см) не зависит 
от природы огнетушащего средства, однако, начи-
ная с глубины более 20 см, его влажность при ис-
пользовании воды с ПАВ снижается до уровня го-
римости. Наблюдение за очагами после тушения 
водой и «Комплексилом» проводилось в течение 
3 сут. При использовании воды с добавкой ПАВ ра-
зогревание и тление торфа возобновилось, тогда как 
после применения «Комплексила» торфяной пожар 
был полностью локализован (рис. 3). 

Применение химических средств огнезащиты 
и тушения пожаров в природном комплексе может 
оказать отрицательное влияние на лесные культу-
ры. В соответствии с этим совместно с Институтом 
леса Национальной академии наук Беларуси про-
ведены исследования по влиянию «Комплексила» 
на динамику содержания основных элементов пи-
тания в почве (азот, фосфор, калий) и в древесных 
растениях, а также на динамику показателей сред-
него диаметра и высоту культур сосны [108, 109]. 

Таблица 6. Изменение влажности торфа в зависимости от средства тушения
Table 6. Changes in peat moisture content depending on the extinguishing agent

Количество подач  
средства тушения

Number of extinguishing 
agent feeds

Расход, л/м2

Consumption, l/m2 Глубина отбора проб, см
Sampling depth, cm

Влажность торфа, %
Peat moisture content, %

вода + ПАВ
water + SAS

«Комплексил»
 Kompleksil

вода + ПАВ
water + SAS

«Комплексил»
Kompleksil

1 11,7 10,9 0…5 56,1 58,2

2 9,2 10,2 6…10 59,5 58,4

3 9,5 9,7 11…20 62,2 67,3

4 9,6 9,2 21…30 43,0 75,4

Примечание: отбор проб осуществлялся на расстоянии 0,5 м от кромки пожара
Note: sampling was performed at the distance of 0.5 m from the fire edge

а b c

Рис. 3. Тушение торфяного пожара (а) и состояние торфяного очага через сутки после тушения водой с ПАВ (b) и «Комплек-
силом» (с)
Fig. 3. Peat fire extinguishing (а) and fire bed condition one day after the extinguishing using water with SAS (b) and Kompleksil (с)
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По истечении пяти лет после применения ОС при 
прокладке огнезащитной полосы в посадке одно-
летней хвои выявлено, что средняя высота деревь-
ев на экспериментальном и контрольном участках 
составила 5,5…10 м и 5,3…9,8 м, соответственно, 
а средний прирост по диаметру 15-летних культур 
сосны после огнезащитной обработки увеличился 
на 47 % по сравнению с 37 % на контрольном участ-
ке. Полученные результаты свидетельствуют, что 
негативное влияние «Комплексила» на рост и разви-
тие культур сосны отсутствует, при этом отмечено 
качественное улучшение условий их питания.

Выводы

Таким образом, с использованием недефицит-
ного минерального сырья разработана рецептура, 
технология получения и применения атмосферо-
стойкого огнезащитно-огнетушащего состава «Ком-
плексил», пригодного для борьбы с наземными 
и подземными природными пожарами. Установлен 
доминирующий фактор прекращения горения дре-
весины и торфа — количественный выход летучих 
азотсодержащих продуктов в газовую фазу, что под-

тверждено методом полного факторного экспери-
мента. Это позволило повысить эффективность раз-
рабатываемых продуктов синтеза при увеличении 
в них содержания азотсодержащей компоненты. 

Одновременно с применением этого же метода 
обнаружено, что при ингибировании горения древе-
сины и торфа наблюдается взаимное влияние фак-
торов, проявляющееся в виде эффектов парного вза-
имодействия азота и фосфора, что свидетельствует 
о влиянии физических факторов, протекающих 
в предпламенной зоне конденсированной фазы, 
на условия тепло- и массопереноса, реализующееся 
при огневом воздействии на огнезащищенные при-
родные твердые горючие материалы. Проведены по-
лигонные и натурные испытания, где подтверждена 
высокая эффективность «Комплексила» не только 
в ликвидации пламенного горения, но и блокиро-
вании разогревания, что не менее важно для пре-
кращения горения твердых горючих материалов, 
склонных к тлению и повторному воспламенению. 

Проведением биометрических исследований ог-
незащищенных «Комплексилом» хвойных посадок 
в течение длительного периода показано положи-
тельное его влияние на рост лесных фитоценозов.
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