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АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из актуальных вопросов в науке и образовании является проведение исследований меж- 
дисциплинарного уровня. Основной целью развития таких исследований в международной практике при-
знано объединение интеллектуальных ресурсов и научно-производственной инфраструктуры. 
Основная (аналитическая) часть. Авторами предлагается методологический подход к исследованию, осно-
ванный на разделении междисциплинарных методов на группы по уровню масштаба объекта исследования 
(материала): микроуровень, надмолекулярный уровень, исследование материала, исследование конструк-
ции. В работе представлены методы, используемые при исследовании на каждом из указанных уровней. 
На основании проведенного разделения на уровни исследования, а также анализа возможных используе-
мых экспериментальных методов на каждом уровне предлагается оптимизация исследования эксплуатаци-
онных свойств строительных материалов и огнезащитных материалов посредством применения диаграм-
мы совместимости.
Использование диаграммы совместимости. Методология исследования. В качестве практического приме-
ра использования диаграмм совместимости выбрано исследование огнезащитной эффективности группы 
эфиров кислот фосфора при модифицировании древесины. В работе определен ряд методов, подходящих 
для предложенной диаграммы совместимости: метод элементного анализа, метод оценки энергии Гиббса, 
метод оценки удельной поверхности образца, электронная микроскопия, методы оценки пожароопасных ха-
рактеристик древесины, метод сорбции воды и метод оценки прочности, и метод оценки биозащищенности. 
Выводы. Впервые предложен алгоритм обобщения эмпирических данных о механохимических характе-
ристиках материалов с использованием междисциплинарных методов в виде диаграммы совместимости. 
Данная методология позволяет оптимизировать исследования для любых композитных материалов, сохра-
нив целевые методы исследования и исключив нецелесообразные и сопутствующие экспериментальные 
исследования со снижением трудозатрат и, как следствие, влияния на окружающую среду. 

Ключевые слова: пожарная безопасность; эксплуатационные характеристики конструкций; физико-химиче-
ские свойства материалов; планирование эксперимента; междисциплинарные методы исследования
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ABSTRACT
Introduction. Interdisciplinary research is a most relevant issue in science and education. The integration of 
intellectual resources with research and production infrastructure is acknowledged as the main goal of interdis-
ciplinary research in the international practice.
The main (analytical) part. The authors propose the following methodological approach to the study, based on 
the distribution of interdisciplinary methods into groups by the scale of the research subject (material). In this 
case, the studies have the following levels: microlevel, supramolecular level, material research, design research. 
The paper presents research methods used at each of these levels. The co-authors propose to optimize the study 
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of performance characteristics of building materials and fire retardants through the use of a compatibility chart 
with regard for the study levels and the analysis of methods of experimental research at each level.
Using a compatibility chart. The methodology of the study. A research into the fire retardant efficiency of es-
ters of phosphoric acid, used to modify wood, was selected as a practical example for compatibility diagrams. 
The project encompasses a number of methods applicable to compatibility charts: the method of elemental 
analysis, the Gibbs energy assessment method, the sample surface assessment method, the electron micros-
copy method, methods of assessing fire-hazardous characteristics of wood, the water sorption method, strength 
and biosecurity assessment methods.
Conclusions. The co-authors first proposed an algorithm for generalizing the empirical data on mechanochemi-
cal characteristics of materials using interdisciplinary methods in the form of a compatibility chart. This metho- 
dology optimizes research into any composite materials though it preserves targeted research methods and 
eliminates impractical and concomitant experimental studies, thus, reducing labour costs and environmental 
impacts.
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fire retardant; experimental design; interdisciplinary research methods
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Введение

Одним из актуальных вопросов в науке и образова-
нии является проведение междисциплинарных ис-
следований. В Российской Федерации в последнее 
время этому направлению уделяется особое внима-
ние на самом высоком уровне формирования государ-
ственной научно-технической политики. Основной 
целью развития междисциплинарных исследований 
в международной практике признано объединение 
интеллектуальных ресурсов и научно-производ-
ственной инфраструктуры [1–2]. 

В нашей стране для снижения пожарной опасно-
сти при использовании в строительстве металличе-
ских и деревянных конструкций, а также кабельной 
продукции применяется большое количество отече-
ственных и зарубежных огнезащитных материалов 
[3–10]. Эти материалы имеют как органическую, 
так и неорганическую основу, прошли необходи-
мые огневые испытания по стандартам и получили 
сертификат на практическое использование в стро-
ительстве. В связи с этим нет специальных требова-
ний, регламентированных стандартами и нормами 
пожарной безопасности, к огнезащитным материа-
лам для их применения в обычных условиях. Для 
оценки свойств огнезащитных материалов исполь-
зуются нормативные документы, предназначенные 
для продукции лакокрасочной отрасли, — лаков, 
красок. При разработке огнезащитных материалов 
эти требования должны быть учтены с достаточно 
большой спецификой междисциплинарных методов 
исследования механохимического конструирования 
материалов с заданными параметрами структуры 
и эксплуатационными свойствами. Эти требования 
связаны с химической и физической агрессией, вы-

зываемой как внешней средой, так и непосредствен-
но составляющими материалы элементами. Кроме 
того, должна быть исследована адгезия материалов 
(из диаграммы совместимости) огнезащитных со-
ставов к металлу, дереву и кабелям, технологиче-
ские факторы при их нанесении на конструкции, 
зависящие от физико-химических процессов в со-
ставе различных огнезащитных материалов.

Методология междисциплинарных исследо-
ваний предполагает несколько этапов научного 
исследования, разработка которых является одной 
из сложнейших задач, объединяющей ученых раз-
ных специальностей в моделировании блок-схемы 
исследований.

Основная (аналитическая) часть

Выбор междисциплинарных методов иссле-
дования для механохимического конструирования 
материалов с заданными параметрами структуры 
и эксплуатационными свойствами состоит из не-
скольких этапов, в ходе которых рассматриваются: 

●● методы механохимического создания материа-
лов;

●● физико-химические методы исследования; 
●● программы огневых и других испытаний.

Известно, что для исследования при механохи-
мическом конструировании материалов с заданны-
ми параметрами структуры и эксплуатационными 
свойствами используются методы термогравиметри-
ческого анализа структуры, рентгенофазовой спект- 
роскопии, хромато-масс-спектрограммы, элемент-
ного анализа, ИК-спектроскопии, pH-метрии.

Авторами предлагается следующий методологи-
ческий подход к исследованию, основанный на раз-
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делении междисциплинарных методов на группы 
по уровню масштаба объекта исследования (мате-
риала). В этом случае исследования разделяются 
на следующие уровни: 

●● микроуровень;
●● надмолекулярный уровень; 
●● исследование материала в целом;
●● исследование конструкции.

В табл. 1 представлены методы, используемые 
при исследовании на микроуровне и надмолекуляр-
ном уровне исследования.

Выбор методов исследования процессов струк-
турообразования под влиянием техногенных фак-
торов (пожара), включая чрезвычайные ситуации, 
обусловлен факторами, способными повлиять 
на снижение огнезащитной эффективности покры-
тия: адгезия, его прочностные характеристики, стой-
кость к воздействию агрессивных сред (включая 
влагу), срок годности до нанесения на конструкцию 
и др. Например, большое количество гидрофобных 
огнезащитных материалов через месяц нахождения 
в реальных условиях эксплуатации за счет аккуму-
лирования влаги и различных агрессивных паров 
и газов теряет свою огнезащитную эффективность 
от 50 до 100 % [11–12].

Большое влияние на качество и долговечность 
огнезащитной обработки оказывают условия, в кото-
рых эксплуатируются конструкции. В связи с этим, 
например, при разработке огнезащитных составов 
для древесины необходимо оценить их свойства 
при влиянии повышенной и отрицательной темпе-
ратур, различной влажности воздуха, агрессивных 
паров и газов, атмосферных осадков. Следует иметь 
данные по сроку годности, времени и степени вы-

сыхания, прочности на изгиб, прочности на удар, 
биологической стойкости.

В соответствии с этим с микроуровня и надмо-
лекулярного уровня исследования переходят к ис-
следованию материалов и конструкций с сохранени-
ем физико-химических характеристик изучаемого 
объекта (табл. 2).

Для того чтобы оценить и спрогнозировать по-
ведение того или иного огнезащитного материала 
(применяемого на практике или вновь разрабатывае-
мого) с истечением конкретного срока эксплуатации, 
эффективными являются методы контроля качества 
структуры материала (получение данных о характе-
ристиках поверхности композиций — электронная 
микроскопия), оценка краевого угла смачивания, 
проведение ИК-спектроскопии, исследование огне- 
защитных составов методом pH-маркера (комплекс-
ное исследование химического состава водных рас-
творов (жесткость, анионная хроматография, рН- 
метрия)), данных дифференциально-термического 
анализа (ДТА) и рентгенофазового анализа (РФА), 
значений эффективного коэффициента теплопровод- 
ности, хромато-масс-спектрограмм и др.).

Все вышеперечисленные показатели опреде-
ляются путем отбора некоторого количества огне-
защитного материала прямо с объекта (с подложки 
материала), где была произведена огнезащитная об-
работка, и сравнения их с показателями, получен-
ными при исследовании свойств на моделях (после 
проведения исследований по методике искусствен-
ного старения).

На основании проведенного разделения на уров-
ни исследования, а также анализа возможных при-
меняемых экспериментальных методов на каждом 
уровне предлагается оптимизация исследования экс-

Таблица 1. Междисциплинарные методы исследования на микро- и надмолекулярном уровне
Table 1. Interdisciplinary methods of micro- and supramolecular research

Методы исследования на микроуровне
Microlevel research methods

Методы исследования на надмолекулярном уровне
Methods of research at the supramolecular level

Физико-химические характеристики 
Physical and chemical characteristics

• Оценка теплопроводности / Heat conductivity assessment
• Оценка температуропроводности 

Thermal conductivity assessment
• Оценка  теплоемкости / Heat-adsorption capacity assessment
• Термо-гравиметрический анализ / Thermo-gravimetric analysis
• Изотермическая калориметрия / Isothermal calorimetry
• Определение энергии Гиббса / Gibbs energy determination

Качественный элементный анализ 
High-quality elemental analysis

• Рентгенофазовая спектроскопия / X-ray spectroscopy
• Хромато-масс-спектрограмма / Chromato-mass-spectrogram
• Элементный анализ / Elemental analysis
• ИК-спектроскопия / IR spectroscopy
• pH-метрия / pH measurement

Оценка пористой структуры
Porous structure assessment

• Удельная поверхность 
Specific surface

• Пористость 
Porosity

• Распределение пор по размерам 
Distribution of pores by size

Оценка структуры поверхности
Surface structure assessment

• Электронная микроскопия 
Electronic microscopy

• Краевой угол смачивания 
Limiting wetting angle
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Таблица 2. Междисциплинарные методы исследования на уровне материалов и конструкций
Table 2. Interdisciplinary methods of research at the level of materials and designs

Методы исследования на уровне материала
Material level research methods

Методы исследования на уровне конструкции
Design level research methods

Эксплуатационные характеристики
Performance characteristics

• Оценка водопоглощения / Assessment of water absorption
• Оценка водопроницаемости / Assessment of water permeability
• Оценка гидрофобности / Assessment of hydrophobic behaviour
• Оценка паропроницаемости / Assessment of vapour permeability
• Определение адгезии / Adhesive capacity
• Оценка термостойкости / Assessment of heat resistance
• Оценка теплового старения / Assessment of thermal aging

Огнезащитные характеристики
Fire retardant characteristics

• Оценка показателей пожарной опасности 
Assessment of fire hazards

• Оценка огнезащитной эффективности 
Assessment of fire retardant efficiency

Механические характеристики
Mechanical characteristics

• Оценка прочности / Strength assessment
• Оценка растяжения / Stretching assessment
• Оценка сдвига / Shift assessment 
• Оценка изгиба / Assessment of bending 

Методы контроля качества структуры материала
Methods of control over the quality of the structure of the material 

• Получение данных о характеристиках поверхности композиций 
(электронная микроскопия) 
Obtaining data on characteristics of the surface of compositions 
(electron microscopy)

• Оценка краевого угла смачивания 
Assessment of the limit wetting angle

• Проведение ИК-спектроскопии 
IR spectroscopy

• Исследование огнезащитных составов методом pH-маркер 
(комплексное исследование химического состава водных 
растворов (жесткость, анионная хроматография, рН-метрия)) 
Using pH markers to study fire retardants (a complex study of 
the chemical composition of water solutions (hardness, anion 
chromatography, pH measurement))

Эксплуатационные характеристики
Performance characteristics

• Оценка коррозионной стойкости 
Assessment of corrosive resistance

• Оценка эрозии 
Erosion assessment

• Оценка биостойкости 
Assessment of biostability

• Оценка УФ устойчивости 
Assessment of UV stability

• Оценка термостойкости 
Assessment of heat resistance

Пожароопасные характеристики
Fire hazardous characteristics

• Оценка предела огнестойкости 
Assessment of the fire resistance limit

Механические испытание
Mechanical testing

• Крупномасштабные испытания 
Large-scale testing

плуатационных свойств строительных материалов 
и огнезащитных материалов посредством использо-
вания диаграммы совместимости (рис. 1).

Предложенная диаграмма позволяет провести 
всестороннее исследование свойств изучаемого 
объекта с последующим исключением промежуточ-
ных методов для прогнозирования эксплуатацион-
ных характеристик типичных по своим свойствам 
групп материалов.

Использование диаграммы совместимости. 
Методология исследования

В качестве примера можно рассмотреть иссле-
дование пожарной опасности древесины. В ряде 

работ приведены примеры исследования различных 
факторов, влияющих на ее характеристики. В каче-
стве исследуемой группы выбрана древесина, обра-
ботанная схожими фосфорсодержащими модифи-
каторами — 20%-ми водными растворами эфиров 
фосфористой кислоты (диметилфосфит (ДМФ), ди-
этилфосфит (ДЭФ), дипропилфосфит (ДПФ), дибу-
тилфосфит (ДБФ), дифенилфосфит (ДФФ)), а также 
полифосфата аммония [13–16].

В данной статье выбран ряд методов, которые 
укладываются в предложенную диаграмму совме-
стимости (рис. 2). Очевидно, что для получения 
определенных критериев и результатов нет необхо-
димости учитывать все возможные группы методов, 
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Эксплуатационные характеристики

Performance characteristics

Огнезащитные характеристики

Fire retardant characteristics

Механические характеристики / Mechanical characteristics

Методы исследования на микроуровне / Research methods at the microlevel

Методы исследования на надмолекулярном уровне / Research methods at the supramolecular level

Методы исследования на уровне материала / Research methods at the level of the material 

Методы исследования на уровне конструкции / Research methods at the structural level 

Оценка пористой структуры

Porous structure assessment

Эксплуатационные характеристики

Performance characteristics

Огнезащитные характеристики

Fire retardant characteristics

Оценка структуры поверхности

Surface structure assessment

Физико-химические характеристики

Psysicochemical characteristics

Элементный анализ

Elemental analysis

Механические характеристики / Mechanical characteristics

Рис. 1. Диаграмма совместимости методов исследования
Fig. 1. The chart of compatibility of research methods
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Методы исследования на микроуровне
Research methods at the microlevel

Выводы
Conclusions

Элементный анализ
Elemental analysis

Определение энергии Гиббса
Gibbs energy determination

Функциональный
критерий

Functional criterion

Методы исследования на надмолекулярном уровне
Research methods at the supramolecular level

Удельная поверхность
Specific surface

Электронная микроскопия
Electronic microscopy

Методы исследования на уровне материала
Research methods at the material level

Оценка водопоглощения
Assessment of water absorption

Оценка прочности / Strength assessment

Оценка показателей
пожарной опасности

Assessment of fire hazards

Методы исследования на уровне конструкции
Research methods at the structural level

Оценка биостойкости
Assessment of biostability

Крупномасштабные испытания
Large-scale methods

Оценка предела огнестойкости
Assessment of the fire

resistance limit

Рис. 2. Применение диаграммы совместимости
Fig. 2. Compatibility chart application
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которые не имеют ключевой связи с интересующей 
нас величиной. Так, для исследования огнезащи-
щенности древесины не будет проведено исследова-
ние механических характеристик, тем не менее дан-
ный вид исследования будет включен в диаграмму 
совместимости, так как при необходимости такие 
исследования могут быть проведены.

В качестве используемых методов на микро- 
уровне выбраны метод элементного анализа и метод 
оценки энергии Гиббса [17–18]. На надмолекуляр-
ном уровне используется метод оценки удельной 
поверхности [19], данные которого также приме-
няются для расчета энергии Гиббса, а также метод 
электронной микроскопии. Для исследования мате-
риала древесины могут быть использованы методы 
оценки пожароопасных характеристик древесины, 
метод сорбции воды [20] и метод оценки прочности. 
В данной работе метод оценки прочности принима-
ется как не имеющий ключевой значимости для ко-
нечного искомого результата, поэтому проводиться 
не будет. Кроме того, основные выводы по огнеза-
щитной эффективности выбранных модификаторов 
могут быть распространены на уровень конструк-
ций, и в дополнение проведены исследования био-
стойкости исследуемой древесины.

Результаты и обсуждение 

Результаты элементного анализа приведены 
в табл. 3.

Таблица 3. Содержание фосфора в поверхностном слое мо-
дифицированной древесины до и после термического разло-
жения
Table 3. The content of phosphorus in the surface layer of modi-
fied wood before and after thermal decomposition

Показатель
Parameter

Модификатор поверхностного слоя
Surface layer modifier

ДМФ
DMP

ДЭФ
DEP

ДПФ
DPP

ДБФ
DBP

ДФФ
DPP

ПФА-1
PPA-1

До термического разложения
Before thermal decomposition

% P 2,87 3,57 2,6 2,65 2,45 2,21

После термического разложения
After thermal decomposition

% P 0,85 4,7 0,41 0,37 1,06 0,35

На основании полученных результатов мож-
но отметить, что после термического разложения 
в углистом слое наблюдается наличие химически 
связанного фосфора, что характеризует эффектив-
ное химическое взаимодействие.

Результаты расчета изобарно-изотермического 
потенциала (энергии Гиббса) приведены в табл. 4.

Таблица 4. Результаты оценки изменения изобарно-изотер-
мического потенциала образцов
Table 4. Assessment of changes in the Gibbs thermal dynamic 
potential of samples

Показатель
Parameter

Модификатор поверхностного слоя
Surface layer modifier

ДМФ
DMP

ДЭФ
DEP

ДПФ
DPP

ДБФ
DBP

ДМФ
DMP

ДЭФ
DEP

До термического разложения
Before thermal decomposition

ΔG, Дж
ΔG, J –12,68 –14,5 – 4,94 – 6,97 –10,16 –2,71

После термического разложения/
After thermal decomposition

ΔG, Дж
ΔG, J 14,31 –14,48 4,05 2,43 –13,69 12,35

Согласно положениям термодинамики, с од-
ной стороны, наибольшее отрицательное значение 
изменения изобарно-изотермического потенциала 
характеризует наиболее активные процессы изме-
нения системы, с другой стороны, значение измене-
ния изобарно-изотермического потенциала, близкое 
к нулю, характеризует устойчивость системы при 
термодинамическом процессе. При анализе полу-
ченных результатов наблюдается высокая актив-
ность в процессе химического модифицирования 
при использовании модификаторов ДМФ, ДЭФ, 
ДФФ, при этом наибольшая устойчивость при тер-
мическом разложении наблюдается для древесины, 
модифицированной ДЭФ. Полученные данные кор-
релируются с результатами элементного анализа.

Результаты оценки удельной поверхности 
(табл. 5) показывают значительное уменьшение раз-
мера пор как до термического разложения, так и по-
сле в случае использования ДМФ в качестве моди-
фикатора, что является результатом эффективного 
химического закрепления модификатора в пористой 
структуре древесины. Эта закономерность наблюда-
ется и на снимке электронного микроскопа древеси-
ны, модифицированной ДЭФ, после термического 
разложения (рис. 3). В результате оценки биостой-
кости по ГОСТ 9.048–891 получено, что модифи-
цирование подверженной воздействию плесневых 
грибов древесины обеспечивает ее 100%-ную био-
стойкость при использовании всех указанных выше 
модификаторов. В табл. 6 приведена информация 
о водопоглощении образцов модифицированной 
древесины, которые коррелируются с вышеперечис-
ленными результатами.

1 ГОСТ 9.048–89. Единая система защиты от коррозии и старения 
(ЕСЗКС). Изделия технические. Методы лабораторных испыта-
ний на стойкость к воздействию плесневых грибов : утверж- 
ден и введен в действие Постановлением Государственного ко-
митета СССР по стандартам от 26 июня 1989 г. № 2019.
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В качестве показателей пожарной опасности 
модифицированной древесины выбраны группы го-
рючести и дымообразующей способности. Резуль-
таты оценки выбранных показателей приведены 
в табл. 7.

На основании полученных результатов мож-
но построить ряд зависимостей. Высокая эффек-
тивность выбранных модификаторов объясняет-
ся их высокой активностью при взаимодействии 
с древесиной. Это наблюдается при исследова-
нии структуры модифицированной древесины 
и отражается в результатах определения изменения  

изобарно-изотермического потенциала при сгора-
нии данного образца. Благодаря наблюдающейся 
зависимости результатов исследования на микро- 
уровне и на уровне материала (конструкции) воз-
можно избежать проведения дальнейших много- 
численных исследований данной группы моди-
фикаторов, основываясь лишь на методах, позво-
ляющих оценивать микроуровень. Существуют 
значительные недостатки применения большого 
количества экспериментальных методов:

●● большие финансовые вложения и трудозатраты;
●● негативное влияние на окружающую среду (на-

пример, при натурных испытаниях).
Очевидно, что для прогнозирования характе-

ристик строительных и огнезащитных материалов 
должны быть подобраны целевые эксперименталь-
ные методы. Подобные методы должны соответ-
ствовать функциональным критериям изучаемой 
группы материалов.

Таблица 7. Показатели пожарной опасности исходной и модифицированной древесины
Table 7. Fire hazard characteristics of original and modified wood

Показатель
Parameter

Исходная 
древесина

Original 
wood

Модификатор поверхностного слоя / Surface layer modifier

ДМФ
DMP

ДЭФ
DEP

ДПФ
DPP

ДБФ
DBP

ДФФ
DPP

ПФА-1
PPA-1

Потеря массы, %
Loss of mass, % 79 8,6 8,5 10,9 11,5 9,5 8,7

Группа огнезащитной 
эффективности
Fire retardant efficiency group

III I I II II II I

Dm, м2/кг
Dm, m2/kg 970…1013 450…470 130…140 640…680 600…640 740…780 400…440

Рис. 3. Снимок электронного микроскопа поверхности дре-
весины, модифицированной ДЭФ после термического раз-
ложения 
Fig. 3. An electron microscopy image of the surface of wood 
modified by DEF after thermal decomposition

Таблица 5. Удельная поверхность модифицированной дре-
весины до и после термического разложения
Table 5. Specific surface of modified wood before and after ther-
mal decomposition

Показатель
Parameter

Модификатор поверхностного слоя
Surface layer modifier

ДМФ
DMP

ДЭФ
DEP

ДПФ
DPP

ДБФ
DBP

ДФФ
DPP

ПФА-1
PPA-1

До термического разложения
Before thermal decomposition

Sуд, см2/г
Ssurf, cm2/g 73,36 52,88 75,43 65,74 55,6 64,13

После термического разложения
After thermal decomposition

Sуд, см2/г
Ssurf, cm2/g 58,56 17,08 71,49 70,37 18,28 57,62

Таблица 6. Водопоглощение модифицированной древесины
Table 6. Water absorption of modified wood

Показатель
Parameter

Модификатор поверхностного слоя
Surface layer modifier

ДМФ
DMP

ДЭФ
DEP

ДПФ
DPP

ДБФ
DBP

ДФФ
DPP

ПФА-1
PPA-1

am, % 215,8 155,5 221,9 193,4 163,5 188,6
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Выводы

Впервые предложен алгоритм обобщения эмпи-
рических данных о механохимических характери-
стиках материалов с использованием междисципли-
нарных методов в виде диаграммы совместимости.

Показан практический пример использования 
диаграммы совместимости.

Данная методология позволяет оптимизиро-
вать исследования для любых композитных мате-
риалов, сохранив целевые методы исследования 
и исключив нецелесообразные и сопутствующие 
экспериментальные исследования со снижением 
трудозатрат и, как следствие, влияния на окружа-
ющую среду.
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