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Исследование влияния ультразвука на синтез  
нанотрубок TiO2 гидротермальным методом
Ван Зунг Ву, Хю Бач Нгуен, Равиль Исламович Нигметзянов 
Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В данном исследовании нанотрубки TiO2 были синтезированы гидротермальным методом с пред-
варительной ультразвуковой обработкой в течение двух часов для оценки роли ультразвука в формировании 
наноструктур. Гидротермальный процесс проводился в  течение 4, 6, 8 и 10 ч для выявления изменения 
морфологии и кристаллических фаз. 
Цель и задачи. Целью данного исследования была оптимизация ультразвуково-гидротермального метода 
синтеза нанотрубок TiO2 путем сокращения времени реакции без ухудшения морфологических и структур-
ных характеристик.
Материалы и  методы. Синтезированные образцы были изучены с  использованием сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ) для анализа морфологии и размеров, а также с помощью рамановской спектроско-
пии, инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье (Фурье-ИК) и рентгеноструктурного анализа (РСА)  
для определения фазового состава и кристаллической структуры. 
Результаты и обсуждение. Использование ультразвуковой предварительной обработки показало, что полу-
ченные нанотрубки имели длину от 808 до 1226 нм и диаметр от 172 до 242 нм. Была зафиксирована 
последовательная фазовая трансформация: начальная фаза H2TiO3 переходила в промежуточные титанат-
ные фазы (H2Ti3O7 и H2Ti6O13), а затем при увеличении времени реакции происходило образование рутила. 
Фаза анатаза присутствовала лишь в следовых количествах. 
Выводы. Настоящее исследование подчеркивает положительное влияние ультразвуковой предварительной 
обработки на формирование структуры нанотрубок TiO2 и представляет собой научную основу для оптими-
зации параметров процесса при получении наноструктурированных материалов на основе TiO2.

Ключевые слова: ультразвуковая обработка; гидротермальный синтез; структура нанотрубок TiO2
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Investigation of the influence of ultrasound on the synthesis 
of TiO2 nanotubes by the hydrothermal method
Van Zung Vu, Huy Bach Nguyen, Ravil I. Nigmetzyanov 
Moscow Automobile and Road Construction State Technical University (MADI), Moscow, Russian Federation

АBSTRACT
Introduction. In this study, the synthesis of TiO2 nanotubes was carried out via the hydrothermal method, following 
two hours of ultrasonic pretreatment to evaluate the role of ultrasound in nanostructure formation. The hydrother-
mal process was conducted for 4, 6, 8, and 10 hours to investigate changes in morphology and crystalline phases.
Research aims and objectives. This study aimed to optimize the ultrasonic-hydrothermal method for synthe-
sizing TiO2 nanotubes by reducing the  reaction time without compromising the morphological and structural 
characteristics.
Materials and methods. The synthesized specimens underwent characterization by scanning electron micro
scopy (SEM) for morphological and dimensional analysis, while Raman spectroscopy, Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR), and X-ray diffraction (XRD) served to identify phase composition and crystal structure. 
Results and  discussion. The  results indicated that the  obtained nanotubes exhibited lengths ranging from 
approximately 808 to 1,226 nm and diameters from 172 to 242 nm. A sequential phase transformation occurred, 
beginning with the initial H2TiO3 phase, progressing through intermediate titanate phases (H2Ti3O7 and H2Ti6O13), 
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and culminating in rutile crystallization at extended reaction times. The anatase phase appeared only in trace 
amounts throughout the process. 
Conclusions. This study highlights the positive impact of ultrasonic pretreatment on the development of TiO2 
nanotube structures and provides a scientific basis for optimizing process parameters in the fabrication of nano-
structured TiO2 materials.

Keywords: ultrasonic treatment; hydrothermal synthesis; TiO2 nanotube structure
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Введение

Нанотрубки TiO2, характеризующиеся своей одно-
мерной структурой, обладают высокой удельной 
поверхностью, а также превосходной электронной 
и  ионной проводимостью, что расширяет спектр 
их потенциальных применений в области экологии, 
энергетики, электроники и биомедицины [1]. Одной 
из ключевых областей применения является анти-
коррозионное покрытие и  хранение ингибиторов 
коррозии, где способность образовывать стабиль-
ный оксидный слой способствует лучшей защите 
металлических поверхностей за  счет минимиза-
ции воздействия кислорода и агрессивных сред [2]. 
В энергетике нанотрубки TiO2 играют важную роль 
в красочно-сенсибилизированных красителях сол-
нечных элементах (DSSC) [3], в фотокаталитическом 
расщеплении воды для получения водорода, а также 
в качестве электродов в литий-ионных аккумулято-
рах [4]. В биомедицинской области они применяются 
как антибактериальные агенты, в  составе перевя-
зочных материалов и в системах контролируемого 
высвобождения лекарственных веществ [5]. Кроме 
того, благодаря высокой ионной проводимости они 
представляют собой перспективные материалы для 
применения в суперконденсаторах для накопления 
энергии [6].

Гидротермальный метод синтеза рассматрива-
ется как перспективный подход для получения нано-
трубок TiO2 благодаря его масштабируемости, отно-
сительной простоте процедуры и высокому выходу 
искомого продукта [7, 8]. Однако данный метод 
имеет ряд существенных недостатков, таких как 
продолжительное время синтеза (от 24 до 72 ч), что 
замедляет как научные исследования, так и прак-
тическое применение. Кроме того, высокая энерго
емкость отрицательно влияет на  эффективность 
применения процесса и  увеличивает эксплуата-
ционные затраты [9–11]. В связи с этим изучение 
и разработка альтернативных или комбинированных 
методов, таких как ультразвуковой гидротермаль-
ный синтез, рассматриваемый в настоящем иссле-
довании, представляют значительный интерес. Этот 
подход позволяет сократить время синтеза, снизить 
энергопотребление и при этом сохранить ключевые 

свойства нанотрубок TiO2, что делает его перспек-
тивным и  актуальным направлением. Ускорение 
синтеза будет способствовать повышению эффек-
тивности производственных процессов и расшире-
нию практического применения в различных облас
тях технологий и материаловедения.

Материалы и методы

Материалы: диоксид титана «Degussa P25», 
гидроксид натрия, соляная кислота, деионизирован-
ная вода.

Методы: 1,5 г диоксида титана Degussa P25 
добавляли к 50 мл 10M раствора NaOH и переме-
шивали в течение 15 мин с помощью магнитной 
мешалки. Затем полученную суспензию подвергали 
ультразвуковой обработке в течение 2 ч при частоте 
22 кГц с использованием ультразвукового дисперга-
тора УЗГ13-0.1/22.

После ультразвуковой обработки суспензию поме-
щали в автоклав для проведения гидротермального 
синтеза при температуре 200 °C в течение 4, 6, 8 и 10 ч.

По  завершении гидротермального процесса 
суспензию переливали в химический стакан объ-
емом 1000 мл, содержащий 400 мл разбавленного 
раствора соляной кислоты (0,2М), и перемешивали 
в течение 30 мин. Полученную смесь фильтровали 
и  промывали несколько раз деионизированной 
водой для достижения нейтрального pH. В завер-
шение суспензию фильтровали через лабораторную 
воронку Schott POR 16 и подвергали естественной 
сушке до получения конечного продукта.

Методы анализа

Оценку синтезированного материала на основе 
нанотрубок TiO2 проводили аналитическими мето-
дами морфологического и  структурного анализа. 
Морфология материала исследовалась с использо-
ванием сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на установке «JEOL–4000 EX High-Resolution 
Electron Microscopy». Кристаллическая структура 
определялась методом рентгеновской дифракции 
(РСА) с  применением дифрактометра «Siemens 
D-500 X-ray Diffraction System». Рамановская спек-
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троскопия проводилась на спектрометре «HRS-500» 
с детектором «Pylon 100BR». Также была выполнена 
инфракрасная спектроскопия с  преобразованием 
Фурье (ИК-Фурье) на  спектрометре «Vertex 80v» 
в диапазоне 400–4000 см–1 с разрешением 4 см–1.

Результаты и обсуждение

Морфологический анализ с  использованием 
СЭМ четырех образцов нанотрубок TiO2, синтези-
рованных посредством двухчасовой ультразвуковой 
предварительной обработки с последующей гидро-
термальной обработкой в  щелочной среде NaOH 
при различной продолжительности (4, 6, 8 и 10 ч), 
выявил четкие структурные преобразования в зави-
симости от времени реакции (рис. 1).

Среди исследованных образцов хорошие мор
фологические характеристики были зафиксиро-
ваны у образцов, обработанных в течение 4 и 10 ч. 
В образце, обработанном в течение 4 ч, образовались 
нанотрубки с  равномерными размерами (средняя 
длина 1100 нм, средний диаметр 200 нм), гладкой 
поверхностью, низкой степенью агрегации и хорошей 
диспергируемостью, что свидетельствует об эффек-
тивном начальном этапе формирования нанотрубок. 

В то же время образец после 10-часовой обработки 
продемонстрировал полностью реорганизован-
ную трубчатую структуру с  меньшим диаметром 
(~170 нм), высокой однородностью, гладкой поверх-
ностью и  минимальной агрегацией, что указы-
вает на высокую морфологическую стабильность. 
Несмотря на то что 10-часовой образец демонстри-
рует оптимальные морфологические параметры, его 
синтез требует более длительного времени по сравне-
нию с 4-часовым образцом (табл.).

РСА-анализ (рис. 2) показывает выраженное фазо-
вое преобразование материала в зависимости от вре-
мени гидротермальной обработки и предоставляет 
подробную информацию о характерных кристалло-
графических плоскостях сформированных фаз.

На графиках видно постепенное формирование 
титанатных структур по мере увеличения времени 
гидротермальной обработки. Уже после 4 ч обра-
ботки (рис. 2, а) наблюдался слабый дифракцион-
ный пик при 2θ ≈ 9,7°, соответствующий значению 
(200) фазы H2Ti3O7, что свидетельствует о начале 
формирования слоистой титанатной структуры. 
Одновременное наличие пиков при 2θ ≈ 24,4° (зна-
чение (110) рутила TiO2) и  2θ  ≈  28,6° (значение 
(002) фазы H2Ti6O13) указывает на начальную ста-

а b

c d
Рис. 1. СЭМ-анализ нанотрубок TiO2: а — 4 ч; b — 6 ч; c — 8 ч; d — 10 ч
Fig. 1.  SEM analysis of TiO2 nanotubes: a — 4 hours; b — 6 hours; c — 8 hours; d — 10 hours
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дию трансформации TiO2 в титанатные фазы. При 
увеличении продолжительности обработки до  6 
ч (рис. 2, b) характерные пики становятся более 
отчетливыми, особенно при 2θ ≈ 9,7° и 24,3°, кото-
рые соответствуют значениям (200) и  (020) фазы 
H2Ti3O7 соответственно, что указывает на повыше-
ние степени кристалличности слоистой структуры. 
Одновременно наблюдаются пики при 2θ ≈ 31,7°, 
48,6° и  50,1°, соответствующие значениям (110), 
(020) и (202) фазы H2Ti6O13, что подтверждает сосу-
ществование двух титанатных фаз — слоистой 
H2Ti3O7 и цепочечной H2Ti6O13. После 8 ч обработки 
(рис. 2, c) фаза H2Ti6O13 становится доминирующей, 
о чем свидетельствуют интенсивные дифракцион-
ные пики при 2θ ≈ 31,7 и 48,6°, соответствующие 
значениям (110) и  (400), тогда как пики анатаза 
и рутила практически исчезают, указывая на завер-
шенную трансформацию TiO2 в цепочечную тита-
натную фазу, сопровождаемую выраженной пред-
почтительной кристаллографической ориентацией 
вдоль направления роста титанатной структуры. 
В  образце, подвергнутом 10-часовой обработке 
(рис. 2, d), помимо характерных пиков H2Ti6O13, появ-
ляется новый пик при 2θ ≈ 11,3°, соответствующий 

значению (001) гидратированной фазы H2Ti3O7 · H2O, 
что указывает на внедрение молекул воды в слоис-
тую структуру. Дополнительно наблюдается пик при 
2θ ≈ 27,5°, связанный с плоскостью (111) фазы Ti3O5, 
что свидетельствует о  возможной структурной 
перестройке или образовании вторичных фаз, обу-
словленных длительной гидротермальной обработ- 
кой [10–13].

Рамановские спектры образцов нанотрубок TiO2, 
подвергнутых ультразвуковой и  гидротермальной 
обработке, свидетельствуют о преимущественном 
формировании рутильной фазы (рис. 3), о чем гово-
рят характерные пики при 452 см–1 (Eg), 615 см–1 (A1g) 
и 684 см–1 (связанный с колебаниями Ti–O–H или 
модой A1g рутила). Пик анатаза при 150 см–1 (Eg) про-
является относительно слабо, что может указывать 
на низкое содержание анатаза или его преобразова-
ние в другие фазы. Постепенное снижение интен-
сивности рамановских пиков с увеличением продол-
жительности гидротермальной обработки отражает 
снижение степени кристалличности или изменения 
в кристаллической структуре TiO2 [14, 15].

Диаграмма фазового распределения в  зависи
мости от времени гидротермальной обработки (рис. 4) 

Морфологический анализ на основе СЭМ-изображений образцов нанотрубок TiO2, синтезированных комбинированной  
ультразвуково-гидротермальной обработкой при различной продолжительности гидротермальной реакции
Morphological analysis based on SEM images of TiO2 nanotube specimens synthesized by combined ultrasonic-hydrothermal  
treatment at different hydrothermal reaction durations

Параметр
Parameter

Время гидротермального синтеза
Hydrothermal synthesis time

4 ч
4 hours

6 ч
6 hours

8 ч
8 hours

10 ч
10 hours

Однородность нанотрубок
Homogeneity of nanotubes

Хорошая
Good

Неудовлетворительная
Poor

Удовлетворительная
Fair

Хорошая
Good

Степень агрегации
Degree of aggregation

Умеренная
Moderate

Очень высокая
Very high

Умеренная
Moderate

Умеренная
Moderate

Средняя длина, нм
Average length, nm 1118 808 1226 1179

Среднеквадратичное 
отклонение длины σ, нм
Root mean square deviation 
of length σ, nm

153 106 173 314

Поверхность трубок
Surface of the tubes

Гладкая,  
небольшое  
количество частиц
Smooth,  
few particles

Неровная, 
неразборчивые 
структуры
Covered, indistinct

Гладкая, четко 
выраженные концы 
трубок
Smooth, well-defined 
tube ends

Гладкая, четко 
выраженные 
концы трубок
Smooth, well-
defined tube ends

Диспергируемость
Dispersibility

Хорошая
Good

Неудовлетворительная
Poor

Хорошая
Good

Хорошая
Good

Средний диаметр, нм
Average diameter, nm 208 219 242 172

Среднеквадратичное  
отклонение диаметра σ, нм
Root mean square deviation 
of diameter σ, nm

24 36 31 22
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Рис. 2. Графики РСА анализа образцов нанотрубок TiO2: а — 4 ч; b — 6 ч; c — 8 ч; d — 10 ч
Fig. 2.  XRD analysis graphs of TiO2 nanotube specimens: a — 4 hours; b — 6 hours; c — 8 hours; d — 10 hours

Рис. 3. Рамановские спектры образцов нанотрубок TiO2, синтезированных комбинированной ультразвуково-гидротермальной 
обработкой
Fig. 3.  Raman spectra of TiO2 nanotube specimens synthesized by combined ultrasonic-hydrothermal treatment
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была построена на основе данных РСА и рамановс
кой спектроскопии с  целью прояснения процесса 
кристаллографической фазовой трансформации мате-
риала нанотрубок TiO2.

В процессе гидротермальной обработки распреде-
ление кристаллических фаз существенно изменялось 
в зависимости от времени реакции. На начальном 
этапе доминирующей фазой была H2TiO3, что отра-
жает ее роль в качестве промежуточного продукта 
ранней стадии. По мере развития реакции основную 
фазу стала составлять H2Ti3O7, что свидетельствует 

о  продолжающейся фазовой трансформации, при 
этом начала появляться рутильная фаза, доля которой 
постепенно увеличивалась. В образцах, полученных 
на более поздних стадиях, система эволюциониро-
вала в многофазный материал с наличием H2Ti6O13 
и Ti3O5, что указывает на выраженный переходный 
этап. В конечном итоге рутил стал преобладающей 
фазой, а содержание промежуточных фаз снизилось, 
что свидетельствует о стабилизации кристаллиза-
ции при длительной гидротермальной обработке. 
Фаза анатаза сохранялась в незначительном количе
стве на протяжении всего процесса. Таким образом, 
гидротермальная реакция способствовала фазовой 
трансформации от слоистых титанатов к рутилу — 
наиболее термодинамически стабильной фазе [16].

Спектры ИК-Фурье (рис. 5) четырех образцов сви-
детельствуют о формировании титанатных структур 
в синтезированных нанотрубках TiO2, что подтвержда-
ется характерными полосами поглощения в районе 
450 см–1 (деформация Ti–O–Ti), 890 см–1 (растяжение 
Ti–O) и выраженным пиком при 995 см–1, ассоцииро-
ванным с образованием связей Ti–O–Na или Ti–O–H 
в щелочной среде. Дополнительные полосы в области 
около 1620 см–1 и 3500 см–1 соответствуют адсорбиро-
ванной воде и поверхностным гидроксильным груп-
пам, отражая особенности химии поверхности и ката-
литических свойств материала [17–20].

Выраженные изменения в интенсивности и поло-
жении полос поглощения на  ИК-Фурье спектрах 
отражают структурные преобразования поверхности 
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Рис. 4. Распределение кристаллических фаз в зависимости 
от времени гидротермальной обработки
Fig. 4.  Distribution of crystalline phases as a function of hydro-
thermal treatment time
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нанотрубок, в первую очередь связанные с функцио
нальными группами Ti–OH и –OH в ходе гидротер-
мальной обработки. Постепенное снижение интен-
сивности сигналов, связанных с  гидроксильными 
группами, указывает на поверхностную реорганиза-
цию и постепенное удаление нестабильных гидрок-
сильных фрагментов, сопровождающееся структурной 
перестройкой и повышением степени кристаллич
ности материала. Полученные результаты согласуются 
с данными РСА, которые демонстрируют образование 
стабильных кристаллических фаз, таких как рутил 
и  Ti3O5, после определенной продолжительности 
обработки, что свидетельствует о фазовом переходе 
от первоначально аморфной структуры к более упоря-
доченным кристаллическим формам. Эти наблюдения 
также подтверждаются результатами СЭМ-анализа. 
Одновременно рамановская спектроскопия демон
стрирует появление и усиление характерных полос, 
что коррелирует с формированием кристаллических 
фаз, идентифицированных методом РСА.

Выводы

В данном исследовании введение предваритель-
ной ультразвуковой обработки до стадии гидротер-

мального синтеза оказало решающее влияние на фор-
мирование физико-химических свойств системы 
TiO2/NaOH. Ультразвуковые колебания создают 
интенсивные сдвиговые напряжения, которые эффек-
тивно разрушали агрегаты частиц TiO2, способствуя 
их диспергированию и увеличению удельной реак-
ционной поверхности в щелочной среде. Это, в свою 
очередь, облегчало растворение TiO2 и инициировало 
перестройку его кристаллической решетки. Сово-
купный анализ, основанный на данных ИК-Фурье 
спектроскопии, РСА и рамановской спектроскопии, 
наглядно демонстрирует эффективность синерге-
тического подхода, заключающегося в  сочетании 
ультразвуковой обработки на предварительном этапе 
с  последующим гидротермальным синтезом, для 
целенаправленного управления степенью кристал-
личности, наноразмерной морфологией и фазовым 
составом материала. Полученные результаты подчер-
кивают высокую перспективность синтеза титановых 
нанотрубок как функциональных материалов для 
применения в передовых технологических областях, 
требующих высокой структурной упорядоченности 
и стабильных фазовых характеристик. 
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АННОТАЦИЯ 

Введение. Правильная оценка пожарной опасности строительных материалов — это критичный этап про-
ектирования и эксплуатации зданий. Так как все больше в интерьере и экстерьере зданий используются 
клееные слоистые древесные материалы, такие как фанера, важно определить их поведение во время 
пожара.
Объект и  предмет исследования. В  качестве объекта исследования были отобраны образцы трудно
горючей фанеры. Предметом исследования является определение группы горючести данного материала.
Цель исследования. Целью работы является оценка воспроизводимости испытаний, проводимых в раз-
личных испытательных лабораториях, на примере показателя горючести трудногорючей фанеры и разра-
ботки рекомендаций по совершенствованию методических подходов.
Материалы и метод исследования. Определение группы горючести трудногорючей фанеры проводилось 
в 10 аккредитованных лабораториях согласно ГОСТ 30244–94 «Материалы строительные. Методы испы-
таний на горючесть». Исследованию подлежали следующе характеристики: температура дымовых газов, 
площадь повреждения поверхности, потеря массы образцом и время самостоятельного горения.
Результаты и  их обсуждение. Существующая методика определения группы горючести несовершенна 
и не обеспечивает воспроизводимости результатов измерений. Предлагаемые изменения в ГОСТ 30244–94 
(стандартизация газа, держателей, калибровки) не  решают проблему отсутствия корреляции между пара-
метрами испытаний и  физико-химией горения. Показатель «повреждения» неинформативен. Необходимо 
оценивать тепловыделение, скорость распространения пламени, токсичность газов и  другие параметры, 
характеризующие особенности реакции горения. Современные показатели горючести и  классы пожарной 
опасности не отражают фактического участия материалов в развитии пожаров и не могут использоваться для 
параметрического противопожарного нормирования или прогнозирования развития пожара с использова-
нием инструментов моделирования. Одним из первоочередных шагов по преодолению существующих проб
лем может стать разработка единого классификационного стандарта, основанного на комплексной оценке 
этих параметров.
Выводы. Отсутствие воспроизводимости результатов в различных аккредитованных лабораториях указы-
вает на необходимость пересмотра и совершенствования нормативной базы.

Ключевые слова: строительные материалы; трудногорючая фанера; огонь; негорючесть; горючесть; 
методы испытаний; пожарная безопасность
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АBSTRACT 
Introduction. Proper assessment of the fire hazard of building materials is a critical stage in the design and oper-
ation of buildings. As glued laminated wood materials such as plywood are increasingly used in  the  interior 
and exterior of buildings, it is important to determine their behaviour during a fire.
The  object and  subject of  the  study. Specimens of  flame-retardant plywood were selected as the  object 
of the study. The subject of the study is the determination of the flammability group of this material.
The aim of  the work. The aim of  the work is to assess the convergence of  test results conducted in various 
testing laboratories, using the example of the flammability index of hard-to-burn plywood and to develop recom-
mendations for improving methodological approaches.
Materials and research method. The determination of the flammability group of refractory plywood was carried 
out in 10 accredited laboratories in accordance with GOST 30244–94 “Building materials. Methods of testing 
for flammability”. The following characteristics were investigated: flue gas temperature, surface damage area, 
mass loss by the specimen, and self-combustion time. 
Results and  discussion. The  existing methodology for  determining the  flammability group does not ensure 
the  reproducibility of  measurement results. The  proposed changes to  GOST 30244–94 (standardization 
of gas, holders, calibrations) do not solve the problem of the lack of correlation between the test parameters 
and the physico-chemistry of combustion. The “damage” indicator is uninformative. It is necessary to evaluate 
heat generation, flame propagation velocity, gas toxicity, and other fire hazard parameters. Current flammability 
indicators and fire hazard classes do not reflect the actual danger of materials and cannot be used for fire safety 
rationing or fire development forecasting. One of the first steps to overcome existing problems may be the devel-
opment of a unified classification standard based on a comprehensive assessment of these parameters.
Conclusions. The lack of reproducibility of results in different accredited laboratories indicates the need to revise 
and improve the regulatory framework.

Keywords: building materials; hard-to-burn plywood; fire; incombustibility; combustibility; test methods; fire safety
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Введение

Сфера архитектуры и дизайна интерьера активно раз-
вивается: проектируются и возводятся более крупные 
и многофункциональные объекты, на строительном 
рынке постоянно появляются инновационные мате-
риалы и  возникают более передовые технологии, 
например аэрогель [1–3], графен [4, 5], углеродные 
нанотрубки [6, 7], самовосстанавливающиеся мате-
риалы [8, 9], 3D-печать зданий [10], лазерное ска-
нирование зданий [11, 12], модульное строитель-
ство [13, 14], использование робототехники [15–17] 
и т.д. Стремление к экологическому и устойчивому 
развитию диктует учет таких аспектов, как энерго
эффективность, использование возобновляемых 
материалов и  снижение негативного воздействия 
на окружающую среду при разработке и строитель-

стве зданий [18–20]. Несмотря на обилие композици-
онных материалов и наноматериалов, отчетливо про-
слеживается тенденция и к применению натуральных 
материалов (древесина, камень, металл, керамика), 
так как они позволяют почувствовать связь с приро-
дой, что особенно актуально и востребованно в мега-
полисах. Одним из ключевых материалов, который 
активно используется в интерьере и экстерьере зда-
ний, является древесина [21]. Она не только служит 
основным сырьем для производства мебели и строи
тельных материалов, но и обладает способностью 
эффективно поглощать углекислый газ (CO2) [22]. 

Безопасность людей при пожарах напрямую 
зависит от времени блокирования путей эвакуации 
и  эффективности мер предотвращения и прекра-
щения распространения пожара на начальных эта-
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пах, а эти факторы, в свою очередь, определяются 
поведением, в том числе, строительных материалов 
в условиях пожара. Необходимый уровень пожарной 
безопасности строительных материалов и изделий, 
в том числе деревянных, согласно п. 6 ст. 52 Феде-
рального закона1, можно обеспечить с  помощью 
огнезащитных составов (в том числе антипиренов). 
В соответствии с ГОСТ 12.1.033–812, антипиренами 
являются вещества или смеси, добавляемые в мате-
риал (вещество) органического происхождения для 
снижения его горючести. 

Массивная древесина обладает анизотропной 
природой, что создает трудность в ее равномерной 
пропитке огнезащитным составом. Чем толще про-
питываемый сортимент, тем выше неравномерность 
пропитки. При обработке массивной древесины 
антипиреном в  поверхностной зоне древесного 
материала его содержание всегда оказывается зна-
чительно больше, чем во внутренних зонах, в кото-
рых антипирен может даже и вовсе отсутствовать. 
У клееных слоистых древесных материалов, таких 
как фанера, неравномерность пропитки практи-
чески исключена. Слои древесного материала — 
шпоны — обычно изготавливаются малой толщины, 
и поэтому их можно достаточно легко и равномерно 
пропитать антипиреном до  склеивания, а  после 
их склеивания получается материал с  равномер-
ной огнезащитой по  всему объему [23]. Выпол-
ненная по  такому методу трудногорючая фанера 
используется в качестве конструктивных элементов 
в железнодорожных пассажирских вагонах, к кото-
рым предъявляются высокие требования по пожар-
ной безопасности [24].

Правильная оценка пожарной опасности строи
тельных материалов — это критичный этап про-
ектирования и эксплуатации зданий. В работе [25] 
уточняется, что разнообразие методологических 
подходов к оценке пожарной опасности строитель-
ных материалов, в частности горючести, приводит 
к проблеме, препятствующей свободному переме-
щению товаров в международном сотрудничестве. 
Горючесть как ключевая пожарно-техническая 
характеристика определяется способностью мате-
риала к самостоятельному горению как с внешним 
источником тепла, так и без него. Неоднозначность 
результатов испытаний, как горючих, так и него-
рючих, создает путаницу и  риски как для обще-
ства в целом (связаны с возможностью обращения 
фальсифицированной продукции), так и для произ-

1 Технический регламент о требованиях пожарной безопасности : 
ФЗ № 123 от 22.07.2008.
2 ГОСТ 12.1.033–81. Система стандартов безопасности труда. 
Пожарная безопасность. Термины и определения (с Изменени-
ем № 1).

водителей (связаны с возможностью предъявления 
необоснованных претензий к качеству продукции, 
потребительскому экстремизму). Проблема гармо-
низации, унификации и стандартизации отечествен-
ных и международных стандартов по испытанию 
материалов также отражена в работах [26, 27].

Одним из  ключевых вопросов верификации 
результатов исследований с использованием стан-
дартных методов является вопрос выбора эталон-
ного образца или образца сравнения.

В рамках работы в качестве объекта исследования 
(образца сравнения) были отобраны образцы трудно-
горючей фанеры, характеризующиеся высокой сте-
пенью предсказуемости поведения в процессе огне-
вого воздействия. Предметом исследования является 
определение группы горючести данного материала 
в соответствии с ГОСТ 30244–943.

Целью работы является оценка воспроизводи-
мости результатов огневых испытаний, проводимых 
в различных испытательных лабораториях, на при-
мере показателя горючести трудногорючей фанеры 
и разработки рекомендаций по совершенствованию 
методических подходов к оценке реакции строи-
тельных материалов к воздействию огня.

Образцы фанеры дополнительно были испы-
таны на установке ВСМ (установка для определения 
воспламеняемости) по ГОСТ 30402–964 при воздей-
ствии стандартизованных тепловых потоков 5, 10, 
15, 20 кВт/м2, время воздействия при этом соответ-
ствовало продолжительности испытаний по ГОСТ3 
и составляло 10 мин.

Материалы и метод исследования

Для исследования были отобраны 12 образ-
цов трудногорючей фанеры (АО «Фанерный завод 
«Власть труда», Московская область) из одной пар-
тии. Размер каждого образца составляет 1000 × 190 ×  
× 10 мм. 

Метод испытания горючих строительных мате-
риалов для определения их групп горючести при-
меняют и для однородных, и для слоистых горючих 
строительных материалов. Испытания проводились 
специалистами 10 аккредитованных лабораторий, 
а также заводской лабораторией в рамках, опреде-
ленных стандартом ГОСТ3 и регламентами работы 
лаборатории. 

Установка для испытания состоит из  камеры 
сжигания, системы подачи воздуха в камеру сжига-
ния, газоотводной трубы, вентиляционной системы 
для удаления продуктов сгорания (рис. 1).

3 ГОСТ 30244–94. Материалы строительные. Методы испыта-
ний на горючесть.
4 ГОСТ 30402–96. Материалы строительные. Метод испытания 
на воспламеняемость.

a b
Рис. 1. Общий вид установки: а — схематичный вид: 1 — камера сжигания; 2 — держатель образца; 3 
— образец; 4 — газовая горелка; 5 — вентилятор подачи воздуха; 6 — дверца камеры сжигания; 7 — диа-
фрагма; 8 — вентиляционная труба; 9 — газопровод; 10 — термопары; 11 — вытяжной зонт; 12 — смотро-
вое окно; b — фото установки
Fig. 1.  General view of the installation: a — schematic view, where 1 - combustion chamber; 2 - specimen holder; 
3 - specimen; 4 - gas burner; 5 - air supply fan; 6 - combustion chamber door; 7 - diaphragm; 8 - ventilation pipe; 
9 - gas pipeline; 10 - thermocouples; 11 - exhaust umbrella; 12 - viewing window; b — installation photo
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В каждой лаборатории проводилось три испы-
тания трудногорючей фанеры. В  каждом из  трех 
испытаний одновременно испытывалось по четыре 
образца материала. 

Согласно стандарту ГОСТ3, основными крите-
риями отнесения материалов к различным группам 

горючести являются следующие характеристики: 
температура дымовых газов, площадь повреждения 
поверхности, потеря массы образцом и время само-
стоятельного горения. Показатель горючести строи
тельных материалов определяется в соответствии 
с требованиями табл. 1.

Таблица 1. Критерии соответствия группы горючести по ГОСТ3

Table 1. Criteria for compliance with the flammability group according to GOST3 

Группа горючести 
материалов

The flammability group 
of materials

Параметры горючести 
Flammability parameters

Температура дымовых 
газов Т, °С

Flue gas temperature 
T, °C

Степень повреждения 
по длине SL, % 

Degree of damage 
in length SL, %

Степень повреждения 
по массе Sm, %

Degree of damage  
by mass Sm, %

Продолжительность само-
стоятельного горения tс.г, с
Duration of self-combustion 

ts.c, s

Г1 / G1 ≤ 135 ≤ 65 ≤ 20 0

Г2 / G2 ≤ 235 ≤ 85 ≤ 50 ≤ 30

Г3 / G3 ≤ 450 > 85 ≤ 50 ≤ 300

Г4 / G4 > 450 > 85 > 50 > 300

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

10

10

АА

Рис. 1. Общий вид установки: а — схематичный вид: 1 — камера сжигания; 2 — держатель образца; 3 — образец; 4 — газо-
вая горелка; 5 — вентилятор подачи воздуха; 6 — дверца камеры сжигания; 7 — диафрагма; 8 — вентиляционная труба;  
9 — газопровод; 10 — термопары; 11 — вытяжной зонт; 12 — смотровое окно; b — фото установки
Fig. 1.  General view of the installation: a — schematic view, where 1 — combustion chamber; 2 — specimen holder; 3 — speci-
men; 4 — gas burner; 5 — air supply fan; 6 — combustion chamber door; 7 — diaphragm; 8 — ventilation pipe; 9 — gas pipeline;  
10 — thermocouples; 11 — exhaust umbrella; 12 — viewing window; b — installation photo

а b
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Результаты испытаний

Результаты испытаний, зафиксированные в про-
токолах, представлены в табл. 2. Сводные данные 
по результатам испытаний — в табл. 3.

Значения измеряемых параметров для серии 3 
(образец № 1–4) в лаборатории № 2 значительно отли-
чаются от значений измеряемых параметров серии 
1 и 2, соответственно, необходимо проверить массив 

Таблица 2. Результаты испытаний трудногорючей фанеры
Table 2.  Test results of hard-to-burn plywood

Лаборатория, 
номер 

Laboratory, 
number

Номер серии 
испытаний
Test series 

number

Температура 
дымовых газов, °С

Flue gas 
temperature, °C 

Степень повреждения 
образцов по длине, % 
 The degree of damage 

to the specimens by length, %

Потеря 
массы, % 

Weight 
loss, %

Время само-
стоятельного 

горения, с 
 Self-burning 

time, s

Группа  
горючести 

Flammability 
group 

1

1 96 43 49 38 41 9 0

Г1 / G1
2 91 44 43 47 42 8 0

3 94 48 45 44 39 8 0

Среднее
Average 94 44 8 0

2

1 94 43 41 39 44 10 0

Г2 / G2
2 100 48 48 43 43 12 0

3 117 67 56 55 57 17 37

Среднее
Average 104 49 13 12

3

1 81 29 10 31 41 5 0

Г1 / G1
2 94 42 37 32 44 7 0

3 91 40 35 38 42 6 0

Среднее
Average 89 35 6 0

4

1 118 19 19 22 23 5 0

Г1 / G1
2 120 34 30 28 32 9 0

3 117 22 25 28 24 6 0

Среднее
Average 118 26 7 0

5

1 107 43 37 41 42 6 0

Г1 / G1
2 110 44 45 39 39 7 0

3 105 42 37 40 38 6 0

Среднее
Average 107 41 6 0

6

1 101 39 32 34 33 5 0

Г1 / G1
2 97 30 22 26 30 5 0

3 102 30 38 34 28 7 0

Среднее
Average 100 31 6 0
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Таблица 3. Сводные данные по результатам испытаний
Table 3. Summary of test results

                   Характеристика
                      Characteristic

Значение
    Value

Температура дымо-
вых газов, °С

Flue gas 
temperature, °C

Средние повреж-
дения по длине, % 

Average damage 
in length, %

Потеря 
массы, %

Weight  
loss, %

Время самостоя-
тельного горения, с
Self-burning time, s

Общая  
характеристика

General 
characteristics

Максимальное значение
Maximum value 120 67 18 37

Г2 / G2

Среднее
Average 104,8 34 9 1

Минимальное значение
Minimal value 81 19 5 0

Среднее отклонение
Average deviation 10,6 8,6 2,7 2,2

Лаборатория, 
номер 

Laboratory, 
number

Номер серии 
испытаний
Test series 

number

Температура 
дымовых газов, °С

Flue gas 
temperature, °C 

Степень повреждения 
образцов по длине, % 
 The degree of damage 

to the specimens by length, %

Потеря 
массы, % 

Weight 
loss, %

Время само-
стоятельного 

горения, с 
 Self-burning 

time, s

Группа  
горючести 

Flammability 
group 

7

1 96 53* 18 0

Г1 / G1
2 94 52* 18 0

3 97 55* 17 0

Среднее
Average 96 53 18 0

8

1 112 37 36 37 36 9 0

Г1 / G1
2 109 37 37 36 37 9 0

3 110 38 37 36 35 9 0

Среднее
Average 110 37 9 0

9

1 119 20 21 18 20 6 0

Г1 / G1
2 117 19 22 23 25 7 0

3 120 18 20 26 27 7 0

Среднее
Average 119 22* 7 0

10

1 109 42* 11 0

Г1 / G1
2 110 40* 10 0

3 117 40* 12 0

Среднее
Average 112 41 11 0

Лаборато-
рия завода 
«Лоджи

круфПИР»
Laboratory 

of the Logicroof 
PIR Plant

1 110 21 25 21 21 9 0

Г1 / G1

2 103 23 30 25 32 9 0

3 104 30 25 29 29 10 0

Среднее
Average 106 26 9 0

* В протоколе отсутствуют сведения по длине повреждения отдельных образцов.
* The protocol does not contain information on the length of damage to individual specimens.

Окончание табл. 2 / End of the Table 2
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данных на наличие грубых погрешностей, для этого 
воспользуемся критерием Граббса и рассчитаем его 
в соответствии с ГОСТ Р 8.736–20115. Для каждого 
измеряемого параметра найдем среднее арифметичес
кое значение –x, среднее квадратическое отклонение S 
и критерий Граббса G1 по формулам (1–3): 

	 x n xi
i

n1
1

;	 (1)

	 S
x x

n

i
i

n
( )2
1

1
;	 (2)

	 G
x x

S1
max

,	 (3)

где хi — это i-й результат измерения; n — число 
измерений.
В табл. 4 представлены значения для расчета 

критерия Граббса.
Если значение критерия Граббса G3 больше кри-

тического значения критерия Граббса Gт, то такое 
измерение исключается как маловероятное. Согласно 
ГОСТ5, для трех измерений Gт = 1,155, что больше 
полученных значений. Таким образом, все измерен-
ные ранее значения параметров для серии 3 (образец 
№ 1–4) в лаборатории № 2 являются вероятными 
и не подвергаются исключению. 

Согласно данным измерениям, трудногорючую 
фанеру следует отнести к  группе горючести Г2. 
Однако эти измерения основываются на наличии 
визуально фиксируемых признаках самостоятель-

5 ГОСТ Р 8.736–2011. Государственная система обеспечения един-
ства измерений. Измерения прямые многократные. Методы обра-
ботки результатов измерений. Основные положения.

ного горения. Визуальные признаки можно отнести 
к субъективным, индивидуальным, и поэтому дан-
ный критерий является одним из наиболее спор-
ных при обсуждении классификации материалов 
по горючести. Согласно другим классификацион-
ным показателям, данный материал также может 
быть отнесен к группе Г1.

При анализе полученных результатов стоит обра-
тить внимание на данные, предоставленные лабо-
раториями № 2 и 4. В лаборатории № 2 зафиксиро-
ваны максимальные значения повреждений по длине 
и по потере в массе образцов, однако температура 
дымовых газов оказалась на уровне средних значе-
ний. В лаборатории № 4, напротив, были зарегистри-
рованы максимальные температуры дымовых газов, 
но при этом повреждения образцов по длине оказа-
лись минимальными.

Таким образом, несмотря на то, что в каждой 
из лабораторий общая характеристика материала 
по численным показателям совпадает и соответс
твует группе горючести Г1, первичный анализ дан-
ных, представленных в табл. 2, указывает на отсутс
твие корреляции между результатами объективного 
контроля (измерение температуры дымовых газов) 
и результатами измерений, проводимых вручную. 
Это подтверждается графическим анализом, выпол-
ненным с использованием программного обеспе-
чения Excel, на котором видно, что максимальная 
величина температуры дымовых газов не  всегда 
соответствует максимальным значениям поврежде-
ний образцов (рис. 2). Статистический анализ в про-
грамме Excel основывается на вычислении коэф-
фициента детерминации R2 (R-квадрат), который, 
в свою очередь, основывается на коэффициенте кор-
реляции Пирсона R. Статистический инструмент R, 
который определяет силу и направление линейной 

Таблица 4. Расчет критерия Граббса
Table 4. Calculation of the Grubbs criterion 

Измеряемые параметры 
Measured parameters

i

Температура 
дымовых 
газов, °С
Flue gas 

temperature, °C

Степень повреждения образцов по длине, % 
The degree of damage to the samples by length, % Потеря 

массы, % 
Weight loss, %

Время самостоя-
тельного горения, с
Self-burning time, sОбразец 1

Specimen 1
Образец 2
Specimen 2

Образец 3
Specimen 3

Образец 4
Specimen 4

1 94 43 41 39 44 10 0

2 100 48 48 43 43 12 0

3 117 67 56 55 57 17 37

n 3 3 3 3 3 3 3

x 103,66 52,66 48,33 45,66 48 13 42,66

S 11,9 12,66 7,5 8,32 7,8 3,6 5,5

G3 1,117 1,131 1,02 1,12 1,152 1,109 0,968
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связи между двумя непрерывными переменными  
x и y, определяется по формуле (4) [28]:

	 ,	 (4)

где	x и y — две сравниваемые переменные;
n — количество точек данных. 
Значение R варьируется от  «–1», означающего 

отрицательную корреляцию, до «1» — идеальная кор-
реляция. В теории вероятности достоверность опре-
деленного события также обозначается «1», а вероят-
ность невозможного события равна «0» [29].

Коэффициент детерминации для пары «Темпера-
тура дымовых газов – Длина повреждений», согласно 
расчетам Excel, не превышает 0,1136 (рис. 2). Коэф-
фициент корреляции составляет R = 0,337, что гово-
рит о крайне низкой корреляции. 

Аналогично рассчитан коэффициент детермина-
ции для пары «Температура дымовых газов – Потеря 
массы» (рис. 3), он не превышает 0,0032. Коэффици-
ент корреляции составляет R = 0,0056, что говорит 
об отсутствии корреляции. 

По результатам проведенных исследований не кор-
релируются также данные в  паре «Длина повреж-
дения – Потеря массы» (рис. 4). Согласно расчетам 
Excel, коэффициент детерминации не  превышает 
0,7006. Коэффициент корреляции составляет R = 0,49.

Использование трудногорючей фанеры в качестве 
стандартного образца при испытаниях по Методу II3 
обладает значительным преимуществом: высокой 
предсказуемостью реакции материала на воздействие 
пламени. Соответственно, анализ визуальных характе-
ристик обугленных образцов трудногорючей фанеры, 
таких как глубина обугливания, характер и располо-
жение трещин, образование деформаций, позволяет 
идентифицировать особенности работы конкретной 

Рис. 2. Результаты сопоставления зависимостей повреждения образцов по длине от температуры дымовых газов
Fig. 2.  The results of comparing the dependences of specimen damage in length on flue gas temperature
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Рис. 3. Результаты сопоставления зависимостей повреждения образцов по массе от температуры дымовых газов 
Fig. 3.  The results of comparing the dependences of damage to specimens by weight on the temperature of flue gases
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установки и сравнивать результаты испытаний, прово-
димых в разных лабораториях. Наличие таких «отпе-
чатков» демонстрируют фотографии образцов (рис. 5), 
позволяющие визуально сравнить результаты испыта-
ний, проведенных в различных лабораториях.

Однако парадоксальным является тот факт, что 
даже при использовании одной и той же печи и оди-
наковых образцов результаты испытаний могут 
значительно различаться. Анализ результатов испы-
таний в лаборатории 6, представленный на рис. 6, 

Рис. 4. Результат сопоставления данных лабораторий по повреждениям образцов 
Fig. 4. The result of comparing laboratory data on specimen damage 
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Рис. 5. Результаты испытания трудногорючей фанеры в лабораториях: а — № 1; b — № 2; c — № 3; d — № 4; e — № 6 
Fig. 5.  Results of testing of flame-retardant plywood in laboratories: a — No. 1; b — No. 2; c — No. 3; d — No. 4; e — No. 6

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
a b c

Рис. 6. Результаты испытания трудногорючей фанеры в лаборатории № 6: а — серия № 1; b — серия № 2; c — серия № 3; 
1–4 — номера образцов в рамках серии
Fig. 6. Test results of flame–retardant plywood in Laboratory No. 6: a — series No. 1; b — series No. 2; c — series No. 3; 1–4 — 
specimen numbers within the series
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демонстрирует значительную изменчивость картины 
термического воздействия на поверхности образца. 
Сравнение образцов а-4 и c-2 указывает на нали-
чие однотипного раздвоения пламени, что может 
свидетельствовать об  одинаковом их расположе-
нии в держателе во время испытания. Тем не менее 
фронт высокотемпературного воздействия на обра-
зец c-2 оказался значительно выше (приблизительно 
на 10 см), чем на образце а-4. Образец b-2, напротив, 
демонстрирует значительно меньшую степень воз-
действия пламени по сравнению с другими образ-
цами из этой и других серий. На образцах b-3 и c-3 
отмечаются выраженные признаки одностороннего 
сдувания пламени.

Низкая воспроизводимость результатов, наблюдае
мая как между разными лабораториями, так и внутри 
одной лаборатории, подчеркивает сложность стан-
дартизации процесса испытаний по Методу II ГОСТ3. 
Различия носят системный характер, который связан, 
как было указано в труде [30], с особенностями работы 
применяемого испытательного оборудования.

Исследование величины внутренних поврежде-
ний образцов также может наглядно характеризовать 
особенности работы каждой конкретной испыта-
тельной печи с точки зрения формируемых тепло-
вых полей. Для более точного определения влия-
ния различных тепловых воздействий на образцы 
трудногорючей фанеры в  рамках исследования, 
помимо испытаний в  шахтной печи, были прове-
дены дополнительные эксперименты на установке 
ВСМ (соответствующей ГОСТ4). Цель заключалась 
в  калибровке результатов, полученных в  разных 
лабораториях, путем стандартизации теплового 
потока. Образцы фанеры толщиной 10 мм подверга-
лись воздействию стандартизированных тепловых 
потоков мощностью 5, 10, 15 и 20 кВт/м2 в течение 
10 мин. Это позволило установить зависимость 
между интенсивностью теплового потока и степенью 
повреждения материала, а также сравнить эти резуль-

таты с данными, полученными в шахтной печи, где 
параметры теплового воздействия оказались менее 
контролируемыми. Анализ результатов показал, что 
скорость обугливания древесины фанеры демонстри-
рует практически линейную зависимость от интен-
сивности теплового потока (рис. 7). При тепло-
вом потоке выше 15 кВт/м2 наблюдались признаки 
сквозного прогорания образцов, а при потоке более 
20 кВт/м2 — сплошное сквозное обугливание. 

Разница в  интенсивности тепловых потоков, 
генерируемых различными испытательными уста-
новками, может быть определена как прямыми 
измерениями глубины обугливания, так и визуаль-
ным осмотром. Визуальный осмотр обратной сто-
роны образцов (рис. 8) выявил существенные раз-
личия в характере повреждений. Неоднородность 
нагрева и обугливания указывает на несоответствие 
условий испытаний в  различных лабораториях, 
несмотря на использование, казалось бы, одинако-
вой методики.

Например, в лабораториях № 2, 4 и 8 наблюда-
лись признаки локального прогрева на  обратной 
стороне образцов, что свидетельствует о неравно-
мерном распределении теплового потока в  этих 
установках. При этом на лицевой стороне образца 
в лаборатории № 2 наблюдался один из самых высо-
ких уровней повреждения (табл. 2, рис. 5). Повреж-
дения на тыльной стороне были ограничены относи-
тельно небольшой площадью, и глубина поражения 
в зоне прямого воздействия не превышала 7–8 мм 
при общей толщине образцов 10 мм. Лаборатории 
№ 5, 7 и 10 продемонстрировали совершенно другие 
результаты: сквозное прогорание образцов на значи-
тельной площади. В лабораториях № 7 и 10 помимо 
сквозного прогорания наблюдались следы обте-
кания образцов пламенем. Признаки обугливания 
по краям подтверждают данный факт. 

Особого внимания заслуживает влияние типа 
держателя образца, наиболее ярко проявившееся 

Рис. 7. Зависимость глубины обугливания фанеры от интенсивности падающего теплового потока 
Fig. 7. Dependence of the depth of charring of plywood on the intensity of the incident heat flow
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в результатах лаборатории № 7. На высоте 17–18 см 
от нижнего края образца отчетливо видна граница 
зоны, не подвергшейся сквозному обугливанию. Эта 
зона совпадает с местом контакта образца с прижим-
ной планкой держателя. Планка обеспечила эффек-
тивный отвод тепла, предотвратив глубокое прого-
рание в этом участке. Аналогичный, хотя и менее 
выраженный эффект наблюдался в  лаборатории 
№ 10, где использовались печь и держатели анало-
гичной конструкции. Однако существенные различия 
в конечном результате указывают на то, что режимы 
испытаний в этих лабораториях существенно отли-
чались. Разброс результатов измерений поврежде-
ний по длине и массе образцов объясняется разли-
чиями в характере повреждений: от поверхностных 
в одних лабораториях до сквозных в других. Это 
подтверждают выводы ранее проведенных исследо-
ваний [30], указывающих на низкую стандартизацию 
требований к системам испытаний, используемым 
в различных лабораториях. В частности, отмечалось, 
что работа установки «шахтная печь» характеризу-
ется низкой стандартизацией требований к системам 
подачи воздуха, а также к системам сжигания газо-
вого топлива, что в совокупности ведет к формиро-
ванию неоднородных воздушных потоков и тепло-
вых полей воздействия на образцы. В практике это 
как раз приводит к тем результатам, что описаны 
выше, а именно к низкой однородности тепловых 
условий воздействия на образцы и, соответственно, 
к высокому разбросу результатов измерений темпе-

ратур дымовых газов в процессе испытаний, а также 
к широкой дифференциации формируемых в резуль-
тате испытаний повреждений образца по поверхно-
сти и в объеме (массе).

Обсуждение

При проведении испытаний одного и того же 
материала в различных лабораториях результаты 
могут значительно различаться. Это явление, как 
показано выше, является довольно распространен-
ным и может быть связано с рядом контролируе-
мых параметров, которые, в свою очередь, могут 
варьироваться в два и более раза между разными 
лабораториями. Например, в  табл. 2 представ-
лены результаты, которые показывают, что длина 
повреждений, фиксируемая в разных лабораториях, 
может различаться в среднем от 22 до 53 %, что 
составляет разницу в 2,4 раза. Аналогичны разли-
чия в потере массы, где значения колеблются от 6 
до 18 %, что также указывает на трехкратное рас-
хождение. Согласно табл. 3, средние значения тем-
ператур дымовых газов, полученных в ходе испыта-
ний, варьируются в диапазоне от 89 до 119 °C, что 
также указывает на заметную разницу в 1,3 раза. 
Абсолютные температуры могут колебаться от 81 
до 120 °C. Примечательно, что минимальные зафик-
сированные температуры даже оказались ниже 
минимальных калибровочных значений установки, 
которые указаны в табл. 5.

Рис. 8. Тыльная сторона образцов после испытания в разных лабораториях (номера лабораторий представлены номерками 
на образцах) 
Fig. 8. The back of  the specimens after testing in different laboratories (laboratory numbers are represented by the numbers 
on the specimens)
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Таблица 5. Температурные критерии работы шахтной печи 
при калибровке по ГОСТ 302443

Table 5.  Temperature criteria of  the shaft furnace operation 
during calibration according to GOST 302443

Расстояние от нижней 
кромки калибровочного 

образца, мм
Distance from the bottom 
edges of the calibration 

specimen, mm

Температура, °С 
Temperature, °C

Максимальная
Maximum

Минимальная 
Minimum 

300 350 220
500 220 150
1000 140 100
1600* 105 90

* Точка фиксации температуры дымовых газов.
* Flue gas temperature fixation point.

Однако этот факт не  следует расценивать как 
доказательство несоответствия применяемой лабо-
раторией установки требованиям стандарта или 
калибровки. Причины снижения температуры могут 
быть многообразными и включают различия в тепло
физических характеристиках и отражающих способ-
ностях как испытуемого образца, так и калибровоч-
ного. Кроме того, следует учитывать особенности 
поведения антипирированной древесины [31].

Важно отметить, что внимательное изучение кри-
териев калибровки испытательной печи позволяет 
с высокой степенью уверенности выявить причины, 
по  которым наблюдается значительный разброс 
результатов по повреждениям образцов по длине. 
Одним из ключевых аспектов, который стоит рас-
смотреть, является процесс обугливания древесины. 
Этот процесс интенсивно протекает в диапазоне тем-
ператур от 250 до 300 °C, что соответствует мини-
мальному калибровочному значению температур 
для отметки 300 мм от нижней кромки калибровоч-
ного образца и  верхнему значению температуры 
для отметки 500 мм. Анализ границ повреждений 
на образцах, подвергшихся испытаниям на определе-
ние группы горючести, позволяет однозначно опре-
делить температурные интервалы калибровки испы-
тательной установки. Это особенно актуально при 
работе с антипирированной древесиной, для которой 
характерно существенное снижение температуры 
обугливания по сравнению с необработанной древе-

синой [31]. Этот феномен лежит в основе огнезащит-
ного действия большинства пропиточных составов.

Первичная деструкция древесины, проявляю-
щаяся в ее потемнении, начинается в температур-
ном диапазоне от 120 до 190 °C. Эта температура 
может попадать в диапазон калибровочных темпе-
ратур на высоте 1000 мм в испытательной камере, 
что может быть интерпретировано как «поврежде-
ние» и  объяснять смещение границы фиксируе-
мых повреждений. Наличие выраженного гради-
ента повреждений на образцах, например b-1 и b-4 
(рис. 6, 9), подтверждает этот эффект.

Учитывая указанные температурные интервалы, 
можно предположить, что для корбонизирующихся 
материалов, сходных по термостойкости с антипи-
рированной древесиной, длина повреждений должна 
находиться в диапазоне от 300 до 500 мм (30 и 50 % 
от общей длины образца соответственно). Эти диа-
пазоны хорошо согласуются со статистической обра-
боткой данных (рис. 10), где средняя длина повре
ждений составляет около 350 мм (35 %), а допустимая 
погрешность измерений — 90 мм (25 %). Результаты, 
выходящие за эти пределы, могут быть объяснены 
общей теорией возникновения ошибок измерений, 
включая неоднозначность критериев интерпретации 
характера повреждений.

Это означает, что, в общем случае, (нормальные) 
результаты испытаний в двух разных лабораториях 
могут находиться в диапазоне от 260 до 440 мм, 
отличаясь более чем на 50 %, что не может счи-
таться допустимым с точки зрения метрологии.

Для горючих материалов, в том числе антипи-
рированных, такой разброс может быть критичным, 
поскольку указанному диапазону температур соот-
ветствуют энергии активации большинства органи-
ческих веществ и соединений. В результате в раз-
ных лабораториях один и тот же материал может 
проявлять разные свойства: в одной лаборатории он 
может быть классифицирован как материал группы 
Г1, в другой — как Г2. 

Разработчики и производители материалов часто 
оказываются в сложной ситуации, находясь между 
двумя крайностями. С одной стороны, материалы, 
не содержащие антипиренов, обладают более высо-
кой энергией активации, что делает их более терми-
чески стойкими [32]. Однако, несмотря на это, про-
дукты разложения таких материалов могут иметь 
высокую способность к самостоятельному горению. 
Это означает, что даже при низких температурах 
и в условиях, когда испытательная установка рабо-
тает на нижней границе калибровки, горение может 
распространяться по поверхности образца. С дру-
гой стороны, введение антипиренов в состав древе-
сины, древесных композитов и других полимерных 
материалов, как уже упоминалось, часто приводит 

Рис. 9. Внешний вид повреждений образца b-4 
Fig. 9.  The appearance of damage to specimen b-4
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к снижению энергии активации, т.е. термической 
стойкости. Тем не менее это также способствует 
увеличению выхода негорючих и ингибирующих 
горение газов [31, 32]. Это может, потенциально, 
вести к  существенному снижению фиксируемых 
температур дымовых газов, особенно когда испы-
тательная установка работает вблизи минимальных 
калибровочных значений

Испытания материалов при настройках уста-
новки, близких к верхней границе допустимых зна-
чений калибровки, могут привести к критическим 
повреждениям образца. Повышенное содержание 
некоторых антипиренов может приводить к сниже-
нию прочности, ухудшению гибкости, изменению 
цвета или появлению хрупкости. Более того, про-
дукты термического разложения многих антипире-
нов обладают токсичностью, что требует тщатель-
ного анализа и подбора безопасных композиций [33]. 
Подбор же оптимальных концентраций огнезащит-
ных соединений в составе материала оказывается 
затруднительным [34], если не невозможным, в силу 
низкой метрологической воспроизводимости изме-
рений, осуществляемых с использованием Метода II 
по ГОСТ3.

Выводы

Существующая методика определения группы 
горючести несовершенна. Предлагаемые изменения 
в ГОСТ3, такие как стандартизация типа используе-

мого газа, конструкции держателей образцов, улуч-
шение системы подачи воздуха для предотвраще-
ния хаотичных потоков в шахтной печи и введение 
строгих правил калибровки, включая калибровку 
по калибровочному стальному листу, могут улуч-
шить точность измерений. 

Однако эти меры не решают главной проблемы: 
отсутствие ясной взаимосвязи между физико-
химическими процессами горения, контролируе
мыми параметрами и  параметрами, которые мог
ли бы использоваться в прогнозировании поведения 
материалов при пожаре (параметрическом норми-
ровании). В частности, показатель «повреждения» 
материала сам по себе не информативен. Необходимо 
одновременно оценивать тепловыделение, скорость 
распространения пламени, параметры плотности 
образующегося дыма и другие параметры, объективно 
характеризующие степень участия материала в разви-
тии пожароопасных процессов.

Современные показатели горючести материа-
лов и классы пожарной опасности строительных 
конструкций, используемые в  нормативной базе 
в существующем виде, не отражают фактической 
опасности или, правильнее говорить, особеннос
тей поведения материалов в  процессе пожаров 
и  не  могут использоваться для целей противо
пожарного нормирования или целей прогнозирова-
ния особенностей развития пожара.
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Рис. 10. Распределение частотности результатов измерений повреждений образцов по длине
Fig. 10. Distribution of the frequency of measurement results of damage to specimens by length 
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Одним из первоочередных шагов по преодоле-
нию существующих проблем может стать разработка 
единого классификационного стандарта, основанного 
на комплексной оценке этих параметров, в том числе 
с применением альтернативных современных мето-

дов аналитического исследования веществ и мате-
риалов, прошедших многолетнюю проверку. Резуль-
татом, в итоге, должно стать повышение точности 
прогнозирования развития пожаров и  разработка 
более эффективных мер противопожарной защиты.
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Оценка пожаровзрывобезопасного применения 
анионообменной смолы АВ-17-8 в нитратной форме 
в сорбционной колонне
Александра Михайловна Кощеева , Кирилл Владимирович Шеламов, 
Антон Владимирович Понизов
Научно-технический центр по ядерной и радиационной безопасности (НТЦ ЯРБ), г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. На объектах использования атомной энергии широко применяются ионообменные смолы (ИОС). 
При эксплуатации смол в азотнокислых средах не исключено их саморазложение при повышенных темпе-
ратурах, что может приводить к  аварийным ситуациям. Известно, что анионообменные смолы в  нитрат-
ной форме разлагаются при температурах выше 220  °С  с  тепловыделением, превышающим 300  Дж/г, 
что может представлять потенциальную опасность для технологий извлечения, разделения и очистки радио
нуклидов.
Цель и задачи. Целью данной работы является оценка граничных условий пожаровзрывобезопасного примене-
ния анионита АВ-17-8 в сорбционной колонне. Задачи включают исследование термической стабильности ани-
онита методом дифференциально-сканирующей калориметрии, оценку кинетических параметров протекающих 
реакций окисления, моделирование процесса тепловыделения в сорбционной колонне. С учетом полученных 
данных проведена оценка граничных условий возникновения теплового взрыва в оборудовании с АВ-17-8.
Методическая часть. При изучении термической стабильности образцов нагрев проводили в синхронном 
термическом анализаторе STA 449 F3 Jupiter. Последующую обработку данных осуществляли с  исполь-
зованием программного комплекса Arks фирмы ЗАО «Химинформ», этапы которой включали первичную 
обработку (вычитание базовой линии, восстановление данных, определение величин тепловых эффектов) 
и последующее моделирование тепловыделения в колонне, заполненной сорбентом, с определенными гео-
метрическими и теплофизическими параметрами.
Результаты и обсуждение. Методом ДСК установлено, что смола АВ-17-8 в нитратной форме разлагается 
в две стадии в диапазоне температур 100–200  и 200–320 °С с тепловыделением 148 ± 13  и 425 ± 43 Дж/г 
соответственно. Для двух экзотермических эффектов оценены кинетические параметры разложения анио-
нита, с помощью которых определены граничные температуры возникновения теплового взрыва в сорбци-
онной колонне в зависимости от ее геометрии.
Выводы. Программный комплекс Arks позволяет моделировать условия возникновения теплового взрыва 
в технологическом оборудовании. С учетом оцененных параметров представляется возможным спрогнози-
ровать развитие неуправляемых экзотермических реакций, которые определяют пожаровзрывобезопас-
ность применения анионообменных смол.

Ключевые слова: ионообменная смола; моделирование; кинетические параметры; термическая стабиль-
ность; пожаровзрывоопасность
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Assessment of fire and explosion safe use of the anion 
exchange resin AV-17-8 in nitrate form in a sorption column
Aleksandra M. Koscheeva , Kirill V. Shelamov, Anton V. Ponizov
Scientific and engineering centre for nuclear and radiation safety (STC NRS), Moscow, Russian Federation

АBSTRACT
Introduction. Ion exchange resins are widely used at nuclear fuel cycle facilities. During the exploitation of resins 
in nitric acid solutions, its self-decomposition at high temperatures is not excluded, which can lead to accidental 
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situations. It is known that anion exchange resins in nitrate form decompose with heat release with the value 
higher than 300 J/g at  the temperatures above 220 °С, which may pose a potential danger to  technologies 
of extraction, separation and purification of radionuclides.
Aims and objectives. In this study, the problem was set to assess boundary conditions of fire and explosion 
safe use of AV-17-8 anion exchange resins in a sorption column. The objectives included the following steps: 
investigation of thermal stability of the anionite by differential scanning calorimetry; assessment of the kinetic 
parameters of the ongoing oxidation reactions; modeling of the process of the heat release in a sorption column. 
Based on  the data obtained, the assessment of  the boundary condition for a  thermal explosion occurrence 
in equipment with AV-17-8 was carried out.
Methodology. For the  investigation of  the samples under study thermal stability, the heating was conducted 
in synchronous thermal analyzer STA 449 F3 Jupiter. Subsequent data analysis was performed in the Arks spe-
cialized software CJSC “Khiminform”, the stages of which included primary processing (base line subtraction, 
deconvolution of the heat flow signal, determination of thermal effects values), and modeling of the heat release 
in the column filled with sorbent with certain geometric and thermophysical parameters.
Results and discussion. It was determined by differential scanning calorimetry that the AV-17-8 resin in nitrate 
form decomposes in two stages at the temperature ranges of 100–200 and 200–320 °С with the heat release 
values of  148  ±  13  and  425  ±  43  J/g respectively. For these two exothermic effects, the  kinetic parame-
ters of  the anionite decomposition, with the use of which the boundary temperatures of a thermal explosion 
in the sorption column depending on its radius are determined. 
Conclusion. The Arks software provides an opportunity to simulate conditions for a thermal explosion occurrence 
in  technological equipment. Considering the estimated parameters, it is possible to predict the development 
of uncontrolled exothermic reactions which determine fire and explosion safety of anion exchange resins appli-
cation.

Keywords: ion exchange resin; modeling; kinetic parameters; thermal stability, fire and explosion hazard
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Введение

В связи с активным развитием атомной энергетики 
в мире [1, 2] и в Российской Федерации [3–5] акту-
альной проблемой являются накопленные радио
активные отходы (РАО)1, 2 и обращение с ними [6, 7]. 
Так, для извлечения целевых компонентов из рас-
творов при обращении с  жидкими РАО широко 
используют ионообменные смолы (ИОС) [8]. При 
эксплуатации ИОС подвергаются химическим 
и физическим воздействиям, что приводит к раз-
рушению ковалентных связей [9] и, как следствие, 
к  выработке их ресурса. Необходимо учитывать, 
что в сорбционном оборудовании анионообменные 
смолы находятся в нитратной форме и контакти-
руют с азотнокислыми средами, поэтому предпо-
ложительно способны к саморазложению с выделе-
нием тепла вследствие протекания окислительных 
процессов, что может потенциально приводить 
к авариям [10, 11] при эксплуатации.

Следует отметить, что для отработавших ИОС 
[12–14], при переработке такими методами, как 
цементирование [15], битумирование [9], пиролиз 
[16] и ряд других [17], в литературных источниках 
приводятся немногочисленные результаты по оценке 
пожаровзрывобезопасности [18]. Так, например, 

1 Об обращении с радиоактивными отходами и о внесении изме-
нений в отдельные законодательные акты Российской Федера-
ции : Федеральный закон от 11.07.2011 № 190-ФЗ.
2 НП-019-15. Сбор, переработка, хранение и  кондиционирова-
ние жидких радиоактивных отходов. Требования безопасности.

в  работе [19] авторами была исследована терми-
ческая стабильность высокоосновного анионита 
АВ-17-8 и его химического аналога Токем 845 мето-
дами дифференциально сканирующей калориметрии 
применительно к захоронению смолы в невозвратном 
защитном контейнере. Установлено, что аниониты 
в  нитратной форме экзотермически разлагаются 
в  температурном диапазоне 220–330  °С  с  тепло
выделением > 300 Дж/г, что позволяет классифици-
ровать их как вещества, способные к саморазложе-
нию, согласно Международному стандарту3. Однако 
для процессов применения смолы АВ-17-8 в сорб-
ционном оборудовании в случаях нарушения нор-
мальной эксплуатации анализ литературных данных 
не выявил работ по определению показателей ПВБ, 
а именно температуры начала возникновения тепло-
вого взрыва. В связи с чем в данной работе постав-
лена цель оценить граничные условия пожаровзрыво
безопасного обращения со смолой АВ-17-8 при ее 
эксплуатации в  сорбционном оборудовании. Для 
этого была исследована термическая устойчивость 
анионита после контакта с азотнокислыми средами 
методом дифференциально-сканирующей калори-
метрии (ДСК), оценены кинетические параметры 
протекающих реакций окисления и граничные усло-
вия возникновения теплового взрыва в сорбционной 
колонне с АВ-17-8.

3 United Nations Economic Commission for  Europe, 2019. 
Recommendations on  the  Transport of  Dangerous Goods. Model 
Regulations. Vol. I, 21st revised edition, New York and Geneva.
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Методическая часть

Объектом исследования являлась высокооснов-
ная анионообменная смола АВ-17-8 в нитратной 
форме. Для ее приготовления навеску исходной 
смолы в  хлоридной форме, помещенную в  про-
бирку, заливали 6 моль/л азотной кислотой так, что 
весь объем смолы был заполнен раствором. Далее 
выдерживали систему в течение 1 суток, декантиро-
вали смолу и высушивали при комнатной темпера-
туре до постоянной массы.

Информацию о поведении АВ-17-8 при терми-
ческом нагреве получали методом ДСК, анализ про-
водили с помощью синхронного термического ана-
лизатора STA 449 F3 Jupiter. Для этого исследуемые 
образцы массой 5–15 мг помещали в корундовые 
тигли и проводили нагрев в инертной атмосфере 
(70 мл N2/мин) до температур 450–600 °С. Скорость 
нагрева составляла 1, 2 и 5 К/мин.

Первичную обработку кривых ДСК осущес
твляли с  помощью программного обеспечения 
(ПО) Arks Thermal Analysis (Arks TA) фирмы ЗАО 
«Химинформ»4. Начальным этапом обработки явля-
лись операции вычитания базовой линии пустого 
тигля, восстановления исходного сигнала и темпера-
туры образца [20]. В специализированном ПО Arks 
Formal Kinetics (Arks FK)5, которое реализует методы 
математической оптимизации, были оценены кине-
тические параметры разложения анионита АВ-17-8. 
При проведении анализа для заданной модели подби-
рали такой набор параметров, который обеспечивает 
минимальное значение суммы квадратов отклонений 
между экспериментальными и расчетными величи-
нами. Моделирование граничных условий возник-
новения теплового взрыва в сорбционной колонне 
проводили в ПО Arks Thermal Analysis (Arks TE)6, 
реализующем решение системы дифференциальных 
уравнений в частных производных, включая урав-
нение теплового баланса и кинетическое уравнение 
химической реакции. При моделировании рассматри-
вался случай нарушения нормальной эксплуатации, 
связанный с работой гидродинамического режима 
оборудования, вследствие чего возможно частич-
ное осушение колонны с загруженным анионитом. 
Тепловыделение нереакционного происхождения при 
этом может приводить к повышению температуры 
в колонне и протеканию окислительных процессов. 
При моделировании задавали геометрию колонны 
и  теплофизические параметры, представленные 
на рис. 1, исходя из того, что загрузка смолы состав-

4 Arks TA Software. URL: https://www.cisp.spb.ru/arks-ta (дата  
обращения: 28.02.2025).
5 Arks FK Software. URL: https://www.cisp.spb.ru/arks-fk (дата  
обращения: 28.02.2025).
6 Arks TE Software. URL: https://www.cisp.spb.ru/arks-te (дата  
обращения: 28.02.2025).

ляет 2/3 от общего объема колонны. Рабочие харак-
теристики: диаметр D = 0,12–0,28 м, высота H = 1 м, 
колонна из нержавеющей стали с толщиной стенки 
в диапазоне δ = 0,1–1 см, охлаждаемая водой, цир-
кулирующей в рубашке (принята температура воды 
Tα = 10–25 °С). Задаваемые теплофизические характе-
ристики: коэффициент теплообмена колонны с рубаш-
кой k  = 350 Вт/(м2·К), плотность, теплоемкость и тепло-
проводность стали равна соответственно ρ = 7,7 г/см3, 
CP  =  0,49  Дж/(г·°С), λ  =  15  Вт/(м·°С); плотность, 
теплоемкость и теплопроводность смолы АВ-17-8: 
ρ = 1,1 г/см3, CP = 1,5 Дж/(г·°С), λ = 0,18 Вт/(м·°С) 
соответственно, начальная температура стенки 
T = 10–25 °С. С использованием указанных параме-
тров исследовано влияние геометрии колонны на кри-
тическую температуру возникновения теплового 
взрыва.

Процесс теплового взрыва моделировали посред-
ством решения системы нестационарных дифферен-
циальных уравнений в частных производных, состоя-
щей из уравнения теплового баланса и кинетического 
уравнения химической реакции. Для цилиндра огра-
ниченной высоты уравнение теплового баланса имеет 
форму уравнения нестационарной теплопроводности 
[20]:

	 , ,

	
, , ,	 (1)

где	Cp — теплоемкость системы; 

Рис. 1. Геометрия рабочего объема колонны с  АВ-17-8 
и теплофизические параметры для расчета условия возник-
новения теплового взрыва
Fig. 1. Geometry of  the sorption column and thermophysical 
parameters for the thermal explosion calculations
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ρ — плотность системы; 
T — температура в системе; 
t — время с начала моделирования; 
r — радиус колонны; 
z — высота колонны; 
λ — теплопроводность системы; 
NC — количество независимых реакций; 
Q∞(i) — тепловой эффект i-й реакции; 
W(i) —  ее скорость.
Кинетическое уравнение описывается следую-

щим выражением [20]:

	 	 (2)

где α(i) — степень превращения для i-й реакции.

Результаты и их обсуждение

Термограммы термической деструкции образ-
цов смолы АВ-17-8 в нитратной форме после дли-
тельного контакта с  4  моль/л азотной кислотой 
представлены на рис. 2. Установлено, что нагрев 
сопровождается двумя экзотермическими про-
цессами, протекающими в диапазоне температур 
100–200 и 200–320 °С с тепловыделением 148 ± 13 
и 425 ± 43 Дж/г соответственно. При этом с умень-
шением скорости нагрева наблюдается небольшое 
смещение максимума скорости тепловыделения 
в  область меньших температур, что указывает 
на возможный автокаталитический характер про-
цесса. Первый наблюдаемый эффект, вероятно, свя-
зан с несорбированной азотной кислотой, находя-

щейся в межпоровом пространстве смолы. Второй 
эффект совпадает по температурным диапазонам 
с установленным ранее [19].

В  специализированном ПО Arks FK оценены 
кинетические параметры окисления исследованных 
образцов. Для этого предложена упрощенная схема 
реакции вида A → B → C, учитывающая экзотер-
мические эффекты, которые соответствуют процес-
сам окисления функциональных групп и матрицы 
смолы соответственно. Реакции описываются урав-
нением общего автокатализа, что позволяет учесть 
смещение тепловых эффектов по температуре при 
уменьшении скорости нагрева:

	 .	 (3)

В первом приближении принято допущение, что 
величина тепловыделения не зависит от скорости 
нагрева. Методом компьютерной оптимизации оце-
нены параметры кинетического уравнения, которые 
представлены в таблице. Экспериментальные кри-
вые теплового потока сопоставлены с расчетными 
(рис. 3), отмечена высокая сходимость результатов. 

С помощью полученных кинетических пара-
метров разложения анионита АВ-17-8 в нитрат-
ной форме были проведены оценочные расчеты 
возможности возникновения теплового взрыва 
в сорбционной колонне, представленные на рис. 
4, 5. Рассмотрено влияние начальной темпера-
туры в  колонне на  ее рост с  течением времени 
и изменение кривых превращения реакций A → B 
и B → C. Расчеты проведены для радиуса колонны 

Рис. 2. Термограммы смолы АВ-17-8 в нитратной форме в инертной атмосфере при разных скоростях нагрева
Fig. 2. The thermograms of the AV-17-8 anion exchange resin in nitrate form in nitrate atmosphere on the different rates
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0,1 м и толщины ее стенки 0,01 м. Так, при темпе-
ратуре 104 °C в начальный момент времени наблю-
дается саморазогрев внутреннего содержимого 
колонны на 10 °C, возникающий вследствие проте-
кания реакции A → B (степень превращения дости-
гает порядка 20 %). При этом в точке K (рис. 4), 
соответствующей 114 °C, теплоотвод из системы 
начинает превышать реакционное тепловыделение, 
что приводит к плавному остыванию до темпера-
туры окружающей среды. В  другом случае, при 
начальной температуре 108 °C, саморазогрев про-
исходит за счет протекания реакции A → B и дости-

гает порядка 70 °C. При этом реакция завершается 
практически на 100 %, однако, температура вну-
три колонны не достигает необходимой величины 
для начала второй высокотемпературной реакции 
B → C. Поэтому после достижения максимума тем-
пературы (рис. 4, точка L, 176 °C) также с течением 
времени наблюдается плавное остывание системы 
до  температуры окружающей среды. Напротив, 
при начальной температуре 113 °C реакция A → B 
завершается на 100 % менее чем за 1 ч, что приво-
дит к росту температуры свыше 200 °C. При этом 
достигаются температуры протекания реакции 

Кинетические параметры разложения анионита АВ-17-8 в нитратной форме
The kinetic parameters of the decomposition of the AV-17-8 anion exchange resin in nitrate form

Параметр
Parameter

Единица 
измерения

Unit

Значение для стадии 
А → В

Value for  
the А → В stage

Значение для стадии 
B → C

Value for  
the B → C stage

Предэкспоненциальный множитель
Preexponential factor k0

с–1

sec–1 3,11 ∙ 1012 1,95 ∙ 1012

Энергия активации
Activation energy E кДж/моль

kJ/mol 122,3 163,0

Порядок реакции
Reaction order

n1
–

2,00 1,70

n2 1,70 0,73

Теплота реакции
Reaction heat Q кДж/кг

kJ/kg 167 437

Константа автокатализа
Autocatalysis factor z0 – 0,9 32,9

Энергия активации реакции автокатализа
Activation energy of the autocatalysis reaction Ez

Дж/моль 
J/mol 1,9 6,6

Рис. 3. Экспериментальные данные (точки) разложения смолы АВ-17-8 в нитратной форме и их описание математической 
моделью (линии)
Fig. 3. Experimental data (dotted lines) of the decomposition of the AV-17-8 anion exchange resin in nitrate form and its description 
by mathematical model (solid lines)
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B → C, вследствие чего наблюдается дальнейший 
резкий рост температуры. На основании получен-
ных данных за критическую температуру АВ-17-
8, при которой не исключено развитие теплового 

взрыва, принимали 108 °C, соответствующую прак-
тически полной завершенности реакции A → B.

Таким образом, методом компьютерной опти-
мизации была оценена критическая температура, 
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Рис. 4. Расчетное изменение температуры в сорбционной колонне в зависимости от начальной температуры анионита 
АВ-17-8 в нитратной форме
Fig. 4. Calculated temperature change in the sorption column depending on the initial temperature of the AV-17-8 anion exchange 
resin in nitrate form
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Рис. 5. Расчетные кривые превращения реакций A → B и C → D во времени в зависимости от начальной температуры ани-
онита АВ-17-8 в нитратной форме
Fig. 5. Calculated conversion curves of the A → B and C → D reactions depending on the initial temperature of the AV-17-8 anion 
exchange resin in nitrate form
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при которой не  исключено развитие теплового 
взрыва в оборудовании. Используя данный под-
ход, было показано, что при изменении геоме-
трических размеров колонны возможно измене-
ние граничных условий возникновения теплового 
взрыва (рис. 6). Установлено, что с увеличением 
радиуса снижается температура, при которой воз-
можно развитие экзотермических реакций. Сле-
дует отметить, что изменение высоты колонны 
не влияет на данную величину и на критическую 
температуру, поскольку они лимитируются тепло-
отдачей из зоны саморазогрева к стенке колонны, 
а не по высоте. Снижение температуры с ростом 
радиуса может быть обусловлено тем, что тепло-
отдача по  боковой поверхности колонны прямо 
пропорциональна ее радиусу, а  тепловыделение 
внутри колонны пропорционально квадрату ради-
уса колонны.

Установлено, что, помимо радиуса колонны, 
на величину температуры возникновения тепло-
вого взрыва влияет также толщина стенки (δ). 
С уменьшением δ от 1 см до 1 мм температура сни-
жается на 3 °C.

Следует отметить, что, помимо рассмотренных 
параметров, на температуру возникновения тепло-
вого взрыва будут оказывать влияние тепловыде-
ляющие радионуклиды, присутствующие в азотно-
кислых средах радиохимических производств, что 
также необходимо учитывать при определении гра-
ничных условий.

Выводы

Методом дифференциально-сканирующей калори
метрии исследована термическая стабильность ани-

онита АВ-17-8 в  нитратной форме при скоростях 
нагрева 1, 2 и 5 К/мин. Установлено, что деструкция 
смолы сопровождается двухстадийным экзотер-
мическим процессом в  температурном диапазоне 
100–320 °C. Разложение носит автокаталитический 
характер, что выражается в  снижении температур 
начала тепловыделения при уменьшении скорости 
нагрева. Лимитирующей стадией тепловыделения 
соответствует экзотермический эффект в температур-
ной области 100–200 °C.

Предложена кинетическая модель вида A → B → C 
для математического описания термического разложе-
ния исследуемого анионита. Оценены кинетические 
параметры каждой стадии и показана высокая схо-
димость экспериментальных данных с расчетными. 
Методом компьютерного моделирования с использо-
ванием программного обеспечения Arks установлено, 
что при радиусе сорбционной колонны 0,1 м критичес
кая температура составляет 108 °C. Также определена 
зависимость температуры от геометрических размеров 
колонны для оценки возникновения теплового взрыва. 
Установлено, что при увеличении радиуса и толщины 
колонны снижается температура, тем самым умень-
шаются эксплуатационные пределы применения ани-
онита АВ-17-8, поскольку в оборудовании возможно 
развитие неуправляемых экзотермических реакций 
при температурах менее 101 °C.

Полученные экспериментальные и  расчетные 
результаты являются важными для оценки пожаро
взрывобезопасного использования анионообменных 
смол при эксплуатации в сорбционном оборудовании, 
которые необходимо учитывать при разработке тех-
нологических решений, связанных с применением 
АВ-17-8.
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Рис. 6. Температура теплового взрыва в сорбционной колонне в зависимости от ее радиуса
Fig. 6. The temperatures of a thermal explosion in the sorption column depending on its radius
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АННОТАЦИЯ
Введение. Определение частоты пожаров в производственных и складских зданиях является важной и неотъем-
лемой частью расчета пожарного риска, оказывающей существенное влияние на конечный результат расчета. 
Однако принятая в настоящее время методология определения указанной частоты имеет ряд недостатков.
Цели и задачи. Целью исследования является формирование реальной статистики пожаров на объектах 
производственного и складского назначения в Российской Федерации на основе альтернативных данных 
по частотам пожаров в  зависимости от их площади. К  основным задачам можно отнести сбор статисти-
ческих данных и их обработку, в том числе с учетом имеющегося зарубежного опыта, анализ полученных 
результатов и их интерпретацию.
Аналитическая часть. Описаны процессы сбора и обработки статистических данных по пожарам на рассма-
триваемых объектах в зависимости от площади, проведен их анализ. Получены эмпирические зависимости, 
описывающие с приемлемой точностью наблюдаемую на практике зависимость частоты пожаров от пло-
щади здания для объектов производственного и складского назначения в различных отраслях. Приведены 
ориентировочные значения предельно допустимой площади для различных зданий класса Ф5 в  зависи-
мости от наличия в них систем противопожарной защиты (СПЗ) исходя из условия обеспечения допустимого 
значения индивидуального пожарного риска для персонала.
Обсуждение результатов. Полученные значения предельной площади здания для различных отраслей, опре-
деленные на основе новых зависимостей частоты пожара от площади здания, сопоставлены с нормативным 
значением данных площадей. По итогам предложены некоторые шаги по дальнейшему совершенствованию 
сферы нормативного регулирования, связанной с расчетами пожарного риска и оснащением объектов СПЗ.
Выводы. Полученные в результате сбора и обработки статистических сведений новые зависимости частоты 
пожаров от площади здания для различных отраслей проанализированы, в  том числе, с  точки зрения воз-
можности получения допустимых значений пожарного риска на объектах, полностью соответствующих норма-
тивным требованиям. Предложены направления по дальнейшему совершенствованию сферы нормативного 
регулирования, связанной с расчетами пожарного риска. Полученные в работе новые данные по частотам 
пожаров рекомендованы для использования при проведении расчетов пожарного риска.

Ключевые слова: пожарный риск; частота пожаров; площадь объекта защиты; системы противопожарной защиты
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АBSTRACT
Introduction. Determining the  frequency of fires in  industrial buildings and warehouses is an  important inte-
gral part of fire risk analysis, which greatly impacts its ultimate result. However, the present-day method used 
to determine this fire frequency has several weaknesses.
Goals and objectives. The goal of the article is to generate real fire statistics for production and warehouse facil-
ities in  the  Russian Federation on  the  basis of  alternative fire frequency data depending on  the  area of  such 
facilities. The main objectives include collecting and processing statistical data, and also analyzing and interpreting 
results with due regard for international experience.
Methods. Processes of  collecting and  processing fire statistics for  production and  warehouse facilities are 
described depending on their areas; fire statistics is analyzed. The authors identified empirical dependencies, 
describing with acceptable accuracy the relationship between the fire frequency and the floor area of buildings 
used as production and warehouse facilities in various industries.
Conclusions. Dependencies between the fire frequency and the building area are identified for various indus-
tries. These dependencies are based on  statistics, which are collected, processed, and  analyzed, also from 
the viewpoint of obtainability of acceptable fire risk values at facilities that fully comply with regulatory require-
ments. Methods are proposed to  improve regulations applying to  fire risk analysis. New fire frequency data, 
provided in this work, are recommended for use in fire risk analysis.

Keywords: fire risk; fire frequency; area of the asset to be protected; fire safety systems
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Введение

Определение частоты пожаров в различных произ
водственных и складских зданиях и помещениях явля-
ется неотъемлемой частью проведения расчета пожар-
ного риска для объектов защиты по Методике [1]. При 
этом значение указанной частоты существенным обра-
зом влияет на конечную величину индивидуального 
пожарного риска для работников предприятия. В свою 
очередь, в соответствии с положениями Регламента [2] 
пожарный риск является основной количественной 
мерой уровня пожарной опасности объекта.

Согласно п. 16 Методики [1], для определе-
ния частоты реализации пожароопасных ситуаций, 
как правило, должны использоваться статистичес
кие данные по аварийности или расчетные данные 
по  надежности технологического оборудования, 
соответствующие специфике рассматриваемого объ-
екта, приведенные в справочных источниках инфор-
мации. При отсутствии указанных данных информа-
ция о частотах реализации пожароопасных ситуаций 
(в том числе возникших в результате ошибок работ-
ника), необходимая для оценки риска, берется из дан-
ных о функционировании исследуемого объекта или 
из данных о функционировании других подобных 
объектов или используются сведения по частотам реа-
лизации инициирующих пожароопасные ситуации 
событий для некоторых типов оборудования объектов, 
частотам утечек из технологических трубопроводов, 
а также частотам возникновения пожаров в зданиях, 
указанные в приложении № 1 к Методике [1].

Согласно п. 40 Методики, для здания (поме-
щения) в качестве расчетного допускается рассма-
тривать один наиболее неблагоприятный сценарий 
пожара. При этом расчетная частота этого сценария 

пожара должна приниматься равной суммарной 
частоте реализации всех возможных в здании (поме-
щении) сценариев пожара.

Согласно п. 7 Приложения 1 Методики [1], 
частоты возникновения пожаров в здании Q (год–1), 
за исключением случаев, предусмотренных п. 9 и 13 
указанного приложения, определяются по формуле:

	 Q = a1 ∙ F,	 (1)

где a1 — константа (по смыслу — частота возникно-
вения пожаров в зданиях (помещениях) на еди-
ницу площади), определяемая для различных 
зданий (помещений) по табл. П1.3 Методики [1];
F — площадь здания (помещения), м2.
В  случаях, когда таблица П1.3 не  содержит 

необходимых данных, а площадь зданий (помеще-
ний) превышает 10 000 м2, частота возникновения 
пожара определяется по формуле:

	 Q = a ∙ Fb,	 (2)

где a, b — константы, определяемые для различных 
зданий (помещений) объекта по таблице П1.4 
Методики [1];
F — площадь здания (помещения), м2.
Аналогичные соотношения для определения 

частоты пожаров на  производственных объектах 
содержатся в Пособии [3].

Таким образом, согласно положениям Мето-
дики [1], при отсутствии иных официально опуб
ликованных данных, для зданий (помещений) пло-
щадью менее 10 000 м2 предлагается определять 
частоту пожара по формуле (1), согласно которой 
частота пожара линейно увеличивается с ростом 
площади. Для объектов большей площади допус
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кается использовать формулу (2), где зависимость 
от площади уже степенная.

Вместе с тем легко убедиться, что обе предложен-
ные зависимости дают значения частот, не позволяю
щие начиная с некоторой относительно небольшой 
площади здания получить нормативную величину 
пожарного риска (не более 10–6 в год) практически 
для любых типичных объектов класса ФПО Ф5 при 
наличии всех требуемых по нормам систем противо
пожарной защиты (СПЗ). При этом критическое зна-
чение площади объекта, начиная с которого величина 
риска превышает 10–6 в год, как правило, существенно 
меньше предельно допустимой площади объекта, 
определяемой согласно нормативным требованиям 
к максимально допустимой площади этажа в пределах 
пожарного отсека.

Примечательно, что для действующих объектов 
значительной площади частота пожаров, определен-
ная по Методике [1], может доходить до нескольких 
пожаров в год, что, очевидно, не соответствует дейс
твительности. 

В качестве иллюстрации приведем на рисунке 
упомянутые выше зависимости частоты пожаров 
от площади объекта для текстильной промышлен-
ности (кривая Методика 1 — линейная зависимость, 
кривая Методика 2 — степенная зависимость). Забе-

гая вперед, отметим на этом же графике значения 
(кривая Статистика), полученные в процессе ана-
лиза имеющихся статистических данных по объек-
там текстильной промышленности. 

Горизонтальными пунктирными линиями на 
рисунке отмечены частоты пожаров (Q, год–1), соот-
ветствующие значению индивидуального пожар-
ного риска 10–6 в год (при характерной вероятности 
присутствия работника в  здании в  течение года 
q = 0,21) для случаев наличия всех СПЗ на объекте 
(Q = 0,2), отсутствия только ПДЗ (Q = 0,13) и отсутс
твия только АУП (Q = 0,02).

Из графика, в частности, следует, что, согласно 
частотным зависимостям из Методики, для объектов 
текстильной промышленности с наличием всех СПЗ 
(СПС, СОУЭ, АУП, ПДЗ) при площади здания более 
13 тыс. м2 значение пожарного риска для персонала 
уже превышает величину 10–6 в год. А, например, 
при отсутствии на объекте АУП, которая, к слову, 
не всегда требуется, согласно нормативным требо-
ваниям, предельно допустимая площадь здания, при 
которой значение пожарного риска не превышает 
10–6 в год, составляет немногим более 1000 м2.

При этом имеющиеся данные статистики свиде-
тельствуют, что при наличии в здании рассматривае-
мой отрасли всех СПЗ значение величины индивиду-
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ального пожарного риска будет менее 10–6 при любых 
разумных площадях здания. Но при отсутствии в зда-
нии, например, АУП предельно допустимая площадь 
здания, при которой расчетная величина пожарного 
риска будет находиться в допустимом консерватив-
ном диапазоне, составляет около 4 тыс. м2.

Таким образом, существующую ситуацию с опре-
делением частот пожаров на  объектах класса Ф5 
сложно назвать объективной, в связи с чем в данной 
статье будет проведен анализ статистики пожаров 
на  указанных объектах в  Российской Федерации 
(на основании доступных авторам статистических 
сведений) и  предложены альтернативные данные 
по частотам пожаров, которые можно будет обосно-
ванно использовать при проведении расчетов пожар-
ного риска.

Методология определения частоты возникнове-
ния пожаров на различных объектах, используемая 
за рубежом, рассматривалась в работах [4, 5]. Было 
показано, что в  Англии и  США для определения 
частоты пожаров допускается использовать формулу 
вида (2) с коэффициентами, полученными из данных 
статистики о  пожарах в  зданиях, расположенных 
в Европе в середине XX в. [6–8].

Согласно работе [5], при выводе этой формулы 
был проведен экономический анализ в части страхо-
вых выплат при пожарах, которые коррелировались 
с площадью застрахованного здания [9, 10].

Статистические данные [11–13] подтверждают, 
что количество пожаров в зданиях, в зависимости 
от их площади, возрастает не линейно, а по степен-
ной функции.

Представленный на рис. 1 график, полученный 
после анализа данных отечественной статистики, 
в первом приближении подтверждает возможность 
аппроксимации зависимости частоты пожаров 
от площади объекта степенной функцией.

Соответственно, следуя сложившимся тради-
циям, в настоящей работе авторы будут использо-
вать формулу вида (2) для описания зависимости 
частоты пожаров от площади здания.

Цель данного исследования — определить влияние 
площади объекта на частоту пожаров для различных 
объектов производственного и складского назначения 
в Российской Федерации. К основным задачам отно-
сятся сбор статистических данных и их обработка, 
в том числе с учетом имеющегося зарубежного опыта, 
анализ полученных результатов и их интерпретация.

Аналитическая часть. Сбор и обработка 
статистических данных

Согласно сложившейся практике регистрируемые 
на местах территориальными надзорными органами 
МЧС России данные по  произошедшим в  стране 
пожарам поступают во ФГБУ ВНИИПО МЧС Рос-

сии (ВНИИПО) в виде заполненных карточек пожара, 
которые затем обрабатываются, позволяя получить 
различную статистическую информацию, часть кото-
рой ежегодно публикуется институтом в виде стати-
стических сборников [14, 15]. Примечательно, что 
с 2023 г. стала доступна информация об общей пло-
щади здания (объекта), на котором произошел пожар, 
что сделало в  принципе возможным выполнить 
настоящее исследование. 

Таким образом, основным источником статисти-
ческих сведений по количеству пожаров на объектах 
различных отраслей в данной работе явилась база дан-
ных ВНИИПО за 2023–2024 гг., в которой отражены 
площади объектов, на которых произошли пожары, 
и на основе которой был сформирован ежегодный ста-
тистический сборник [15]. При определении среднего 
количества пожаров также использовалась база дан-
ных ВНИИПО по пожарам за 2009–2022 гг.

Но, очевидно, для оценки частоты или вероятности 
пожара на  объектах того или иного вида, помимо 
информации о ежегодном количестве пожаров требу-
ются данные об общем количестве объектов различ-
ного вида в стране. 

Соответствующие данные (об их полноте судить 
сложно) содержатся в автоматизированной аналити-
ческой системе поддержки и управления контрольно-
надзорными органами МЧС России (далее — ААС 
КНД) [16]. ААС КНД представляет собой одну 
из информационных систем, предназначенную для 
автоматизации контрольно-надзорной деятельности 
МЧС России и обеспечения взаимодействия в элек
тронном виде с единым порталом государственных 
услуг, государственной информационной системой 
о государственных и муниципальных платежах, еди-
ным реестром проверок, системой досудебного обжало-
вания, государственной автоматизированной системой 
«Управление» и заинтересованными федеральными 
органами исполнительной власти через систему 
межведомственного информационного взаимодей
ствия [17–19].

При этом в качестве некоторого ориентира, при 
анализе получаемых статистических данных также 
учитывались сведения по общему количеству произ-
водственных и складских объектов, а также по коли-
честву пожаров на данных объектах в целом, полу-
ченные из  программного средства «Калькулятор 
отнесения объектов защиты к определенной катего-
рии риска при осуществлении федерального госу-
дарственного пожарного надзора» (далее — «Каль-
кулятор риска») [20], разработанного специалистами 
ВНИИПО во  исполнение приказа МЧС России 
от 14 декабря 2020 г. № 947 [21].

Помимо информации об общем количестве объ-
ектов различного вида в стране, для определения 
фактической зависимости частоты пожара от пло-
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щади объекта требуется информация о распределе-
нии существующих объектов по площадям, которая, 
к радости авторов данной статьи, также может быть 
получена из АСС КНД.

В рамках работы над статьей был сделан соот-
ветствующий запрос через ДНПР МЧС России 
в подразделение ГПН, сопровождающее функцио-
нирование АСС КНД, после чего была предостав-
лена вся запрашиваемая информация.

Помимо общего числа объектов той или иной 
отрасли, запрашивалось количество объектов в раз-
личных диапазонах площадей, из которых в расче-
тах впоследствии использовались следующие диа-
пазоны (м2), признанные оптимальными:

	● менее 200;
	● от 200 до 1000;

	● от 1000 до 5000;
	● от 5000 до 10 000;
	● от 10 000 до 50 000;
	● более 50 000.

Далее в базе данных ВНИИПО за 2023–2024 гг. 
запрашивалось количество пожаров для объектов 
каждой отрасли в каждом диапазоне площадей.

Используемые в  настоящей работе исходные 
данные, полученные из АСС КНД и отдела статис
тики ВНИИПО, приведены в табл. 1.

После несложной обработки полученных данных: 
среднее количество пожаров в год (за 2023–2024 гг.) 
в каждом диапазоне площади делилось на количе-
ство объектов соответствующего вида из  данного 
диапазона — были получены сведения по фактичес

Таблица 1. Статистические сведения по количеству основных производственных и складских объектов защиты различной 
площади (источник — АСС КНД) и по количеству пожаров на них за 2023 и 2024 гг., а также по среднему количеству пожа-
ров на рассматриваемых объектах за 2009–2021 гг. (источник — отдел статистики ВНИИПО)
Table 1. Statistics on the main production and warehouse facilities to be protected (extracted from the Automated analytical support 
and management system of the Russian Ministry of Emergency Situations, hereinafter Automated System), the number of fires there 
in 2023 and 2024, and the average number of fires there in 2009–2021 (provided by Statistics Department, All-Russian Research 
Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences 
of Natural Disasters)

Объект пожара
Facility on fire

Площадь  
объекта пожара

(средняя  
площадь),  

тыс. м2

Facility floor area 
(average floor 

area),  
thousand m2

Количество 
пожаров, ед., P
Number of fires, 

fires, P Количество  
объектов, 

ед., N
Number 

of facilities, 
facilities, N

Ориентиро-
вочная общая 

площадь 
зданий, м2

Sоб
Approximate 

total floor 
area, m2

Stotal

Ориенти-
ровочное 

общее  
количество  

зданий,
Nоб

Approximate 
total number 
of buildings, 

Ntotal

Среднее коли-
чество  пожаров 

в год  
за 2023–2024, 
Рср/за 2009–
2021, Рср.об

Average number 
of fires a year 
in 2023–2024, 
Pav/in 2009–
2021, Ptotal av

2023 2024

Здание (соору-
жение) легкой 
промышленности 
(текстильная, коже-
венная, швейная 
и аналогичные)
Building (structure) 
for a textile indus-
try facility (textile, 
leather, clothing, etc.)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 14 14 1537

43 300 000 9800 130/49

0,2–1 (0,6) 47 34 3090

1–5 (3) 46 44 2350

5–10 (7,5) 7 13 406

10–50 (30) 11 13 291
Более 50
Above 50 4 2 40

Не указана
Not available 4 13 2142

Здание (сооруже-
ние) химической 
промышленности
Chemical industry 
building (structure)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 3 4 1083

17 000 000 7300 51/32

0,2–1 (0,6) 18 19 2101

1–5 (3) 19 20 1614

5–10 (7,5) 6 4 265

10–50 (30) 3 4 185
Более 50
Above 50 0 1 34

Не указана
Not available 4 1 2043
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Объект пожара
Facility on fire

Площадь  
объекта пожара

(средняя  
площадь),  

тыс. м2

Facility floor area 
(average floor 

area),  
thousand m2

Количество 
пожаров, ед., P
Number of fires, 

fires, P Количество  
объектов, 

ед., N
Number 

of facilities, 
facilities, N

Ориентиро-
вочная общая 

площадь 
зданий, м2

Sоб
Approximate 

total floor 
area, m2

Stotal

Ориенти-
ровочное 

общее  
количество  

зданий,
Nоб

Approximate 
total number 
of buildings, 

Ntotal

Среднее коли-
чество  пожаров 

в год  
за 2023–2024, 
Рср/за 2009–
2021, Рср.об

Average number 
of fires a year 
in 2023–2024, 
Pav/in 2009–
2021, Ptotal av

2023 2024

Здание (сооруже-
ние) для хранения 
непродовольствен-
ных товаров (база, 
хранилище и анало-
гичные)
Building (structure) 
for storing non-food 
products (a ware-
house, a storage 
facility, etc.)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 50 47 7185

63 600 000 30 200 270/158

0,2–1 (0,6) 96 100 11 056

1–5 (3) 71 104 5540

5–10 (7,5) 9 10 765

10–50 (30) 12 12 820

Более 50
Above 50 2 3 141

Не указана
Not available 26 15 4634

Здание (сооруже-
ние) для хранения 
продовольствен-
ных товаров (база, 
хранилище и анало-
гичные) 
Building (structure) 
for storing food  
products (a ware-
house, a storage 
facility, etc.)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 12 11 2122

31 700 000 9800 70/114

0,2–1 (0,6) 29 25 3419

1–5 (3) 26 27 2078

5–10 (7,5) 5 4 335

10–50 (30) 1 8 412

Более 50
Above 50 1 1 78

Не указана
Not available 6 1 1385

Здание (сооруже-
ние) для хранения 
промышленных 
товаров, сырья, 
промежуточной 
и готовой продук-
ции предприятия 
(запчастей, комплек-
тующих и аналогич-
ные) 
Building (structure) 
for storing industrial 
goods, raw mate-
rials, intermediate 
and finished prod-
ucts of an enterprise 
(spare parts, compo-
nents, etc.)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 22 23 3778

34 700 000 17 500 160/122

0,2–1 (0,6) 56 68 6596

1–5 (3) 59 50 3600

5–10 (7,5) 7 6 525

10–50 (30) 9 6 458

Более 50
Above 50 2 1 64

Не указана
Not available 13 16 2465

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Объект пожара
Facility on fire

Площадь  
объекта пожара

(средняя  
площадь),  

тыс. м2

Facility floor area 
(average floor 

area),  
thousand m2

Количество 
пожаров, ед., P
Number of fires, 

fires, P Количество  
объектов, 

ед., N
Number 

of facilities, 
facilities, N

Ориентиро-
вочная общая 

площадь 
зданий, м2

Sоб
Approximate 

total floor 
area, m2

Stotal

Ориенти-
ровочное 

общее  
количество  

зданий,
Nоб

Approximate 
total number 
of buildings, 

Ntotal

Среднее коли-
чество  пожаров 

в год  
за 2023–2024, 
Рср/за 2009–
2021, Рср.об

Average number 
of fires a year 
in 2023–2024, 
Pav/in 2009–
2021, Ptotal av

2023 2024

Здание (сооружение) 
лесной промыш-
ленности (лесозаго
товительная, цел
люлозно-бумажная, 
деревообрабатываю-
щая и аналогичные)
Forestry industry 
building (struc-
ture) (logging, pulp 
and paper, wood-
working, etc.)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 96 76 4636

26 900 000 18 100 432/604

0,2–1 (0,6) 187 160 6792

1–5 (3) 108 100 3037

5–10 (7,5) 10 9 339

10–50 (30) 18 23 262
Более 50
Above 50 2 1 35

Не указана
Not available 48 28 3003

Здание (соору-
жение) машино
строительной 
промышленности 
(автомобильное, 
авиастроение и ана-
логичные)
A Machine-building 
facility (structure) 
(accommodating 
automotive, aircraft, 
and similar industrial 
enterprises)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 6 12 1605

69 200 000 11 300 134/–

0,2–1 (0,6) 25 23 2878

1–5 (3) 35 42 2690

5–10 (7,5) 13 20 697

10–50 (30) 24 24 672
Более 50
Above 50 5 15 143

Не указана
Not available 13 10 2632

Здание (сооружение) 
пищевой промыш-
ленности (мясная, 
алкогольная, молоч-
ная, мукомольно-
крупяная, рыбная 
и аналогичные)
Food industry build-
ing (structure) (meat, 
alcohol, dairy, mill-
ing, fish, and other 
food products)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 38 26 2949

35 000 000 15 800 206/128

0,2–1 (0,6) 80 76 5415

1–5 (3) 55 55 3643

5–10 (7,5) 8 8 510

10–50 (30) 8 12 425
Более 50
Above 50 4 5 56

Не указана
Not available 19 19 2755

Здание (сооруже-
ние) строительной 
промышленности 
(цементное, тепло
изоляционное, 
бетонное производс
тво и аналогичные)
Construction industry 
building (structure) 
(cement, thermal 
insulation, concrete 
products, etc.)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 20 26 2331

29 200 000 14 000 208/–

0,2–1 (0,6) 91 54 4366

1–5 (3) 74 62 3059

5–10 (7,5) 15 6 484

10–50 (30) 10 10 367
Более 50
Above 50 1 1 47

Не указана
Not available 24 22 3342

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1



СТАТИСТИКА И СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ

49ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 4

Объект пожара
Facility on fire

Площадь  
объекта пожара

(средняя  
площадь),  

тыс. м2

Facility floor area 
(average floor 

area),  
thousand m2

Количество 
пожаров, ед., P
Number of fires, 

fires, P Количество  
объектов, 

ед., N
Number 

of facilities, 
facilities, N

Ориентиро-
вочная общая 

площадь 
зданий, м2

Sоб
Approximate 

total floor 
area, m2

Stotal

Ориенти-
ровочное 

общее  
количество  

зданий,
Nоб

Approximate 
total number 
of buildings, 

Ntotal

Среднее коли-
чество  пожаров 

в год  
за 2023–2024, 
Рср/за 2009–
2021, Рср.об

Average number 
of fires a year 
in 2023–2024, 
Pav/in 2009–
2021, Ptotal av

2023 2024

Здание (сооруже-
ние) теплоснабже-
ния, газоснабжения 
(теплоэлектростан-
ции (ТЭС), тепло-
электроцентрали 
(ТЭЦ), дизельной 
электростанции, 
котельная и анало-
гичные)
Building (structure) 
for a heat supply, 
gas supply facility 
(thermal power plants 
(TPP), diesel power 
plants, boiler houses, 
etc.)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 95 74 24 532

80 600 000 44 700 205/250

0,2–1 (0,6) 61 68 10 617

1–5 (3) 30 25 2433

5–10 (7,5) 4 6 298

10–50 (30) 4 5 210

Более 50
Above 50 1 1 38

Не указана
Not available 12 23 6532

Здание (сооруже-
ние) технического 
обслуживания 
транспортных 
средств, другой тех-
ники (автосервис) 
и аналогичные 
Building (structure) 
for the maintenance 
of vehicles, other 
equipment (car ser-
vice station), etc.

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 44 49 5130

22 600 000 19 200 213/534

0,2–1 (0,6) 94 77 7477

1–5 (3) 45 56 3223

5–10 (7,5) 6 5 335

10–50 (30) 4 3 206

Более 50
Above 50 0 0 20

Не указана
Not available 19 23 2783

Здание (сооруже-
ние) черной, цвет-
ной металлургии 
и аналогичные 
Building (structure) 
accommodating 
a ferrous, non-ferrous 
metal smelter

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 22 16 1475

35 000 000 11 700 195/114

0,2–1 (0,6) 40 43 2963

1–5 (3) 59 51 3867

5–10 (7,5) 21 15 493

10–50 (30) 33 30 425

Более 50
Above 50 11 12 84

Не указана
Not available 18 18 2389

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Объект пожара
Facility on fire

Площадь  
объекта пожара

(средняя  
площадь),  

тыс. м2

Facility floor area 
(average floor 

area),  
thousand m2

Количество 
пожаров, ед., P
Number of fires, 

fires, P Количество  
объектов, 

ед., N
Number 

of facilities, 
facilities, N

Ориентиро-
вочная общая 

площадь 
зданий, м2

Sоб
Approximate 

total floor 
area, m2

Stotal

Ориенти-
ровочное 

общее  
количество  

зданий,
Nоб

Approximate 
total number 
of buildings, 

Ntotal

Среднее коли-
чество  пожаров 

в год  
за 2023–2024, 
Рср/за 2009–
2021, Рср.об

Average number 
of fires a year 
in 2023–2024, 
Pav/in 2009–
2021, Ptotal av

2023 2024

Здание (сооруже-
ние) эксплуатации, 
технического обслу-
живания и ремонта 
систем инженерно-
технического обес
печения (насосная, 
компрессорная, 
электротрансформа-
торной подстанции 
и аналогичные) 
Building (struc-
ture) for the oper-
ation, maintenance 
and repair of engi-
neering and engineer-
ing support systems 
(pumping room, 
compressor room, 
electric transformer 
substation, etc.)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 45 74 8655

13 300 000 19 200 110/–

0,2–1 (0,6) 27 20 4918

1–5 (3) 16 11 1749

5–10 (7,5) 4 2 204

10–50 (30) 1 1 110

Более 50
Above 50 0 1 20

Не указана
Not available 11 6 3534

Здание (сооруже-
ние) для хранения 
лесопиломатериалов
Building (structure) 
for storing lumber

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 26 26 923

8 000 000 3700 100/72

0,2–1 (0,6) 41 48 1417

1–5 (3) 23 13 501

5–10 (7,5) 2 0 59

10–50 (30) 0 2 58

Более 50
Above 50 0 0 13

Не указана
Not available 15 4 711

Здание, сооруже-
ние выращивания 
и содержания 
животных  
(животноводческая,  
птицеводческая, 
звероводческая 
ферма и анало
гичные)
Building or facility 
for raising and keep-
ing animals (live-
stock, poultry, animal 
husbandry, etc.)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 16 23 4528

118 300 000 23 300 152/355

0,2–1 (0,6) 57 52 8152

1–5 (3) 50 76 6916

5–10 (7,5) 4 3 345

10–50 (30) 3 4 311

Более 50
Above 50 0 0 46

Не указана
Not available 9 8 3006

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Объект пожара
Facility on fire

Площадь  
объекта пожара

(средняя  
площадь),  

тыс. м2

Facility floor area 
(average floor 

area),  
thousand m2

Количество 
пожаров, ед., P
Number of fires, 

fires, P Количество  
объектов, 

ед., N
Number 

of facilities, 
facilities, N

Ориентиро-
вочная общая 

площадь 
зданий, м2

Sоб
Approximate 

total floor 
area, m2

Stotal

Ориенти-
ровочное 

общее  
количество  

зданий,
Nоб

Approximate 
total number 
of buildings, 

Ntotal

Среднее коли-
чество  пожаров 

в год  
за 2023–2024, 
Рср/за 2009–
2021, Рср.об

Average number 
of fires a year 
in 2023–2024, 
Pav/in 2009–
2021, Ptotal av

2023 2024

Здание, сооружение 
сельскохозяйствен-
ного растениевод
ства (теплица, пар-
ник и  аналогичные)
Building or structure 
for agricultural crop 
production (green-
house, etc.)

Менее 0,2 (0,1)
Below 0.2 (0.1) 34 9 3074

360 000 000 12 000 55/88

0,2–1 (0,6) 22 10 3460

1–5 (3) 10 8 1076

5–10 (7,5) 4 1 209

10–50 (30) 0 0 200
Более 50
Above 50 1 0 369

Не указана
Not available 7 3 3656

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

ким частотам (вероятности) пожаров в зависимости 
от площади объектов.

Необходимо отметить, что для объектов значи
тельной площади (более 30–50  тыс.  м2) в  связи 
с относительно малым количеством пожаров в год 
полученные данные по частотам пожаров могут быть 
не вполне презентабельными.

При этом в  рамках консервативного подхода 
полученные частоты для каждого диапазона пло-
щади умножались на коэффициент K, равный отно-
шению среднего ежегодного количества пожаров 
за  период 2009–2022 гг. к  среднему ежегодному 
количеству пожаров за 2023–2024 гг. для рассматри-
ваемой отрасли, если значение данного коэффици-
ента превосходило единицу.

В итоге указанное консервативное увеличение 
частоты пожаров было применено для складов про-
довольственных товаров (K = 1,6), зданий лесной 
промышленности (K = 1,4), зданий теплоснабжения 

и газоснабжения (K = 1,2), а также для зданий авто-
сервисов (K = 2,5). 

Для животноводческих зданий и зданий сельско-
хозяйственного растениеводства (теплица, парник) 
данный консервативный подход в силу специфики 
указанных объектов не применялся, при этом зна-
чение коэффициента K для них составило 2,3 и 1,6 
соответственно.

Далее более детально остановимся на используе
мых в работе данных статистики.

Согласно данным статистического сборника [15], 
за последние годы (2019–2023) среднее количество 
пожаров в  производственных зданиях составляет 
около 3000 в год, в складских зданиях около 1500 
в  год, в  сельскохозяйственных зданиях около 600 
в год.

В 2021–2023 гг. подход к формированию ста-
тистических данных неоднократно менялся, чем 
можно объяснить существенные скачки ежегодного 

Таблица 2. Общее количество зарегистрированных пожаров в зданиях классов ФПО Ф5.1-Ф5.3 за 2019–2024 гг. согласно 
статистическому сборнику [15]
Table 2. Total number of fires registered in buildings of FPO classes F5.1-F5.3 for 2019–2024 according to [15]

Объект пожара
Facility on fire

Количество пожаров в год
Number of fires a year

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Здание производственного назначения
Production facility 3546 3438 3589 1949 2168 2045

Складское здание
Warehouse facility 1579 1495 1462 767 2203 2259

Здание сельскохозяйственного назначения
Agricultural facility 659 690 671 646 286 270
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количества пожаров на рассматриваемых объектах 
в указанный период (табл. 2).

В табл. 3 для сравнения приводятся аналогич-
ные данные из калькулятора пожарного риска [20] 
за 2024 г.

Отдельно отметим, что в имеющихся в распоря-
жении ВНИИПО детализированных статистических 
данных за 2009–2022 гг., учитывающих специфику 
производства или отрасль, к которой относится объ-
ект, в таблице производственных зданий имеется 
строка «прочие производственные здания», сред-
нее количество пожаров в которой в год составляет 
порядка 450 (около 15 % от общего числа пожаров 
в год в производственных зданиях). В соответствую
щей таблице для складских зданий в строке «про-
чие складские здания» среднее число пожаров в год 
составляет порядка 700, что составляет около 40 % 
от общего числа пожаров в год в складских зданиях.

Анализ состава объектов, входящих в так называе
мые «прочие», выполненный по информации с кар-
точек пожара для рассматриваемых видов объектов, 
показал, что для производственного функционала 
около 30 % прочих объектов представляют собой 
маломасштабные, в том числе некапитальные объ-
екты, остальные 70 % в целом отвечают характери-
стикам различных производственных зданий. При 
этом к производственным зданиям площадью более 
300–400 м2 по косвенным признакам могут быть отне-
сены около 10 % прочих производственных объектов. 

Для складского функционала выяснилось, что 
около половины в рассматриваемой категории состав-
ляют объекты временные, некапитальные и  мало-
масштабные, в  том числе относящиеся к частным 
подсобным хозяйствам (сарай, сеновал, складское 
помещение, контейнер, навес и  прочее), которые 
не могут быть отнесены к складским зданиям. При 
этом около 10 % от общего числа «прочих складских 
объектов», на которых произошли пожары, по косвен-
ным признакам могут быть отнесены к складским зда-
ниям площадью более 300–400 м2.

Приняв предположение о доле полноценных зда-
ний в категории «прочие», на которых произошел 
пожар и подлежащих рассмотрению, в 10 % (как для 

производственных объектов, так и для складских) 
вклад в частоту пожаров от учета «прочих» объек-
тов для любой отрасли будет незначительным и им 
можно пренебречь, учитывая конечную точность 
статистических данных в целом.

Вместе с  тем, если консервативно принимать 
во  внимание все объекты категории «прочие», 
за  исключением временных, маломасштабных 
и иных объектов, не относящихся к зданиям (сараи, 
контейнеры, наружные установки, навесы и прочее), 
в дальнейших расчетах общее количество пожаров 
на производственных и складских объектах, получен-
ное из данных статистики для конкретных отраслей, 
целесообразно увеличить на долю пожаров, приходя-
щуюся на учитываемые «прочие» объекты (которые 
могут быть отнесены к зданиям).

Если при этом предположить, что подлежащие 
учету пожары на «прочих» объектах распределены 
по рассматриваемым отраслевым объектам пропор-
ционально уже полученному из соответствующих 
статистических данных количеству пожаров на них, 
то  расчетное количество пожаров на  производс
твенных объектах каждого вида следует увеличить 
на 11 %, а на складских на 33 %.

Вместе с тем, как уже отмечалось, строка «про-
чие объекты» для производственных и складских зда-
ний имеется только в статистических данных с 2009 
по 2022 г. В статистических данных за 2023–2024 гг., 
которые легли в основу полученных в работе зависимос
тей частоты пожаров от площади объекта, такой строки 
уже нет. Поверхностный анализ данных по общему 
числу пожаров на производственных и складских объ-
ектах за период с 2019 по 2024 г. с учетом исчезнове-
ния в 2023 г. «прочих» объектов не позволяет сделать 
какие-либо однозначные выводы. Как уже упомина-
лось выше, в данный период неоднократно менялись 
правила ведения статистического учета пожаров, что 
не позволяет отследить влияние исчезновения «про-
чих объектов» на общее количество пожаров. Так, для 
производственных зданий количество пожаров в ука-
занный период сократилось в 1,7 раза, а для складских 
в 2022 г. сократилось в 2 раза, а в следующем 2023 г. 
увеличилось в 3 раза и осталось на таком же уровне 

Таблица 3. Общее количество зданий классов ФПО Ф5.1-Ф5.3 и зарегистрированных в них пожаров за 2024 г. согласно 
калькулятору пожарного риска [20]
Table 3. Total number of buildings of FPO classes F5.1-F5.3 and fires registered there in 2024 according to [20]

Тип объекта
Type of facility

Количество объектов, ед.
Number of facilities, units

Количество пожаров, ед.
Number of fires, units

Объекты производственного назначения
Production facility 178 126 1977

Объекты складского назначения
Warehouse facility 87 080 1616

Объекты сельскохозяйственного назначения
Agricultural facility 33 963 287
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в 2024 г., увеличившись в итоге в целом за рассматри-
ваемый период почти в 1,5 раза.

Таким образом, отсутствуют достаточные осно-
вания для корректировки зависимостей, полученных 
на основе статистических данных за 2023–2024 гг., 
в связи с наличием в более ранних данных категории 
«прочие объекты».

Важно также отметить, что незначительные возго-
рания, ликвидируемые работниками объекта на ран-
ней стадии без вызова подразделений пожарной 
охраны, как правило, не регистрируются и, соответс
твенно, не входят в официальную статистику пожаров. 
Вместе с тем подобные данные и не требуются для 
целей настоящей работы. При этом, не исключено, 
что существенные отличия значений частот пожаров, 
полученных в данной работе, от соответствующих зна-
чений, приведенных в методике [1] и заимствованных 
из зарубежных источников, можно объяснить учетом 
в зарубежной статистике всех возгораний, включая 
незначительные.

Дополнительно необходимо отметить следующее 
обстоятельство. Согласно основным используемым 
в работе статистическим данным за 2023–2024 гг., 
из общего числа пожаров для каждого вида объектов 
для некоторого количества пожаров (от 5 до 12 %) 
не  указана площадь зданий, в  которых они про
изошли. Указанное обстоятельство целесообразно 
использовать для некоторой разумной корректировки 
полученных зависимостей частоты пожара от пло-
щади объекта на всем ее диапазоне, распределив эти 
«неопределенные» пожары сообразно цели получить 
в итоге распределения, описываемые степенной зави-
симостью с минимальными отклонениями.

С учетом всего изложенного выше были полу-
чены значения коэффициентов a и b для определе-
ния частоты пожаров в зданиях различного назна-
чения в  зависимости от их площади по формуле 
Q = a · Sb без ограничений для площади объекта. 
Результаты приведены в табл. 4.

В табл. 5 приведены ориентировочные данные 
по предельно допустимым площадям зданий раз-

Таблица 4. Полученные после обработки статистических данных значения коэффициентов a и b для определения частоты 
пожаров в зданиях класса Ф5 по формуле (2)
Table 4. Values of coefficients a and b obtained by means of statistical data processing to determine the frequency of fires in class F5 
buildings according to formula (2)

Наименование объекта
Type of facility а b

Здание (сооружение) легкой промышленности (текстильная, кожевенная, швейная  
и аналогичные)
Building (structure) for a textile industry facility (textile, leather, clothing, etc.)

0,00084 0,380

Здание (сооружение) химической промышленности
Chemical industry building (structure) 0,00308 0,175

Здание (сооружение) для хранения непродовольственных товаров (база, хранилище  
и аналогичные) 
Building (structure) for storing non-food products (a warehouse, a storage facility, etc.)

0,00417 0,138

Здание (сооружение) для хранения продовольственных товаров (база, хранилище и аналогич-
ные)
Building (structure) for storing food products (a warehouse, a storage facility, etc.)

0,00816 0,089

Здание (сооружение) для хранения промышленных товаров, сырья, промежуточной 
и готовой продукции предприятия (запчастей, комплектующих и аналогичные)
Building (structure) for storing industrial goods, raw materials, intermediate and finished  
products of an enterprise (spare parts, components, etc.)

0,00279 0,182

Здание (сооружение) лесной промышленности (лесозаготовительная, целлюлозно-
бумажная, деревообрабатывающая и аналогичные)
Forestry industry building (structure) (logging, pulp and paper, woodworking, etc.)

0,01656 0,145

Здание (сооружение) машиностроительной промышленности (автомобильное,  
авиастроение и аналогичные) 
Machine-building facility (structure) (accommodating automotive, aircraft, and similar  
industrial enterprises)

0,000416 0,443

Здание (сооружение) пищевой промышленности (мясная, алкогольная, молочная,  
мукомольно-крупяная, рыбная и аналогичные)
Food industry building (structure) (meat, alcohol, dairy, milling, fish, and other food products)

0,000039 0,641

Здание (сооружение) строительной промышленности (цементное, теплоизоляционное, 
бетонное производство и аналогичные)
Construction industry building (structure) (cement, thermal insulation, concrete products, etc.)

0,00948 0,082
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Наименование объекта
Type of facility а b

Здание (сооружение) теплоснабжения, газоснабжения (теплоэлектростанции (ТЭС), 
теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), дизельной электростанции, котельная и аналогичные)
Building (structure) for a heat supply, gas supply facility (thermal power plants (TPP), diesel 
power plants, boiler houses, etc.)

0,00196 0,245

Здание (сооружение) технического обслуживания транспортных средств, другой техники 
(автосервис) и аналогичные
Building (structure) for the maintenance of vehicles, other equipment (car service station), etc.

0,01476 0,109

Здание (сооружение) черной, цветной металлургии и аналогичные
Building (structure) accommodating a ferrous, non-ferrous metal smelter 0,000691 0,444

Здание (сооружение) эксплуатации, технического обслуживания и ремонта систем  
инженерно-технического обеспечения (насосная, компрессорная,  
электротрансформаторной подстанции и аналогичные)
Building (structure) for the operation, maintenance and repair of engineering and engineering 
support systems (pumping room, compressor room, electric transformer substation, etc.)

0,000935 0,273

Здание, сооружение выращивания и содержания животных (животноводческая,  
птицеводческая, звероводческая ферма и аналогичные)
Building or facility for raising and keeping animals (livestock, poultry, animal husbandry, etc.)

0,00333 0,111

Здание, сооружение сельскохозяйственного растениеводства (теплица, парник  
и аналогичные)
Building or structure for agricultural crop production (a greenhouse, etc.)

0,00324 0,114

Окончание табл. 4 / End of the Table 4

Таблица 5. Полученные в работе ориентировочные предельно допустимые площади для зданий (пожарных отсеков) класса 
Ф5 исходя из условия не превышения величиной индивидуального пожарного риска значения 10–6 в год
Table 5. Approximate maximum permissible areas for class F5 buildings, substantiated by the authors, so that the individual fire 
risk does not exceed the value of 10–6 per year

Наименование объекта
Type of facility

Предельно допустимая 
площадь здания без АУП 
(при наличии остальных 

учитываемых Методикой [1] 
СПЗ), м2

Maximum permissible 
area of a building without 
an automatic fire-fighting 
system (if the building has 

all other fire-fighting systems 
included in Method [1]), m2

Предельно допустимая 
площадь здания без ПДЗ 
(при наличии остальных 
учитываемых Методи

кой [1] СПЗ), м2

Maximum permissible 
area of a building without 
a smoke protection system 

(if the building has all 
other fire-fighting systems 

included in Method [1]), m2

Предельно допусти-
мая площадь здания 

при наличии всех 
учитываемых Мето-

дикой [1] СПЗ, м2

Maximum permissible 
area of a building that 

has all fire-fighting 
systems included 
in Method [1], m2

Здание (сооружение) легкой промышлен-
ности (текстильная, кожевенная, швейная 
и аналогичные)
Building (structure) for a textile industry 
facility (textile, leather, clothing, etc.)

4000 580 000 Любая*

Any area*

Здание (сооружение) химической  
промышленности
Chemical industry building (structure)

45 000 Любая
Any area

Любая
Any area

Здание (сооружение) для хранения 
непродовольственных товаров (база, 
хранилище и аналогичные)
Building (structure) for storing non-food 
products (a warehouse, a storage facility, etc.)

85 000 Любая
Any area

Любая
Any area

Здание (сооружение) для хранения про-
довольственных товаров (база, храни-
лище и аналогичные)
Building (structure) for storing food prod-
ucts (a warehouse, a storage facility, etc.)

25 000 Любая
Any area

Любая
Any area
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Наименование объекта
Type of facility

Предельно допустимая 
площадь здания без АУП 
(при наличии остальных 

учитываемых Методикой [1] 
СПЗ), м2

Maximum permissible 
area of a building without 
an automatic fire-fighting 
system (if the building has 

all other fire-fighting systems 
included in Method [1]), m2

Предельно допустимая 
площадь здания без ПДЗ 
(при наличии остальных 
учитываемых Методи

кой [1] СПЗ), м2

Maximum permissible 
area of a building without 
a smoke protection system 

(if the building has all 
other fire-fighting systems 

included in Method [1]), m2

Предельно допусти-
мая площадь здания 

при наличии всех 
учитываемых Мето-

дикой [1] СПЗ, м2

Maximum permissible 
area of a building that 

has all fire-fighting 
systems included 
in Method [1], m2

Здание (сооружение) для хранения 
промышленных товаров, сырья, про
межуточной и готовой продукции пред-
приятия (запчастей,  
комплектующих и аналогичные)
Building (structure) for storing industrial 
goods, raw materials, intermediate and fin-
ished products of an enterprise (spare parts, 
components, etc.)

51 000 Любая
Any area

Любая
Any area

Здание (сооружение) лесной промыш-
ленности (лесозаготовительная,  
целлюлозно-бумажная,  
деревообрабатывающая и аналогичные)
Forestry industry building (structure) (log-
ging, pulp and paper, woodworking, etc.)

4 Любая
Any area

Любая
Any area

Здание (сооружение) машиностроитель-
ной промышленности (автомобильное, 
авиастроение и аналогичные)
Machine-building facility (structure) 
(accommodating automotive, aircraft, 
and similar industrial enterprises)

6000 420 000 Любая
Any area

Здание (сооружение) пищевой промыш-
ленности (мясная, алкогольная, молоч-
ная, мукомольно-крупяная, рыбная 
и аналогичные)
Food industry building (structure) (meat, 
alcohol, dairy, milling, fish, and other food 
products)

17 000 320 000 620 000

Здание (сооружение) строительной 
промышленности (цементное, тепло-
изоляционное, бетонное производство 
и аналогичные)
Construction industry building (structure) 
(cement, thermal insulation, concrete 
products, etc.)

9000 Любая
Any area

Любая
Any area

Здание (сооружение) теплоснабжения, 
газоснабжения (теплоэлектростанции 
(ТЭС), теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), 
дизельной электростанции, котельная 
и аналогичные)
Building (structure) for a heat supply, gas 
supply facility (thermal power plants (TPP), 
diesel power plants, boiler houses, etc.)

13 000 Любая
Any area

Любая
Any area

Здание (сооружение) технического обслу-
живания транспортных средств, другой 
техники (автосервис) и аналогичные
Building (structure) for the maintenance 
of vehicles, other equipment (car service), etc.

16 Любая
Any area

Любая
Any area

Продолжение табл. 5 / Continue of the Table 5
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Наименование объекта
Type of facility

Предельно допустимая 
площадь здания без АУП 
(при наличии остальных 

учитываемых Методикой [1] 
СПЗ), м2

Maximum permissible 
area of a building without 
an automatic fire-fighting 
system (if the building has 

all other fire-fighting systems 
included in Method [1]), m2

Предельно допустимая 
площадь здания без ПДЗ 
(при наличии остальных 
учитываемых Методи

кой [1] СПЗ), м2

Maximum permissible 
area of a building without 
a smoke protection system 

(if the building has all 
other fire-fighting systems 

included in Method [1]), m2

Предельно допусти-
мая площадь здания 

при наличии всех 
учитываемых Мето-

дикой [1] СПЗ, м2

Maximum permissible 
area of a building that 

has all fire-fighting 
systems included 
in Method [1], m2

Здание (сооружение) черной, цветной 
металлургии и аналогичные
Building (structure) accommodating  
a ferrous, non-ferrous metal smelter

2000 130 000 350 000

Здание (сооружение) эксплуатации, 
технического обслуживания и ремонта 
систем инженерно-технического обес
печения (насосная, компрессорная, 
электротрансформаторной подстанции 
и аналогичные)
Building (structure) for the operation, 
maintenance and repair of engineering 
and engineering support systems (pumping 
room, compressor room, electric trans-
former substation, etc.)

73 000 Любая
Any area

Любая
Any area

Здание, сооружение выращивания 
и содержания животных (животновод-
ческая, птицеводческая, звероводческая 
ферма и аналогичные)
Building or facility for raising  
and keeping animals (livestock,  
poultry, animal husbandry, etc.)

Любая
Any area

Любая
Any area

Любая
Any area

Здание, сооружение сельскохозяйс
твенного растениеводства (теплица, 
парник и аналогичные)
Building or structure for agricultural crop 
production (a greenhouse, etc.)

Любая
Any area

Любая
Any area

Любая
Any area

* Под «любой» понимается допустимая площадь здания более 1 млн м2.
* “Any area” means any permissible building area exceeding one million square meters.

Окончание табл. 5 / End of the Table 5

личного назначения при выполнении условий без-
опасной эвакуации людей (вероятность эвакуации  
принята 0,999) и типичной вероятности их присутс
твия (наличие постоянных рабочих мест) в зависи-
мости от наличия в зданиях СПЗ (с типовой схемой 
пуска по формуле (9) Методики [1]) исходя из кри-
терия допустимости величины индивидуального 
пожарного риска (менее 10–6 в год). Расчет риска 
при этом базировался на  зависимости частоты 
пожара от площади здания вида (2) с коэффициен-
тами, представленными в табл. 4.

Обсуждение результатов

Одним из ожидаемых результатов данной работы 
было исключение в большинстве случаев получе-
ния в результате расчетов недопустимых значений 
пожарного риска для нормативных объектов класса 

Ф5 (площадь и наличие систем противопожарной 
защиты полностью соответствуют нормативным 
требованиям, условия безопасной эвакуации людей 
обеспечены, вероятность присутствия персонала 
типичная).

Допустимая площадь здания в рамках требований 
пожарной безопасности зачастую определяется поло-
жениями [22], регламентирующими максимально 
допустимую площадь этажа в пределах пожарного 
отсека.

Согласно таблице 6.1 [22], для одноэтажных 
производственных зданий I и II степени огнестой-
кости площадь этажа в пределах пожарного отсека 
не ограничена, а для двухэтажных зданий составляет 
25 000 м2, что соответствует максимальной общей 
площади такого здания (пожарного отсека) 50 000 м2.



СТАТИСТИКА И СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ

57ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 4

Для наиболее часто встречающейся в настоящее 
время комбинации характеристик производствен-
ного здания, а именно — категория В по пожарной 
опасности, IV степень огнестойкости, класс конс
труктивной пожарной опасности С0 — предельно 
допустимая площадь этажа в пределах пожарного 
отсека составляет 25 000 и 10 400 м2 для одноэтаж-
ных и двухэтажных зданий соответственно.

Согласно таблице 6.3 [22], для одноэтажных 
складских зданий I, II и III степеней огнестойкости 
категории В по пожарной опасности площадь этажа 
в пределах пожарного отсека составляет 10 400 м2, для 
двухэтажных I, II степеней огнестойкости 7800 м2.

Для одноэтажного складского здания IV степени 
огнестойкости, класса конструктивной пожарной 
опасности С0 и категория В по пожарной опасности 
предельно допустимая площадь этажа в пределах 
пожарного отсека составляет 7800 м2.

В числе прочего следует учитывать положения 
СП [22], согласно которым для производственных 
и складских зданий I–III степеней огнестойкости 
допускается увеличивать в  два раза допустимую 
площадь этажа в пределах пожарного отсека при 
условии защиты здания АУП.

Как следует из приведенных выше нормативных 
требований, допустимые значения площади здания 
(пожарного отсека) заметно разнятся в зависимости 
от пожарно-технических и общестроительных харак-
теристик здания, а  также наличия в  здании АУП. 
Вместе с тем грубая оценка свидетельствует об акту-
альности получения в результате расчета допустимых 
значений пожарного риска для производственных 
зданий площадью порядка 25 000 м2 без примене-
ния АУП, а для складских зданий площадью порядка 
10 000 м2 без применения АУП.

Из табл. 5 следует, что для ряда производствен-
ных отраслей даже такие усредненные требования 
не  выполняются. Для некоторых видов объектов, 
таких как автосервисы и здания лесной промышлен-
ности, без применения АУП риск всегда будет выше 
10–6 в год (впрочем, для автосервисов необходимость 
обязательного применения АУП может быть оправ-
дана постоянным наличием в этих зданиях дорого-
стоящего имущества третьих лиц в виде автомобилей 
граждан). Для зданий черной/цветной металлургии 
и легкой промышленности предельные значения пло-
щадей без АУП составляют порядка 2000 и 4000 м2 
соответственно, что, очевидно, не вполне отвечает сло-
жившимся представлениям о необходимости защиты 
данных объектов АУП. Достаточно жесткими полу-
чились также выводы в отношении зданий машино
строительной и строительной промышленности — 
предельные значения площадей без АУП составляют 
для них порядка 6000 и 9000 м2 соответственно.

Напрашивается вывод, что в ряде случаев, по всей 
видимости, будет оправдано в качестве предельно 
допустимого использовать значение пожарного риска 
10–4 в год. В рамках такого подхода следует расши-
рить приведенный в Методике [1] перечень вариан-
тов специфики объекта, допускающих использование 
указанного предельного значения пожарного риска. 
Например, к  специфике производства, позволяю-
щей применять критерий 10–4 в год, целесообразно 
отнести потребность в значительной площади здания 
без разбиения на пожарные отсеки исходя из техно-
логических или логистических особенностей, при 
условии умеренного уровня потенциальной пожар-
ной опасности объекта в целом.

Кроме того, необходимо проводить работу по акту-
ализации нормативных документов по пожарной без
опасности в части требований по оснащению объектов 
системами противопожарной защиты, в частности, для 
АУП и ПДЗ [23, 24]. Необходимо исключать избыточ-
ные и морально устаревшие требования, часто являю-
щиеся наследием эпохи плановой экономики и социа-
листической собственности.

Так, в  части требований по  защите объектов 
АУП перспективной в свете затрагиваемых в статье 
вопросов выглядит возможность нормативно допус
тить на объектах класса Ф5, подлежащих согласно 
СП [23] защите АУП, не предусматривать АУП для 
помещения/здания в целом в тех случаях, когда такая 
защита технически невозможна или экономически 
нецелесообразна, при условии, что все участки раз-
мещения пожарной нагрузки (агрегаты, оборудование 
и прочее) защищаются автоматическими установками 
локально-объемного или локально-поверхностного 
пожаротушения согласно СП [25].

При этом, разрабатывая и актуализируя норматив-
ные требования к объектам класса Ф5, не стоит забы-
вать, что суммарная гибель людей на них в нашей 
стране, согласно данным статистики, составляет 
порядка 100 человек в год, в то время как гибель 
людей в жилом секторе составляет около 8000 чело-
век в год. Решение проблемы с пожарами в жилом 
секторе лежит на  поверхности и  прекрасно заре-
комендовало себя в большинстве стран мира еще 
в прошлом столетии — обязательная защита всех 
существующих квартир и индивидуальных жилых 
домов автономными дымовыми пожарными изве-
щателями. Внедрение данного простого и дешевого 
решения по оценкам специалистов позволит снизить 
гибель в жилом секторе до двух раз, что перекроет 
с большим запасом всю гибель на объектах класса 
Ф5. Но, к  сожалению, по  непонятным причинам 
в нашей стране не уделяется должного внимания дан-
ной очевидной проблеме, благодаря которой Россия 
занимает одно из  первых мест в  мире по  гибели 
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людей на пожарах (в окружении, преимущественно, 
африканских слаборазвитых государств).

Вместе с тем следует также учитывать, что за
имствованная из  статистических данных [14–19] 
и  используемая в  настоящей работе классифика-
ция объектов защиты по отраслям является весьма 
грубой. Так, объекты, формально относящиеся 
к химической промышленности, могут существен-
ным образом отличаться по своей потенциальной 
пожарной опасности и взрывоопасности. Например, 
производство негорючих минеральных удобрений 
из негорючего сырья, где фактически гореть нечему, 
будет значительно менее опасным, чем производство 
полимеров или синтетических волокон, для кото-
рого характерны значительное количество горючей 
нагрузки, включая ЛВЖ и ГЖ, пожаровзрывоопас-
ные технологические процессы, а также возможность 
каскадного развития аварии.

Таким образом, определение частоты пожаров 
на объекте защиты, последующий расчет пожарного 
риска и принятие по результатам данного расчета 
решений по применению на объекте АУП и иных 
систем противопожарной защиты должны выпол-
няться в  рамках действующего законодательства 
в области пожарной безопасности компетентным 
лицом или проектной организацией на основании 

всестороннего и объективного анализа конкретного 
объекта, с учетом пожеланий заказчика/собствен-
ника по сохранности имущества и материальных 
ценностей в случае возникновения пожара.

Выводы

Осуществлен сбор статистических данных о пожа-
рах на  объектах производственного и  складского 
назначения в  Российской Федерации. Выполнена 
обработка указанных данных, учитывающая имею-
щийся зарубежный опыт в данной сфере, и произведен 
анализ полученных результатов, на основании кото-
рого получены новые зависимости частоты пожаров 
от площади здания для различных отраслей. В каче-
стве интерпретации результатов работы приведены 
ориентировочные значения предельно допустимой 
площади для различных зданий класса Ф5 в зависи-
мости от наличия в них АУП и ПДЗ исходя из условия 
не превышения величиной индивидуального пожар-
ного риска значения 10–6 в год. Предложены некото-
рые шаги по дальнейшему совершенствованию сферы 
нормативного регулирования, связанной с расчетами 
пожарного риска и оснащением объектов СПЗ. Полу-
ченные в работе новые данные по частотам пожаров 
могут быть использованы при проведении расчетов 
пожарного риска.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Использование огнезащитных материалов на  промышленных объектах, расположенных 
в  Арктическом регионе, требует особого подхода к  исследованию сохранения их работоспособности 
в условиях низких температур и агрессивной окружающей среды. В связи с этим вопрос оценки огне
защитной способности средств огнезащиты представляется востребованным и актуальным.
Цели и  задачи. Данная работа направлена на  исследование сохранности огнезащитных свойств огне
защитного материала под влиянием климатических факторов в условиях открытой промышленной среды. 
Для осуществления цели исследования были выполнены следующие задачи:
•  проведено искусственное старение образцов огнезащитного покрытия в  соответствии с  применяе-

мыми методиками на 5, 15 и 25 лет;
•  исследована устойчивость к влиянию погодных факторов и сохранению огнезащитных характеристик 

материалов в ходе их использования методами термического анализа;
•  проведена оценка огнезащитной эффективности образцов после ускоренного искусственного старе-

ния, имитирующего длительную эксплуатацию.
Методы. Для осуществления исследования сохранности огнезащитных свойств анализируемых образцов 
покрытий были применены следующие методы:
•  метод искусственного климатического старения;
•  методы синхронного термического анализа;
•  метод оценки огнезащитной эффективности.
Результаты. Результаты испытаний анализируемых образцов огнезащитных материалов при искусствен-
ном ускоренном старении показали незначительное ухудшение огнезащитных характеристик покрытия 
при увеличении количества циклов. Сделан вывод о возможности применения вышеуказанных методов 
для проведения качественной оценки сохранности огнестойких характеристик исследуемых материалов.
Выводы. Проведенные экспериментальные исследования подтверждают, что анализируемые покрытия 
сохраняют огнезащитную способность при условии соблюдения требований, указанных в  технической 
документации. Следовательно, исследуемый огнезащитный материал интумесцентного типа может быть 
рекомендован для промышленных объектов, расположенных в регионах с преобладанием низких темпе-
ратур.

Ключевые слова: огнезащитные покрытия; огнезащитная эффективность; воздействие климатических 
факторов; сохранение огнезащитных свойств; вспучивающийся огнезащитный состав; метод термичес
кого анализа; объект нефтегазовой отрасли 
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АBSTRACT
Introduction. The use of fire-resistant materials at industrial facilities located in the Arctic region requires a spe-
cial approach to the study of their performance in conditions of low temperatures and aggressive environment. 
In this regard, the issue of assessing the fire-resistant capacity of fire-protection means appears to be in demand 
and relevant. 
Aims and purposes. This work is aimed at the study of the preservation of fire-resistant properties of fire-resistant 
material under the influence of climatic factors in the conditions of an open industrial environment. To achieve 
the purpose of the study, the following tasks were performed:
•  artificial aging of fire-resistant coating specimens was carried out in accordance with the applied methods 

for 5, 15 and 25 years; 
•  the  resistance to  the  influence of  weather factors and  the  preservation of  fire-resistant characteristics 

of materials during their use by thermal analysis methods has been investigated; 
•  the fire-retardant effectiveness of the specimens after accelerated artificial aging, simulating long-term oper-

ation, was evaluated. 
Methods. The following methods were used to study the preservation of the fire-retardant properties of the ana-
lyzed coating specimens:
•  the method of artificial climatic aging;
•  the methods of synchronous thermal analysis;
•  the method of assessing fire-retardant effectiveness.
Results. The  results of  testing the analyzed specimens of fire-resistant materials under artificial accelerated 
aging showed a  slight deterioration in  the  fire-resistant properties of  the  coating as the  number of  cycles 
increased. It was concluded that the  above methods can be used to  qualitatively assess the  preservation 
of the fire-resistant properties of the studied materials.
Conclusion. The conducted experimental studies confirm that the analyzed coatings retain their fire-resistant 
properties, provided that the  requirements specified in  the  technical documentation are met. Therefore, 
the studied intumescent fire-resistant material can be recommended for industrial facilities located in regions 
with predominantly low temperatures.

Keywords: flame-retardant coatings; flame-retardant effectiveness; impact of climatic factors; preservation 
of flame-retardant properties; bulging flame retardant; thermal analysis method; oil and gas industry facility
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Введение

В связи с необходимостью разработки и освоения 
новых месторождений нефти и газа наблюдается 
возрастание интереса к развитию промышленных 
объектов, расположенных в Арктическом регионе. 
Развитие предприятий нефтегазового комплекса 
диктует соблюдение требований пожарной без
опасности, в том числе посредством применения 
специальных средств огнезащиты. В то же время 
необходимо принимать во  внимание специфику 
эксплуатации данных промышленных объектов, 
поскольку арктический климат обладает рядом кли-

матических особенностей, оказывающих влияние 
на выбор и осуществление огнезащиты конкретного 
объекта.  

Необходимо выделить следующие параметры, 
влияющие на выбор огнезащитного покрытия для 
предприятий нефтегазовой отрасли, расположенных 
в Арктическом регионе:

	● условия эксплуатации, такие как температурно-
влажностные условия эксплуатации и  произ-
водства работ по огнезащите [1], способность 
к сохранению огнезащитных свойств в диапазоне 
температур, характерных для Арктической зоны 
(от –50 °С до –75 °С) [2, 3];
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	● стойкость к агрессивности окружающей среды, 
возможность для применения огнезащитного 
материала для внешних работ [4];

	● сохранение прочности и адгезионных свойств 
покрытия при длительной эксплуатации в усло-
виях арктических климатических условий [4, 5].
Арктический регион представляет собой уни-

кальную экологическую систему с особыми кли-
матическими условиями, что предъявляет особые 
требования к эксплуатационным характеристикам 
строительных материалов, в  том числе и к огне-
защитным. В условиях Арктики особое внимание 
необходимо уделять выбору материалов, учитывая 
не только их огнезащитные свойства, но и стойкость 
к низким температурам и воздействию агрессив-
ных факторов окружающей среды. В работах [6–9] 
приведены результаты исследования огнезащит-
ных свойств терморасширяющихся материалов для 
стальных конструкций. Авторы сходятся во мнении, 
что оценка огнезащитной эффективности высту-
пает одним из методов, с помощью которых опре-
деляются основные параметры качества обеспече-
ния пожарной безопасности защищаемого объекта. 
Учитывая сложность эксплуатационных условий 
промышленных предприятий, расположенных 
в Арктическом регионе, одним из факторов, влияю-
щих на сохранение огнезащитных функций покры-
тия, является срок службы в условиях длительного 
времени и действия неблагоприятных климатичес
ких условий арктических районов [10, 11].

Исследователями [12, 13] предлагается примене-
ние огнезащитных материалов интумесцентного типа 
для объектов нефтегазовой отрасли. К  основным 
достоинствам вспучивающихся составов относится 
возможность нанесения малыми толщинами [14], 
не  требуется сложное техническое оборудование 
для нанесения на защищаемую конструкцию и воз-
можность применения к конструкциям практически 
любой сложности [15, 16]. 

Одновременно с этим при внешней целостности 
проблемным вопросом является обеспечение сохра-
нения огнезащитных свойств покрытия [17].

Наиболее проблематичным является опреде-
ление момента, когда покрытие утрачивает свои 
защитные функции и подлежит замене [18]. Данный 
аспект представляет значительный интерес с точки 
зрения обеспечения пожарной безопасности, 
поскольку от него зависит эффективность защиты 
объектов от пожара [19].

Целью данной работы является исследование 
сохранности огнезащитных свойств огнезащитного 
материала при воздействии климатических факто-
ров в условиях открытой промышленной среды.

Для достижения поставленной цели исследова
ния было проведено искусственное старение об

разцов огнезащитного покрытия в  соответствии 
с применяемыми методиками на 5, 15 и 25 лет; иссле-
дована устойчивость к влиянию погодных факторов 
и сохранению огнезащитных характеристик материа
лов в ходе их использования методами термического 
анализа; проведена оценка огнезащитной эффектив-
ности образцов после ускоренного искусственного 
старения, имитирующего длительную эксплуатацию. 

В настоящем исследовании приводятся резуль-
таты испытаний на  сохранность огнезащитных 
характеристик при климатическом старении в усло-
виях открытой промышленной атмосферы (ХЛ1, 
УХЛ1 по ГОСТ 15150–691) на примере современ-
ного огнезащитного покрытия, применяемого для 
объектов нефтегазового комплекса.

Материалы и методы

С  1 октября 2024 г. начал действовать нацио-
нальный стандарт Российской Федерации ГОСТ 
Р 71618–2024 «Конструкции стальные строительные 
с огнезащитными покрытиями. Методы испытаний 
антикоррозионных свойств и стойкости к воздействию 
климатических факторов в процессе эксплуатации»2. 
Данный документ можно применять в качестве руко-
водства при установлении гарантийного срока для 
огнезащитных покрытий, применяемых на стальных 
элементах строительных конструкций [20, 21].

В качестве объекта исследования было выбрано 
атмосферостойкое огнезащитное покрытие инту-
месцентного типа (далее — ОЗП) на органической 
основе, характеристики которого, согласно техни-
ческой документации, соответствуют специфике 
промышленных объектов, расположенных в аркти-
ческих районах. Покрытия наносились по  схеме 
в соответствии с технической документацией:

	● грунтовочный слой толщиной сухого слоя 
не менее 0,80 мкм;

	● атмосферостойкое огнезащитное покрытие тол-
щиной сухого слоя не менее 0,870 мкм;

	● финишное покрытие толщиной сухого слоя 
не менее 0,50 мкм.
Испытания проводились посредством нанесения 

покрытия на четырех образцах стальных пластин при 
температуре –10… –15 °С, один из которых исполь-
зовался в качестве контрольного и не подвергался 
воздействию ускоренных климатических испытаний.

1 ГОСТ 15150–69. Машины, приборы и другие технические из-
делия. Исполнения для различных климатических районов. Ка-
тегории, условия эксплуатации, хранения и транспортирования 
в части воздействия климатических факторов внешней среды.
2 ГОСТ Р 71618–2024. Конструкции стальные строительные 
с  огнезащитными покрытиями. Методы испытаний антикор-
розионных свойств и стойкости к воздействию климатических 
факторов в процессе эксплуатации.
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В рамках исследования циклическое искусствен-
ное старение трех образцов осуществлялось в соот-
ветствии с ГОСТ 9.401–20183, по методу 6. Далее 
проводилось определение стойкости огнезащитных 
покрытий к воздействию климатических факторов 
и сохранности огнезащитных свойств в процессе 
эксплуатации. Для оценки огнезащитной эффек-
тивности использовались два метода: термический 
анализ (ГОСТ Р 53293–994) и метод оценки огне
защитной эффективности (ГОСТ Р 53295–20095).

Искусственное старение имитировало эксплуа
тацию огнезащитного терморасширяющегося покры-
тия в течение 5, 15 и 25 лет. Режим испытаний, поря-
док перемещения и продолжительность выдержки 
образцов в установках приведены в табл. 1.

Далее проводился визуальный осмотр покрытия. 
В соответствии с требованиями ГОСТ 9.407–20156 

3 ГОСТ 9.401–2018. Единая система защиты от коррозии и старе-
ния. Покрытия лакокрасочные. Общие требования и методы уско-
ренных испытаний на  стойкость к  воздействию климатических 
факторов.
4 ГОСТ Р 53293–99. Пожарная опасность веществ и материалов. 
Материалы, вещества и  средства огнезащиты. Идентификация 
методами термического анализа.
5 ГОСТ Р 53295–2009. Средства огнезащиты для стальных конс
трукций. Общие требования. Метод определения огнезащитной 
эффективности.
6 ГОСТ 9.407–2015. Единая система защиты от коррозии и ста-
рения. Покрытия лакокрасочные. Метод оценки внешнего вида.

допускаются внешние повреждения не более 15 % 
поверхности образца покрытия, площадь коррози-
онного разрушения — не более 1 %. 

В соответствии с ГОСТ Р 53293–994 методами 
термического анализа проводилось определение 
сохранности огнезащитных свойств исследуемых 
образцов покрытий. Для каждого образца проводи-
лись не менее трех параллельных испытаний.

Методами термического анализа испытывались 
образцы покрытия, нанесенного на стальные плас
тины, подвергнутые искусственному старению. Соот-
ветственно, ТА проводился для всего огнезащитного 
материала, нанесенного на пластину, включая финиш-
ное покрытие. 

Оценка огнезащитной эффективности производи-
лась в соответствии с методикой, указанной в ГОСТ 
Р 53295–20095. Среднюю температуру металла рас-
считывали как среднее значение показаний термопар, 
установленных на образце.

Результаты и их обсуждение

Как известно, анализ термоаналитических кри-
вых позволяет выявить не только термические свойс
тва интумесцентных материалов, но и обеспечивает 
полное понимание термостойкости и устойчивости 
исследуемых образцов к воздействию высоких тем-
ператур. 

Таблица 1. Оборудование и параметры проведения испытаний 
Table 1.  Equipment and test parameters

Оборудование
Equipment

Параметры испытаний
Test parameters

Время выдержки 
образцов в одном 

цикле, ч
 Specimen holding 
time in one cycle, h

Температура, °С
Temperature, °C

Относительная  
влажность, %

Relative humidity, %

Камера климатическая ТН-225 С
Climate control chamber TN-225 C +40 (± 2) +97 (+ 3) 2

Испытательная камера с напуском сернистого газа 
SO2 LRHS-297-RSO2 (концентрация SO2 (5 + 1) мг/м3)
Test chamber with SO2 sulfur dioxide intake  
RHS-297-RSO2 (concentration of SO2 (5 + 1) mg/m3)

+40 (± 2) +97 (+ 3) 2

Камера климатическая ТН-225 С 
Climate control chamber TN-225 C −30 (± 3) Не нормируется

It is not standardized 6

УФ-камера для испытаний на атмосферостойкость 
UV-ST-260:  
режим 3 мин орошения, 17 мин без орошения 
UV weather resistance test chamber UV-ST-260:  
3 minutes irrigation mode, 17 minutes without irrigation 

+60 (± 3) Не нормируется
It is not standardized 5

Камера климатическая ТН-225 С
Climate control chamber TN-225 C −60 (± 3) Не нормируется

It is not standardized 3

Выдержка на воздухе
Exposure to air 15–30 Не более 80

No more than 80 6

Итого
Тotal 24
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Установлены незначительные изменения внеш-
него вида покрытия в зависимости от длительности 
климатических испытаний. 

Необходимо также отметить, что при исследова-
нии наблюдали слабое посветление образца после 
224 циклов старения.

Термоаналитические кривые исследуемых образ-
цов представлены на рис. 1–4. 

Исходя из данных термограммы контрольного 
образца, представленной на  рис. 1, на  ТГ-кривой 
прослеживается 3 основных этапа потери массы, что 
согласовывается с данными ДТГ-кривой.
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Рис. 1. Результаты термического анализа контрольного образца (без старения)
Fig. 1.  Results of thermal analysis of the control specimen (without aging)

Рис. 2. Результаты термического анализа образца после 45 циклов старения
Fig. 2. Results of thermal analysis of the specimen after 45 aging cycles
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Основные этапы потери массы наблюдаются 
в интервалах температур 200–400 °С, 300–500 °С, 
500–700 °С. Зольный остаток составил 15,44 %.

Полученные результаты исследования образ-
цов, подвергшихся искусственному старению (см. 
рис. 2–4), хорошо согласовываются с ТГ и ДСК кри-

выми исходного образца без старения. Потеря массы 
выражена тремя основными пиками в интервалах тем-
ператур 200–400 °С, 300–500 °С, 500–700 °С. Зольный 
остаток для всех состаренных образцов варьируется 
в пределах от 15,26 до 17,8 %, что отличается от значе-
ния для контрольного образца не более чем на 2,5 %. 
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Рис. 3. Результаты термического анализа образца после 134 циклов старения
Fig. 3.  Results of thermal analysis of the specimen after 134 aging cycles

Рис. 4. Результаты термического анализа образца после 224 циклов старения
Fig. 4. Results of thermal analysis of the specimen after 224 aging cycles
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Таблица 2. Результаты термического анализа образцов покрытия
Table 2. Results of thermal analysis of coating specimens

Термоаналитическая характеристика 
hermoanalytical characteristics

Без старения
Without aging

45 циклов  
старения

45 aging cycles

134 цикла  
старения

134 aging cycles

224 цикла  
старения

224 aging cycles

Потеря массы Δm, %, при температуре, °С
Mass loss Δm, %, at temperature, °C

Δm200 5,41 6,47 6,35 4,35

Δm300 21,44 22,59 22,64 20,48

Δm400 36,31 36,88 37,58 35,55

Δm500 38,73 39,11 40,23 37,76

Зольный остаток, % (1000 °С)
Ash residue, % (1,000 °C) 15,44 15,26 17,35 17,80

Температура, °С, при потере массы
Temperature, °C, with weight loss

Т5% 189,65 171,33 165,65 200,13

Т10% 234,65 226,33 225,65 240,13

Т20% 284,65 276,33 280,65 290,13

Т30% 359,65 356,33 360,65 265,13

Т50% 704,65 686,33 690,65 720,13

Характеристика максимумов ДТГ-пиков в температурном интервале
(температура максимума Тmax/максимальная скорость потери массы Аmax, %/мин)

Characteristics of the maxima of DTG peaks in the temperature range
(maximum temperature Тmax /maximum mass loss rate Аmax, %/min)

200–400 °C 271,80/2,39 264,66/2,18 272,08/2,34 270,49/2,24

300–500 °C 361,92/2,58 358,17/2,36 366,80/2,74 326,86/2,56

500–700 °C 691,21/1,55 679,72/1,59 684,73/1,62 709,00/1,54

По  результатам термического анализа в  соот-
ветствии с  ГОСТ Р 53293–994 были определены 
значимые идентификационные характеристики 
по ДТГ-и ТГ-кривым (табл. 2).

Установление идентичности образцов проводи-
лось в результате сравнения методами статистичес
кого анализа идентификационных характеристик 
испытуемого образца с аналогичными характерис
тиками, полученными для идентификатора. 

В результате анализа идентификационных харак-
теристик выделено четыре основных температур-
ных интервала потери массы контрольного образца 
огнезащитной композиции без старения: при темпе-
ратурах 200, 300, 400 и 500 °С. Анализ ДТГ-кривой 
свидетельствует о наличии трех максимумов тем-
ператур, соответствующих максимальной скорости 
потери массы. Последний этап потери массы дости-
гает своего максимума при температуре 691,21 °С  
и обусловлен процессом горения пенококсового слоя. 

Анализ идентификационных характеристик образ-
цов, подвергшихся искусственному старению (табл. 2), 

выявил соответствие с основными температурными 
интервалами потери массы контрольного образца 
при температурах 200, 300, 400 и 500 °С. Отклонение 
значений потери массы в анализируемых интервалах 
температур состаренных образцов от контрольного 
составляет: после 45 циклов старения — 1,7 %, после 
134 циклов старения — 0,9 %, после 224 циклов ста-
рения — 2,5 %. 

Таким образом, экспериментально установлена 
схожесть ТГ- и ДТГ-кривых в температурном интер-
вале исследования, одновременно с этим сопостав-
ление значимых идентификационных характерис
тик, полученных методом термического анализа, 
с  теоретически рассчитанными статистическими 
критериями не выявило значительных отклонений.

Зависимости изменения температуры в  печи 
и на образцах при испытаниях по ГОСТ Р 53295–20095 

представлены на рис. 5.
По  результатам испытаний установлено, что 

время достижения критической температуры 500 °C 
на образцах составило: контрольный без старения — 
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48 мин; после 45 циклов старения — 47 мин; после 
134 циклов старения — 44 мин; после 224 циклов ста-
рения — 41 мин.

Выводы

В результате исследований огнезащитного покры-
тия интумесцентного типа на основе органического 
связующего были проведены климатические испыта-
ния на образцах, подвергшихся искусственному ста-
рению на 5, 15 и 25 лет. 

Методом термического анализа были опреде-
лены значимые термоаналитические характеристики 
и произведена обработка графических зависимостей 
в соответствии с ГОСТ Р 53293–994. Установлено, 
что на основании совпадения количества основных 
ДТГ-максимумов и тождественности термоанали-
тических кривых во всем температурном интервале 
сравнения можно сделать вывод об идентичности 
анализируемых образцов.

Исследование методом оценки огнезащитной 
эффективности подтверждает, что при продолжи-

тельной эксплуатации в условиях воздействия кли-
матических факторов анализируемые огнезащитные 
материалы снижают свои защитные свойства несу-
щественно, отклонение значения от контрольного 
образца при 224 циклах составило менее 10 %, что 
соответствует прогнозной огнезащитной эффектив-
ности в течение 25 лет эксплуатации.

Таким образом, исследование показало, что 
атмосферостойкое огнезащитное терморасширяю
щееся покрытие, нанесенное в  соответствии со 
всеми требованиями технологического процесса, 
способно сохранять свою эффективность в усло-
виях открытой промышленной атмосферы (ХЛ1, 
УХЛ1) не менее 25 лет.

Установлено, что испытуемые ОЗП на основе 
органического связующего продемонстрировали 
высокие огнезащитные свойства и  надежность 
в экстремальных условиях, что удовлетворяет тре-
бованиям, необходимым для огнезащиты и долго
срочной эксплуатации объектов в  Арктическом 
регионе.
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Оценка пожарной опасности гостиниц с учетом параметров 
терморазложения мягких элементов мебели
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АННОТАЦИЯ
Введение. Пожарная опасность мягкой мебели в гостиничных номерах обусловлена наличием в ее составе 
легковоспламеняемых компонентов, таких как обивочные ткани, внутренние наполнители и элементы кар-
каса. Однако при проведении расчетов динамики опасных факторов пожара в  гостиничных комплексах 
не учитываются пожароопасные свойства мягкой мебели, что может привести к недооценке токсикологичес
кой опасности для людей в процессе эвакуации.
Целью данной работы является оценка пожарной опасности гостиничных комплексов с массовым пребыва-
нием людей на основе математического моделирования пожара с учетом использования эксперименталь-
ных данных по терморазложению мягких мебельных элементов. 
Методы исследований. Проведено математическое моделирование распространения опасных факторов 
пожара в  типовой секции гостиничных комплексов с  использованием горючих нагрузок, приведенных 
в базе данных и полученных авторами.
Результаты исследований и их обсуждение. Обнаружено, что параметры горючей нагрузки, приведенные 
в существующей базе данных, приводят к недооценке воздействия токсичных газов на людей во время их 
эвакуации. 
Учет терморазложения мягких элементов мебели в отличие от стандартной горючей нагрузки показал обра-
зование смеси высокотоксичных газов — оксида углерода, хлористого водорода и циановодорода. При этом 
парциальная плотность циановодорода может достигнуть критического значения до начала выхода людей 
из помещений без очага пожара.
Показано, что безопасная эвакуация людей не обеспечивается, так как практически во всех рассматривае
мых сценариях пожара опасные факторы пожара блокируют эвакуационный выход с  рассматриваемой 
типовой гостиничной секции до начала эвакуации людей, находящихся в помещениях без очага пожара. 
Выводы. Необходимо получение актуальных данных о пожароопасных свойствах современных полимерных 
материалов, используемых при изготовлении и эксплуатации мягкой мебели и представляющих серьезную 
опасность с точки зрения создания токсикологической среды при их термическом разложении.

Ключевые слова: токсичность; циановодород; математическое моделирование пожара; пожарная нагрузка; 
эвакуация; монооксид углерода; парциальная плотность; критическая концентрация
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ABSTRACT
Introduction. Upholstered furniture in hotel rooms has a fire hazard due to flammable components, such as 
upholstery fabrics, fillers, and frame elements. However, analysis of fire hazards and their development patterns 
in hotel buildings disregards flammability properties of upholstered furniture. This can involve an underestima-
tion of toxicological hazards for people in the course of evacuation.
The mission of  this work is to assess fire hazards in crowded hotels buildings using mathematical modeling 
of fire and experimentally obtained information about the thermal decomposition of upholstered furniture.
Research methods. Mathematical modeling was employed to  simulate the  development of  fire hazards 
in a standard hotel section; fire load values were taken from the database and contributed to the simulation.
Research results and  their discussion. Parameters of  fire loads, extracted from the  database, can cause 
an underestimation of the effect of toxic gases on humans during evacuation.
Unlike standard combustible loads, emission of a mixture of highly toxic gases, such as carbon monoxide, hydro-
gen cyanide and hydrogen chloride, accompanies the thermal decomposition of upholstered furniture elements. 
Hence, partial density of hydrogen cyanide can reach a critical value before humans can start leaving hotel 
premises that have no fire sources.
The authors demonstrate that safe evacuation of people is unfeasible, because almost each of the five scenarios 
involves fire hazards that block evacuation exits from a standard hotel section before humans can evacuate from 
rooms without fire sources.
Conclusion. It is necessary to  obtain relevant data on  flammability properties of  advanced polymers used 
to make and take care of upholstered furniture, since the thermal decomposition of such polymers can create 
a toxicological environment. 

Keywords: toxicity; hydrogen cyanide; mathematical modeling of fire; fire load; evacuation; carbon monoxide; 
partial density; critical concentration
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Введение

Современное общество все больше осознает важ-
ность защиты окружающей среды и заботы о здо-
ровье потребителей, что, в том числе, тесно связано 
с прогрессом в области текстильной промышлен-
ности. Материалы текстильного происхождения, 
особенно синтетические, заняли прочное место 
в повседневной жизни благодаря таким качествам, 
как доступность, прочность и  универсальность. 
Пожарная опасность мягкой мебели в гостиничных 
номерах обусловлена наличием в ее составе легко-
воспламеняемых компонентов, таких как обивочные 
ткани, набивочные материалы и элементы каркаса. 
В помещении они способны легко воспламеняться 
и быстро распространять пламя по поверхности дру-
гих отделочных материалов, тем самым увеличивая 
интенсивность развития пожара и ограничивая види-
мость человека как в помещениях, так и на путях 
эвакуации. Кроме того, при их сгорании выделяются 
летучие токсичные соединения, представляющие 
серьезную угрозу здоровью людей [1, 2].

Вопросы, связанные с  изучением пожарной 
опасности мягкой мебели, рассматриваются мно-
гими специалистами и  включают комплексные 
исследования методологии оценки ее воспламеняе-
мости [3, 4], разработку изделий пониженной горю-
чести [5–7], выявление эффективных огнезащитных 
средств [8, 9]. 

Более сложным и малоизученным вопросом ос
тается оценка токсикологических характеристик не

которых продуктов горения текстильных изделий, 
представляющих собой сочетания различных по хими-
ческой природе полимерных материалов. Работы 
в этом направлении связаны с изучением механизма 
комбинированного токсикологического действия про-
дуктов горения полимеров, а также исследованием 
противопожарных мероприятий [10–13].

Эти обстоятельства свидетельствуют об актуаль-
ности продолжения научных исследований в этом 
направлении, поскольку позволят установить более 
четкое представление обеспечения пожарной без
опасности в общественном и жилом секторе с уче-
том проведенных научных исследований.

В настоящее время получает полномасштабную 
реализацию обновленный национальный проект 
«Туризм и  индустрия гостеприимства», направ-
ленный на увеличение социальной и экономичес
кой роли туризма в развитии Российской Федера-
ции1. Одним из приоритетных условий реализации 
социальной функции туризма является повышение 
доступности туристских услуг для населения, в том 
числе удобство размещения в гостиницах, отелях, 
апарт-отелях, разнообразных туристических ком-
плексах и т.п.

Гостиницы могут быть размешены как в отдельно 
стоящем здании, в  помещениях общественных 
и многофункциональных зданий, в отдельных сек-

1 О национальных целях развития Российской Федерации на пе-
риод до  2030 года : Указ Президента Российской Федерации 
№ 474 от 21 июля 2020 г.
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циях, смежных с секциями жилых многоквартирных 
зданий, так и во встроенных и встроенно-пристроен-
ных помещениях общественного назначения2.

Поскольку гостиницы являются объектами мас-
сового пребывания людей, включая ночное пребы-
вание, обеспечение безопасности для проживаю-
щих там лиц становится первоочередной задачей. 
Гостиницы относятся к объектам класса функцио-
нальной пожарной опасности Ф 1.23, что подразу-
мевает повышенные требования к мерам пожарной 
безопасности. Однако требований к ограничению 
применения легковоспламеняемых текстильных 
изделий, таких как мягкая мебель, шторы и прочее, 
существующими нормами не предусмотрено.

Важно учесть, что проживающие в  гостинице 
люди находятся в незнакомой им обстановке, что 
усложняет ориентацию в пространстве и поиск эва-
куационных выходов. Также стоит отметить, что 
сон, усталость, вызванная сменой часовых поясов, 
и возможное недопонимание русского языка могут 
затруднить быструю реакцию на сигнал эвакуации 
при пожаре.

Известно немало трагедий, связанных с круп-
ными пожарами в гостиницах, среди которых наи-
более известны случаи в  гостиницах «Россия» 
и  «Ленинград», а  к  недавним крупным пожарам 
в гостиницах можно отнести: 

	● 17 декабря 2023 года — пожар в гостиничном 
комплексе «Европа» в городе Астрахани. При-
чина пожара еще устанавливается;

	● 24 января 2024 года — пожар в гостиничной раз-
влекательной зоне комплекса «Роял» в Хабаровске;

	● 17 февраля 2024 года — пожар в  гостинице 
«Дружба» в городе Абакане;

	● 21 января 2025 года — пожар в отеле GRANT 
Kartal на горнолыжном курорте (Турция).
Анализ причин пожаров в  гостиницах пока-

зывает, что основными причинами возгорания 
легковоспламеняемых материалов являются неис-
правности электрооборудования, неправильное 
использование электроприборов и электропроводки, 
курение в запрещенных зонах, небрежное обращение 
с огнем и умышленные поджоги.

Специалистами изучаются условия безопасной 
эвакуации из гостиниц за счет объемно-планировоч-
ных решений [14, 15], разрабатываются современные 
требования к проектированию систем противопожар-
ной защиты зданий [16], однако вопросам ограниче-
ния применения легковоспламеняемых текстильных 
материалов в  гостиничных номерах уделено еще 
недостаточно внимания.

2 СП 257.1325800.2020. Здания гостиниц. Правила проектирования.
3 Технический регламент о требованиях пожарной безопасности : 
Федеральный закон от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ // Гарант.ру: ин-
формационно-правовой портал. URL: http://base.garant.ru/12161584/ 

Целью данной работы является оценка пожар-
ной опасности гостиничных комплексов с массо-
вым пребыванием людей на основе математического 
моделирования пожара с учетом использования экс-
периментальных данных по терморазложению мяг-
ких мебельных элементов.

Методы исследований

Для достижения поставленной цели проведено 
математическое моделирование распространения 
опасных факторов пожара в типовой секции гости-
ничных комплексов с  использованием свойств 
горючих нагрузок, приведенных в базе данных [17] 
и полученных авторами статей4 [18, 19]. 

Результаты исследований и их обсуждение

В качестве исходных данных для математичес
кого моделирования распространения опасных фак-
торов пожара в гостиничном здании помимо горю-
чей нагрузки «здания I–II степени огнестойкости; 
мебель  +  ткани», приведенной в  существующей 
базе данных [17], принималась горючая нагрузка 
«мягкие элементы мебели», определенная ранее 
по результатам проведенных экспериментальных 
исследований [19] на установке для определения 
пожарной опасности конденсированных материалов 
при их термическом разложении4 [19]. 

На  рисунке представлены ранее полученные 
зависимости парциальной плотности выделения 
циановодорода (как одного из  наиболее опасных 
газообразных токсичных компонентов) от времени 
проведения эксперимента образцов элементов мяг-
кой мебели, состоящих из обивочной ткани из поли
эфирных волокон (ПЭ) различной плотности (ρ, г/см2), 
прокладочного термостойкого материала и  напол-
нителя — вспененного полиуретана (ППУ) [19]. При 
этом необходимо отметить, что в базе данных [17] 
горючих нагрузок отсутствуют сведения об образова-
нии циановодорода.

Параметры рассматриваемых горючих нагрузок 
представлены в табл. 1, где: Qн

р — низшая рабочая 
теплота сгорания, МДж/кг; ψуд — удельная скорость 
выгорания, кг/(м2·с); Dуд — удельное дымовыделе-
ние, Нп·м2/кг; wл — линейная скорость распростра-
нения пламени, м/с; LО2

 — удельный коэффициент 
потребления кислорода; LCO, LCO2

, LHC1
, LHCN — удель-

ные коэффициенты образования токсичных газов 
(монооксида углерода, диоксида углерода, хлоро
водорода и циановодорода).

4 Патент РФ на полезную модель № 174688. Установка для опреде-
ления пожарной опасности конденсированных материалов при их 
термическом разложении / Сулейкин Е.В., Акперов Р.Г., Пузач С.В.; 
заявка 20.04.2017; регистрация 26.10.2017. Бюллетень № 30–2017.
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Моделирование динамики развития пожара про-
водилось с использованием аналитического реше-
ния интегральной модели5 [17] при следующих 
исходных данных: коэффициент теплопотерь φ = 0,3; 
коэффициент отражения предметов на путях эвакуа-
ции α = 0,3; начальная освещенность Е = 50 лк. 

Использовалась программа для ЭВМ, имею-
щая свидетельство об официальной регистрации 
программы в Федеральной службе РФ по интел-

5 Об  утверждении методики определения расчетных величин 
пожарного риска в  зданиях, сооружениях и пожарных отсеках 
различных классов функциональной пожарной опасности : 
Приказ МЧС России № 1140 от 14.11.2022.

лектуальной собственности, патентам и товарным 
знакам6.

Моделирование проводилось для одной типовой 
гостиничной секции с различной площадью кори-
дора при устройстве одного эвакуационного выхода 
на лестничную клетку.

Рассматривались три сценария развития пожара, 
отличающиеся видом горючей нагрузки. 

6 Пузач С.В. Интегральные, зонные и полевые методы расчета 
динамики опасных факторов пожара. Свидетельство об офици-
альной регистрации программы № 2006614238 в Федеральной 
службе по интеллектуальной собственности, патентам и товар-
ным знакам от 08.12.2006 г.

Зависимости парциальной плотности циановодорода от времени при испытании образца ПЭ (ρ = 260 г/см2) + ППУ (а) 
и образца ПЭ (ρ = 550 г/см2) + ППУ (b)
Dependencies between partial density of hydrogen cyanide and time in the course of testing a PE (polyester) specimen (ρ = 260 g/cm2) + PPU (a) 
and a PE specimen (ρ = 550 g/cm2) + PPU (foamed polyurethane) (b) 

Таблица 1. Параметры рассматриваемых горючих нагрузок
Table 1. Parameters of combustible loads

Параметры 
Parameters

Мягкие элементы мебели: ПЭ 
(ρ = 260 г/см2) + ППУ [10]

Upholstered furniture elements:
PE (ρ = 260 g/cm2) + PPU [10]

Мягкие элементы мебели: 
ПЭ (ρ = 550 г/см2) + ППУ 

Upholstered furniture 
elements:

PE (ρ = 550 g/cm2) + PPU 

Здания I–II степени огне
стойкости; мебель + ткани [17]

Buildings of the 1st–2nd fire 
resistance classes;  

furniture + fabrics [17]

Qн
р, МДж/кг

Qlowest
heat value, MJ/kg 31,33 24,67 14,7

ψуд, кг/(м2·с)
ψnormalized burnout velocity, kg/(m2·s) 0,015 0,004 0,0145

Dуд, Нп·м2/кг
Dnormalized smoke emission, Np·m2/kg 889 753 82

wл, м/с
wlinear flame velocity, m/s 0,0021 0,0021 0,0108

LО2 –1 –1 –1,437

LCO 0,131 0,131 0,0022

LCО2 1,26 2,73 1,285

LHCl 0,006 0,006 0,006

LHCN 0,0141 0,0317 –

а b

τ, мин / τ, minτ, мин / τ, min

ρ H
C

N
, м

г/
м3  / 
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При сценарии № 1 принималась нагрузка «зда-
ния I–II степени огнестойкости; мебель + ткани, 
таблица». 

В случае сценария № 2 рассматривалась модель 
типового среднегабаритного дивана (ПЭ (ρ = 260 г/см2) +  
+ ППУ, таблица), расположенного в помещении гости-
ничного номера напротив оконного проема. Горючая 
нагрузка «ПЭ (ρ = 550 г/см2) + ППУ» принималась 
в качестве исходных данных для сценария № 3. 

В отличие от сценария № 1 в сценариях № 2 и 3 
учитывается образование высокотоксичного газа — 
циановодорода (табл. 1).

В  табл. 2–4 представлены величины времен 
блокирования путей эвакуации наиболее опасными 
факторами пожара для всех сценариев развития 
пожара [20]. 

Обозначения в  табл. 2–4: F — площадь пола 
помещения, м2; H — высота помещения, м; V — сво-

Таблица 2. Времена блокирования путей эвакуации опасными факторами пожара в случае сценария № 1
Table 2. The time for evacuation routes to be blocked by fire hazards according to Scenario 1

Номер
Number

F, м2

F, m2
H, м
H, m

V, м3

V, m3
τv, с
τv, s

τΤ, с
τΤ, s

τO2
, с

τO2
, s

τCO, с
τCO, s

τHCN, с
τHCN, s

τCO2
, с

τCO2
, s

τHC1
, с

τHC1
, s

τн, с
τr, s

τнэ, с
τbe, s

1 30 3,0 72 95,0 89,2 98,8 – – – 80,4 64,3

110

2 60 3,0 144 105,8 112,4 124,5 – – – 101,3 81,0

3 120 3,0 288 118,1 141,6 156,8 – – – 127,6 94,5

4 180 3,0 432 126,1 162,1 179,5 – – – 146,1 100,9

5 300 3,0 720 137,0 192,2 212,8 – – – 173,2 109,6

Таблица 3. Времена блокирования путей эвакуации опасными факторами пожара в случае сценария № 2
Table 3. The time for evacuation routes to be blocked by fire hazards according to Scenario 2

Номер
Number

F, м2

F, m2
H, м
H, m

V, м3

V, m3
τv, с
τv, s

τΤ, с
τΤ, s

τO2
, с

τO2
, s

τCO, с
τCO, s

τHCN, с
τHCN, s

τCO2
, с

τCO2
, s

τHC1
, с

τHC1
, s

τн, с
τr, s

τнэ, с
τbe, s

1 30 3,0 72 78,0 128,7 135,4 212,9 87,0 – 152,1 62,4

110

2 60 3,0 144 87,5 162,1 170,6 268,2 109,6 – 191,6 70,0

3 120 3,0 288 98,1 204,3 215,0 337,9 138,1 – 241,4 78,5

4 180 3,0 432 104,9 233,8 246,1 386,8 158,1 – 276,4 83,9

5 300 3,0 720 114,2 277,2 291,8 458,7 187,4 – 327,7 91,3

Таблица 4. Времена блокирования путей эвакуации опасными факторами пожара в случае сценария № 3
Table 4. The time for evacuation routes to be blocked by fire hazards according to Scenario 3

Номер
Number

F, м2

F, m2
H, м
H, m

V, м3

V, m3
τv, с
τv, s

τΤ, с
τΤ, s

τO2
, с

τO2
, s

τCO, с
τCO, s

τHCN, с
τHCN, s

τCO2
, с

τCO2
, s

τHC1
, с

τHC1
, s

τн, с
τr, s

τнэ, с
τbe, s

1 30 3,0 72 128,1 216,5 229,3 323,1 102,7 – 234,4 82,2

110

2 60 3,0 144 143,6 272,8 288,9 407,0 129,4 – 295,4 103,5

3 120 3,0 288 161,0 343,7 364,0 512,8 163,1 – 372,1 128,8

4 180 3,0 432 172,2 393,4 416,6 587,0 186,7 – 426,0 137,8

5 300 3,0 720 187,4 466,4 494,0 696,0 221,3 – 505,1 150,0
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бодный объем помещения, равный 80 % от объема 
помещения, ограниченного ограждающими конструк-
циями, м3; τv, τΤ, τO2

, τCO, τHCN, τCO2
, τHC1

 — времена 
блокирования путей эвакуации по снижению види-
мости, температуре, кислороду, оксиду углерода, 
циановодороду, диоксиду углерода и хлористому 
водороду, с; τн — необходимое время эвакуации, с; 
τнэ — время начала эвакуации, с; «–» — данный 
опасный фактор пожара не достиг своего критичес
кого значения.

Анализ результатов расчета показал, что использо-
вание в качестве исходных данных горючей нагрузки 
«здания I–II степени огнестойкости; мебель + ткани» 
(сценарий № 1) приводит к недооценке воздействия 
токсичных газов на людей во время их эвакуации 
из гостиничной секции по сравнению со сценариями 
№ 2 и 3 по следующим причинам: 

	● не учитывается образование такого высокоток-
сичного газа, как циановодород (во всех горючих 
нагрузках базы данных) [17];

	● образование монооксида углерода по его массе 
занижено приблизительно в 50 раз, поэтому бло-
кирования путей эвакуации по этому газу при 
сценарии № 1 не происходит.
Таким образом, сценарий №  1 не  учитывает 

образование высокотоксичной смеси газов — оксида 
углерода, циановодорода и хлористого водорода.

Оценка выполнения условия  
безопасной эвакуации людей

Проведем оценку выполнения условия безопас-
ной эвакуации людей без учета движения людских 
потоков.

Здания гостиниц в соответствии с нормативным 
документом7 относятся к классу функциональной 
пожарной опасности Ф1.2.

В соответствии с вышеуказанным нормативным 
документом, для зданий, оборудованных системой 
пожарной сигнализации (или автоматическими 
установками пожаротушения, выполняющими 
функцию системы пожарной сигнализации) и систе-
мой оповещения и управления эвакуацией:

	● время начала эвакуации при пожаре для зданий 
класса функциональной пожарной опасности Ф1 
составляет 60 с;

	● время достижения порогового значения срабаты-
вания пожарного извещателя принимаем равным 
минимальному значению 30 с; 

	● время задержки, связанное с инерционностью 
системы обнаружения пожара, допускается при-
нимать равным 20 с;

7 ФЗ № 123. Технический регламент о  требованиях пожарной 
безопасности. М. : ФГУ ВНИИПО МЧС России, 2008. 156 с.

	● время задержки, связанное с задержкой оповеще-
ния людей при пожаре, принимаем равным нулю.
Тогда суммарное время начала эвакуации состав-

ляет τнэ = 110 с.
Из анализа табл. 2–4 видно, что блокирование 

людей, находящихся в помещениях без очага пожара, 
происходит:

	● в случае сценариев № 1 и 2 — при всех рассма-
триваемых площадях (табл. 2 и 3); 

	● при сценарии № 3 при площади, меньшей 60 м2 
(табл. 4).
Поэтому во  всех рассматриваемых сценариях 

опасные факторы пожара блокируют единственный 
эвакуационный выход с рассматриваемой типовой 
гостиничной секции на его ранних стадиях, воздей-
ствуя на людей, находящихся в помещениях (номе-
рах) без очага пожара еще до начала процесса эва-
куации: необходимые времена эвакуации меньше 
времени начала эвакуации (табл. 2–4). Таким обра-
зом, обеспечить безопасную эвакуацию людей 
не представляется возможным. 

Кроме того, с учетом параметров терморазложе-
ния мягких элементов мебели блокирование путей 
эвакуации до начала выхода людей из помещений 
без очага пожара таким высокотоксичным газом, 
как циановодород происходит в случае сценария 
№ 2 при площади, меньшей 60 м2, а при сценарии 
№ 3 при площади, меньшей 30 м2.

Выводы

Проведенная оценка пожарной опасности гости-
ничных комплексов с массовым пребыванием людей 
на основе математического моделирования пожара 
с учетом использования экспериментальных данных 
по терморазложению мягких элементов мебели пока-
зала, что известные параметры горючей нагрузки, 
согласно существующей базы данных [17], не учиты-
вают наиболее опасные токсичные летучие продукты 
горения. 

С учетом большого ассортимента современных 
полимерных материалов, используемых при изготов-
лении и эксплуатации мягкой мебели [21–23] и предс
тавляющих повышенную пожарную опасность 
не только от легкости воспламенения, но и возмож-
ности негативного воздействия продуктов горения 
на организм человека, следует учитывать качествен-
ный состав и концентрации выделяющихся токсич-
ных газов.

Определение и создание условий наиболее опас-
ного режима термического разложения материалов, 
оценка его параметров позволят повысить достовер-
ность оценки уровня воздействия на людей и иму-
щество его опасных факторов.
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Анализ токсичных выбросов и опасных факторов пожара 
при тепловом разгоне литий-ионных батарей 
Александр Сергеевич Харламенков 
Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Представлены сведения об особенностях теплового разгона литий-ионных батарей (ЛИБ) различных типов 
и  связанных с  ним опасных факторов пожара. Выполнено обобщение данных по  составу газообразных 
продуктов, выделяющихся при термическом разрушении компонентов ЛИБ с  акцентом на  повышенную 
токсичность угарного газа и фтороводорода. Проведен анализ экспериментальных концентраций данных 
веществ и их сопоставление с действующими нормативами (ПДК, IDLH, AEGL) с учетом объема помещений. 
Установлено, что даже одна ячейка ЛИБ может привести к превышению допустимых уровней CO и HF при 
недостаточной вентиляции. Даны рекомендации по включению специфических сценариев с участием ЛИБ 
в расчет пожарного риска и необходимости дополнительных исследований по моделированию их горения.

Ключевые слова: ячейка; модуль; газовыделение; моделирование пожара; предельно допустимая концен-
трация; помещение
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Thermal runaway of lithium-ion batteries: analysis of toxic 
emissions and fire hazards
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The State Fire Academy of the Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences  
of Natural Disasters, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
The  article addresses the  Thermal runaway of  various lithium-ion batteries (LIB) and  related fire hazards. 
Information about the composition of gaseous products released during thermal destruction of LIB components 
was summarized with a focus on the extreme toxicity of carbon monoxide and hydrogen fluoride. Experimental 
concentrations of  these substances were analyzed and  matched against effective standards (Maximum 
Permissible Concentrations, IDLH, AEGL), taking into account the volume of premises. It is found that even one 
LIB cell can cause permissible levels of CO and HF to be exceeded if ventilation is insufficient. It is recommended 
to contribute specific scenarios, involving LIBs, to the fire risk analysis and conduct more research on combustion 
modeling.

Keywords: cell; module; gas release; fire modeling; maximum permissible concentration; premises
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ВОПРОС

Вопросы эффективного тушения и обеспечения без-
опасной эксплуатации литий-ионных батарей (ЛИБ) 
с каждым днем становятся все более актуальными. 
Глобальное внедрение ЛИБ в качестве малогабарит-

ных источников энергии требует от специалистов раз-
работки новых организационных и технических мер 
по предупреждению и уменьшению последствий ава-
рийной работы батарей на объектах защиты.
Значительное количество исследований пожарной 
опасности ЛИБ направлено на изучение процесса 

?

© А.С. Харламенков, 2025



84 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 4

QUESTION – ANSWER

теплового разгона батарей различного химического 
состава. Основные типы ЛИБ: литий-кобальт-оксидные 
(LiCoO2, LСО); литий-никель-марганец-кобальт-
оксидные (LiNiMnCoO2, NMC); литий-никель-кобальт-
алюминий-оксидные (LiNiCoAlO2, NCA); литий-титанат-
ные (Li4Ti5O12, LTO); литий-железо-фосфатные (LiFePO4, 
LFP).
В 2024 г. мировой спрос на ЛИБ вырос до 950 ГВт·ч, 
что на 25 % больше, чем в 2023 г. Кроме того, спрос 
на никель и кобальт также вырос на 30 и 15 % соот-
ветственно1. Ожидается, что до 2030 г. сохранится 
высокий спрос на батареи типа NMC и их подвиды — 
NMC532, NMC622 и NMC811. В то же время значи-
тельно увеличивается производство и спрос на тип 
LFP как более пожаробезопасный [1, 2].
На рис. 1 представлено приблизительное процентное 
распределение основных типов ЛИБ, включая но-
вые виды, находящиеся на стадии разработки (пост-
литиевые батареи или PLIB).
Общая тенденция демонстрирует значительный рост 
спроса на ЛИБ, особенно в секторе электромоби-
лей. Ведущие типы, такие как NMC и LFP, становятся 
все более популярными благодаря своим характе-
ристикам и успешной практической эксплуатации. 
Прогнозы на будущее также предполагают масштаб-
ное увеличение рыночного объема и возможностей, 
что подчеркивает важность развития этого сектора 
в  ответ на  глобальные потребности в  устойчивой 
энергетике.
В  последние годы ведутся активные разработки 
и внедрение в эксплуатацию (помимо твердотельных 
ЛИБ) новых типов: литий-серные (Li-S); литий-воздуш-
ные/оксидные (Li-air, Li-O2); натрий-ионные (Na-ion); 
кремний-углеродные (Si-C). Главным преимуществом 
Li-S и Li-O2 батарей является их дешевизна, более вы-
сокая емкость и плотность энергии (400–600 Вт·ч/кг) 
по сравнению с другими типами ЛИБ (до 260 Вт·ч/кг) 
[3]. Однако на практике такие батареи имеют огра-
ниченный срок службы, малое число циклов переза-
рядки из-за наличия паразитных химических реакций 
в процессе его работы, с которыми пытаются бороть-
ся путем поиска новых, более совершенных конструк-
ций электродов и состава электролита [4, 5].

1 Глобальный прогноз электромобилей (EV) на  2025 год // 
Официальный сайт Международного электротехнического 
агентства (IEA). URL: https://www.iea.org/reports/global-ev-
outlook-2025 (дата обращения: 22.06.2025).

В отличие от лития, натрий является более экологич-
ным, дешевым и доступным металлом, но по причине 
меньшей плотности энергии (75–160 Вт·ч/кг) по срав-
нению с LFP типом (120–260 Вт·ч/кг) применение 
натрий-ионных батарей (НИБ) будет ограничено. 
В основном НИБ планируется использовать в качес
тве источников энергии для городских транспортных 
средств (электросамокаты и велосипеды, каршеринг), 
а  также систем накопления и  хранения энергии. 
Важным преимуществом НИБ является их пожаро
безопасность, наравне с батареями типа LFP, а также 
конечная стоимость НИБ, сопоставимая с ценой NMC 
батареи [6].
В последние годы наблюдается активное внедрение 
кремний-углеродных (Si-C) анодов в ЛИБ, особенно 
для мобильных устройств. Такие аккумуляторы схожи 
по конструкции с традиционными Li-ion/Li-Pol типами, 
но отличаются материалом отрицательного электрода. 
Вместо графита здесь используется кремний-угле-
родный композит — углерод (80–90 %) и кремний 
(10–20 %). Последний выполняет стабилизацию струк-
туры анода, так как чистый кремний при зарядке мо-
жет расширяться до 300 %, а с «каркасом» из углеро-
да — только до 15–60 % [7, 8]. Испытания ячеек с Si-C 
анодами (CATL, BYD и др.) показали, что при тепловом 
разгоне они воспламеняются позднее, чем традици-
онные Li-ion/Li-Pol (42 против 28 с), а температура их 
горения ниже (680 против 820 °C). При этом начало 
возгорания у таких ячеек происходит при более вы-
сокой температуре (172 °C по сравнению со 148 °C 
у графитовых анодов). Эти данные свидетельствуют 
о более высокой термической стабильности Si-C си-
стем, хотя параметры горения зависят от конкретной 
конструкции аккумулятора. Данные показатели дают 
возможность повышения пожарной безопасности 
мобильных устройств за счет применения в их кон-
струкции Si-C анодов. Это решение полностью не ис-
ключает риск возгорания такой батареи, так как в ней 
применятся аналогичный электролит (обычно LiPF6), 
который считается основным источником опасно-
сти [9].
Ведутся исследования по разработке новых типов 
самозатухающих сепараторов для ЛИБ типа LFP на ос-
нове полиимида (PIFAP), который представляет собой 
многослойную структуру из электроспунных (электро
пряденых) полиимидных волокон (PIF), покрытых 
композитным аэрогелем из полиимида и аммоний-
полифосфата (APP) [10]. Комбинированный состав 
сепаратора обеспечивает значительное снижение 

Рис. 1. Процентное распределение различных типов ЛИБ в мире
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тепловыделения из ячейки и подавление ее теплово-
го разгона ЛИБ. В основном это происходит за счет 
структуры PIF, которая обладает высокой термической 
стабильностью и начинает разрушаться при темпера-
турах около 500 °C. Композитный гель АРР обеспечи-
вает более эффективное самозатухание сепаратора 
путем выделения при нагревании негорючих газо-
образных веществ (азота и воды) с образованием за-
щитного слоя фосфатов, подавляющих горение и сни-
жающих опасные выбросы фтороводорода (HF).
Большинство перечисленных выше нововведений 
в области разработки новых составов ЛИБ направ-
лены на снижение их пожарной опасности за счет 
предотвращения или замедления теплового разгона 
при механических повреждениях, перенапряжении 
и перезаряде отдельных ячеек. При этом исследова-
ниям по прогнозированию и определению значений 
параметров опасных факторов пожара (ОФП) с учас
тием ЛИБ уделяется недостаточно внимания. В осо-
бенности это касается вопросов оценки опасности 
воздействия на человека токсичных продуктов горе-
ния в результате теплового разгона ЛИБ и его влияния 
на снижение концентрации кислорода и видимости 
на путях эвакуации.
Какие подходы к оценке значений параметров ОФП 
следует применять при анализе опасных сценариев 
пожара с участием ЛИБ?

ОТВЕТ

На процесс развития пожара и изменения пара-
метров его опасных факторов в значительной степени 
влияет тип, а также массовая и компонентная структу-
ра отдельных ячеек ЛИБ. Стандартная ячейка состоит 
из следующих компонентов [11]:

	● катод — это основной источник энергии, в котором ис-
пользуются материалы на основе литий-металлических 
оксидов (NMC, NCA и др.) или литий-железофосфата 
(LFP);

	● анод, выполненный чаще всего из графита (иногда 
с добавлением не более 10 % кремния), который учас
твует в процессе интеркаляции (встраивания в свою 
слоистую структуру) ионов лития;

	● электролит, представляющий собой раствор литие-
вых солей (LiPF6) в органических карбонатах, таких 
как диметилкарбонат (DMC), этилкарбонат (EC) или 
диэтилкарбонат (DEC);

	● сепаратор — это полимерные мембраны (например, 
полиэтилен или полипропилен), предотвращающие 
прямой контакт анода и катода, исключающий воз-
никновение короткого замыкания;

	● корпус, выполняющий роль защитной оболочки, обыч-
но выполненный из металла (сталь, алюминий) c добав
лением полимеров (обычно полиэтилентерефталат 
и  полипропилен — около 15–25 % от  массы всего 
корпуса).

Усредненные массовые доли отдельных компонентов 
для ЛИБ с различными типами катодов представлены 
на рис. 2. Процентное соотношение масс компонен-
тов ЛИБ может незначительно отличаться в  зависи-
мости от  типа ячеек (цилиндрическая, призматиче-
ская, пакет), а также от химического состава катода 
и электролита.
Тепловой разгон для большинства типов ЛИБ сопровож
дается запуском активных химических реакций, 
протекающих как в самом электролите, так и между ним 
и материалами катода и анода. Как отмечалось выше, ос-
нову химического состава электролита ЛИБ (около 85 %) 
составляют органические карбонаты, которые относятся 
к легковоспламеняющимся и горючим жидкостям (ЛВЖ 
и ГЖ), остальную массу составляют растворенные соли 
гексафторфосфата лития (LiPF6). Катоды в литий-ионных 
батареях могут значительно различаться в зависимости 
от типа ЛИБ, что будет существенно влиять на качествен-
ный и количественный состав газообразных продуктов 
термического разложения, а также на концентрацию от-
дельных токсичных компонентов. В табл. 1 представлено 

Таблица 1. Химический состав активных материалов катода ЛИБ

Тип катода Масса активных материалов катода, %

Li Ni Mn Co Fe P Al O

NMC111

7,2

20,2 18,9 20,3 – – – 33,4

NMC532 30,4 17,1 12,2 – – – 33,1

NMC622 36 11,1 11,9 – – – 33,8

NMC811 48 5,9 5,9 – – – 33

NCA 7,3 48,4 – 9,3 – – 1,4 33,6

LCO 7,1 – – 60,2 – – – 32,7

LFP 4,4 – – – 35,4 19,6 – 40,6

Рис. 2. Усредненное процентное распределение массовых 
долей отдельных компонентов ЛИБ
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распределение массовых долей активных материалов ка-
тода различных типов ЛИБ.
Как видно из  табл. 1, массовая доля лития в катодах 
на основе NMC, NCA и LCO составляет около 7,1–7,3 %, 
тогда как в LFP она значительно ниже (4,4 %). Это раз-
личие связано с тем, что в катодах LFP на один атом ли-
тия приходится четыре атома кислорода, в то время как 
в слоистых оксидах (NMC, NCA, LCO) аналогичное соотно-
шение составляет 1:2.
Для всех типов катодов следует отметить высокое содер-
жание кислорода (30–40 % массы), что имеет принци-
пиальное значение для процессов термического раз-
ложения. Выделяющийся кислород, взаимодействуя 
с электролитом, способствует развитию горения с обра-
зованием различных газообразных продуктов. Катоды 
NMC811 и NCA с высоким содержанием никеля менее 
термически стабильны и при разложении выделяют боль-
ше кислорода, что усиливает реакции с электролитом 
и увеличивает риск возгорания (начало разложения при 
170–195 °C с максимумом 450–850 °C [12–15]). LFP 
катоды благодаря своей кристаллической (оливиновой) 
структуре обладают более высокой термической стабиль-
ностью. Фосфатная группа (PO4

3–) LFP катода удерживает 
кислород прочнее, что снижает интенсивность его выде-
ления и, как следствие, уменьшает пожарную опасность 
(начало термического разложения при 190–200  °C 
с максимумом 240–400 °C [12–15]).
В табл. 2 представлено распределение массовых долей 
активных материалов анода различных ЛИБ.
Представленная таблица иллюстрирует преобладание 
графитовых анодов (около 95 % рынка) в современных 
литий-ионных батареях, что объясняется их высокой 
циклической стабильностью, приемлемой стоимостью 
и удельной емкостью.
Добавление кремния в анодные материалы повышает 
теоретическую емкость, но сопровождается существен-
ным объемным расширением, что ускоряет деграда-
цию структуры и снижает срок службы. С точки зрения 
термической безопасности, кремнийсодержащие ано-
ды могут усугублять тепловой разгон. При высоких тем-
пературах кремний способствует разрушению SEI-слоя 
(твердая межфазная пленка на  поверхности анода) 
и усиленному взаимодействию с электролитом, что уве-
личивает объем выделяемых горючих газов (включая 

углеводороды). Альтернативой являются аноды на осно-
ве литий-титаната (LTO), обеспечивающие повышенную 
термостабильность за счет отсутствия SEI-слоя и незна-
чительного объемного расширения, хотя и уступающие 
в энергетической плотности. Таким образом, выбор анод
ного материала представляет собой компромисс между 
энергетическими характеристиками и термической без
опасностью ячейки ЛИБ.

Чистый кремний и металлический литий пока не исполь-
зуются в массовом производстве из-за проблем со ста-
бильностью и безопасностью анодов при их циклической 
перезарядке, приводящей к значительному расширению 
кремния в процессе интеркаляции лития и образования 
дендритов, повреждающих сепаратор (в анодах с метал-
лическим литием).

Исследования теплового разгона ЛИБ показали, что наи-
большую пожарную опасность представляют элементы, на-
ходящиеся в полностью заряженном состоянии или в про-
цессе подзарядки. С увеличением уровня заряда (SoC) 
возрастает вероятность и  интенсивность химических 
реакций в случае теплового разгона, а также увеличение 
тепловыделения и объема газовых выбросов [16–18]. Для 
цилиндрических ячеек типоразмера 18650 с катодами 
на основе LCO, NMC и LFP при уровне заряда 50–100 % 
зарегистрированы две характерные фазы теплового раз-
гона, сопровождающиеся вскрытием предохранительного 
клапана (этап 1) и разрушением корпуса ячейки (этап 2). 
Начало теплового разгона зафиксировано при темпера-
туре, превышающей температуру размягчения сепара-
тора (100–130 °С), а вскрытие клапана — в интервале 
130–145 °С.

Далее, в зависимости от типа катода, развивается одна 
или две активные стадии термодеструкции. На  пер-
вом этапе (при температуре около 170 °С) происходит 
первоначальный выброс горючих газов и пламени, со-
провождаемый ускорением роста температуры ячей-
ки. Второй, более активный этап, фиксируется при тем-
пературах 230–250 °С для LFP, 250–290 °С для NMC 
и 260–310 °С для LCO типов [16–18]. Этап характеризует-
ся взрывоподобным горением или интенсивным факель-
ным выбросом (за исключением LFP, где процесс разви-
вается более стабильно), а также разрушением корпуса 
с выбросом металлической фольги токосъемников. В от-

Таблица 2. Химический состав активных материалов анода ЛИБ

Тип анода Масса активных материалов анода, мас. %

Li C Si Ti O

Графит (C) – 100 – – –

Кремний-графит (Si-C) – 89–95 5–11 – –

Чистый кремний (Si) – – 100 – –

Литий-титанат (LTO) 6,1 – – 52,1 41,8

Металлический литий 100 – – – –
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дельных исследованиях разлет частиц металла электродов 
NMC ячейки достигал 6 м [19].

С точки зрения оценки ОФП, горение ЛИБ сопровождает-
ся выделением большого количества токсичных газов (CO, 
CO2 HF, SO2, NO2, NO, HCl и HxCy) и мелкодисперсных час
тиц (PM — аэрозоли с размерами от 0,1–10 мкм) [20, 21]. 
Входящие в состав электролита ЛВЖ и ГЖ представляют ос-
новную пожарную опасность. При тепловом разгоне ЛИБ 
и разложении карбонатных растворителей (например, EC, 
DMC) происходит выделение углекислого (CO2) и угарного 
(CO) газов, водорода (H2) и углеводородов, таких как этилен 
(C2H4) и метан (CH4) [20].

Кроме того, разложение LiPF6 приводит к образованию 
плавиковой кислоты (HF) — высокотоксичного соедине-
ния, представляющего серьезную опасность для чело-
века. Этот процесс особенно характерен для LFP типов 
ЛИБ ввиду их склонности к сохранению LiPF6 в более 
стабильной форме до высоких температур (до 150 °C). 
При 150–270 °C происходит деструкция LiPF6 с обра-
зованием HF и фторфосфорных соединений (PF5, POF3). 
Наличие высокой влажности (в том числе при тушении 
ЛИБ водой) способствует значительному увеличению 
количества HF [22, 23]. Соединения PF5 и POF3 в атмос-
фере также активно вступают в реакции с влагой (гидро-
лизуются), превращаясь в HF и ортофосфорную кислоту 
(H3PO4), что способствует дополнительному накоплению 
HF и создает высокую токсикологическую опасность. 
При горении ЛИБ ортофосфорная кислота образуется 
в незначительных количествах и не представляет серь
езной опасности для человека (обычно может вызывать 
небольшие раздражения слизистых оболочек и дыхатель-
ных путей).

В табл. 3 представлены молярные доли газов при тепло-
вом разгоне ЛИБ на представленных выше этапах 1 и 2 
[13, 22–24].

Анализ газовых выбросов, сопровождающих тепловой 
разгон различных типов ЛИБ, показывает устойчивую 
тенденцию к преобладанию H2 и CO2 среди выделяю-
щихся газов. В частности, для всех типов катодов мас-
совая доля H2 составляет около 30 %, а CO2 — 25–53 %, 
при этом у аккумуляторов с катодом типа LFP наблюдает-
ся наибольшая доля CO2 и наименьшее количество CO, 
что свидетельствует о более полном окислении органи-
ческих компонентов.

Концентрации CO2 [13, 23, 24] могут достигать 20 000–
120 000 ppm (36 000–216 000 мг/м³), что может пре-
высить порог максимально разовой предельно допусти-
мой концентрации CO2 в воздухе рабочей зоны (ПДКм.р), 
который составляет 27 000 мг/м³ (по данным табл. 2.1 
СанПин 1.2.3685–212). Поэтому высокие концентрации 
CO2 при горении ЛИБ представляют опасность, особен-
но в плохопроветриваемых помещениях малого объема. 
В Методике определения расчетных величин пожарного 
риска3 (далее Методика ОФП) тоже присутствует предель-
но допустимое значение CO2 (110 000 мг/м³), которое 
также может быть превышено предельными концентра-
циями при горении ЛИБ.
Угарный газ составляет значительную долю (до 27,6 %) 
в выбросах батарей с катодами типа LCO и NMC, повы-
шая токсикологический риск при локальных пожарах. 
Исследования [13, 23, 24] показали, что концентрации CO 
на различных этапах теплового разгона ЛИБ варьируют-
ся в диапазоне 1000–56 000 ppm (1145–64 120 мг/м3) 
и значительно превышают значение ПДКм.р = 20 мг/м³. 
Это подтверждает высокую токсичность CO в условиях по-
жара ЛИБ и указывает на необходимость принятия допол-
нительных мер защиты людей. В Методике ОФП3 предель-
но допустимая концентрация СО составляет 1160 мг/м³, 
которая тоже может быть достигнута при горении ячейки 
ЛИБ, особенно при одновременном выбросе газа из нес
кольких ячеек в составе модуля.
Углеводороды (метан, этилен и др.) присутствуют во всех 
типах ЛИБ, но в меньших количествах (до 8 %), форми-
руясь за счет термического разложения растворителей 
и побочных органических соединений, и в основном 
представляют пожарную опасность из-за возможного 
образования горючих смесей и последующего их вос-
пламенения (выделение H2 также способствует этому).
Несмотря на сравнительно низкое содержание (0,3–2,0 %), 
HF представляет особую опасность и обладает высокой 
токсичностью даже при кратковременном воздействии 

2 Об утверждении санитарных правил и норм СанПин 1.2.3685–21. 
Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопас-
ности и  (или) безвредности для человека факторов среды оби-
тания : Постановление Главного государственного санитарного 
врача РФ от 28.01.2021 № 2 (с изм. на 30.12.2022).
3 Об  утверждении методики определения расчетных величин 
пожарного риска в зданиях, сооружениях и пожарных отсеках 
различных классов функциональной пожарной опасности : 
Приказ МЧС России от 14.11.2022 № 1140.

Таблица 3. Молярные доли газов при тепловом разгоне ЛИБ

Тип 
ЛИБ

Молярные доли газов, %

H2 CO2 CO CH4 C2H4 C2H6 HF

Номер этапа теплового разгона

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

LFP 25–35 30,9 20–25 53,0 Менее 5 4,8 – 4,1 – 6,8 – 0,3 Менее 0,1 0,3

NMC 25–30 30,8 15–20 41,2 10–15 13,0 – 6,8 – 8,2 – – 0,5–1,0 1,2

LCO 20–30 30,0 15–25 25,0 10–20 27,6 – 8,6 – 7,7 – 1,2 0,5–1,5 2,0
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на человека. В ряде экспериментов [23–25] регистриро-
вались концентрации HF от 2 до 200 ppm. Для единичной 
цилиндрической ячейки NMC 18650 максимальная кон-
центрация HF достигала 66 ppm (≈ 54 мг/м3 при 25 °C 
и 1 атм). Это значение более чем в 100 раз превыша-
ет порог ПДКм.р = 0,5 мг/м3 и в 2 раза уровень между
народного кратковременного порога немедленной 
опасности для жизни и здоровья (IDLH4), который сос
тавляет 30 ppm (≈ 24,6 мг/м3). Следует отметить, что 
при возгорании батарейной сборки, состоящей из нес
кольких литий-ионных ячеек в условиях ограниченного 
воздухообмена, фиксировались значения концентрации 
HF 76–100 ppm (≈ 81,84 мг/м3) [23–25], что указывает 
на возможное превышение порога жизнеугрожающего 
острого воздействия (AEGL-35), который для HF составля-
ет 170 ppm ≈ 139,1 мг/м3.

4 Национальный институт охраны труда США (NIOSH). Docu-
mentation for  Immediately Dangerous to Life or Health (IDLH) Val-
ues — Hydrogen Fluoride. National Institute for Occupational Safety 
and Health (NIOSH), 1994 (rev. 2013). URL: https://www.cdc.gov/
niosh/idlh/7664393.html (дата обращения: 10.07.2025).
5 Агентство по  охране окружающей среды США (EPA). Acute 
Exposure Guideline Levels for  Selected Airborne Chemicals. 
Vol. 5 (Hydrogen Fluoride). 2003. Washington, DC : National Research 
Council. URL: https://www.epa.gov/aegl/hydrogen-fluoride-results-
aegl-program (дата обращения: 10.07.2025).

Обобщенные данные по предельно допустимым концен-
трациям СО2, CO и HF для различных типов ЛИБ (NMC, 
LFP и LCO) представлены в табл. 4.
Следует отметить, что прямое сравнение полученных кон-
центраций газов при горении ЛИБ с нормативными зна-
чениями ПДК является некорректным, так как экспери-
ментальные значения характеризуют в большей степени 
опасность вблизи источника выброса газов, а не опасную 
концентрацию во всем объеме помещения. Поэтому для 
практических целей следует использовать значения массы 
выброшенного из горящей ячейки газа (в мг) и далее, 
при известном объеме помещения, определять средне-
объемную концентрацию газа, которую можно сопоста-
вить с нормами ПДК. Например, исследование выбросов 
HF [23] указывает, что объем выброса HF может составлять 
20–200 мг/Вт·ч, что для одной ячейки емкостью 3500 мА/ч 
с номинальным напряжением 3,7 В (12,95 Вт·ч) соста-
вит массу выбросов HF от  259 до  2590  мг. Тогда при 
известном объеме помещения (например, 27 м3 с раз-
мерами 3  × 3 × 3 м) концентрация HF может составить 
9,6–96 мг/м3, что указывает на превышение большинства 
нормативных ПДК. Аналогичным образом можно оценить 
среднеобъемные концентрации и опасность выбросов CO 
и СО2 для различных типов батарей.
Особенности термического разгона и опасность выделе-
ния СО2, CO и HF актуальны не только для промышлен-
ных объектов с централизованными местами размеще-
ния ЛИБ (например, центры обработки данных, системы 

Таблица 4. Экспериментальные и нормативные значения концентраций HF для ЛИБ

Показатель Единицы  
измерения CO2 CO HF

Концентрация 
по экспериментальным данным

ppm 20 000–120 000 1000–56 000 20–200

мг/м3 36 000–216 000 1145–64 120 16,4–164

ПДКм.р (СанПин 1.2.3685–21)2
ppm 15 000 17,46 0,61

мг/м3 27 000 20 0,5

ПДК (Методика ОФП)3
ppm 61 111 1012 –

мг/м3 110 000 1160 –

IDLH*
ppm 40 000 1200 30

мг/м3 72 000 1374 24,6

STEL**
ppm 30 000 200 3

мг/м3 54 000 229 2,46

AEGL-2***
ppm – 420 95

мг/м3 – 481 77,7

AEGL-3***
ppm – 1700 170

мг/м3 – 1948 139,1

* IDLH — Immediately Dangerous to Life or Health (NIOSH, США), концентрация, опасная при 30 мин воздействия.
** STEL — Short-Term Exposure Limit (ACGIH и OSHA, США) — это предельно допустимая концентрация вещества в воздухе рабочей зоны, 
при которой допускается кратковременное (не более 15 мин) воздействие на персонал.
*** AEGL-2/AEGL-3 — Acute Exposure Guideline Level, рассчитанные для 10 мин (EPA, США):
•	 AEGL-2: вызывает тяжелые, но не смертельные последствия, мешающие эвакуации;
•	 AEGL-3: вызывает необратимые последствия или смерть.
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накопления электрической энергии и т.д.), но и для иных 
объектов (жилые и общественные здания, больницы, 
торговые центры, магазины электроники, офисы и т.п.), 
где возможно наличие аккумуляторных сборок в составе 
устройств повседневного использования (источники бес-
перебойного питания, повербанки, аккумуляторный ра-
бочий инструмент, электросамокаты и т.д.). Накопление 
газов в таких помещениях при загорании нескольких 
ячеек ЛИБ способно создать опасную обстановку уже 
на ранней стадии без видимого пламени.

В связи с этим при оценке ОФП при тепловом разгоне 
ЛИБ требуется:

	● дополнительно учитывать сценарии с выделением HF 
при оценке времени наступления ОФП, так как пожа-
ры с участием ЛИБ имеют определенную специфику 

по составу продуктов горения, отличных от стандарт-
ных (CO, CO2, углеводороды);

	● предусматривать газоаналитический контроль, про-
ектирование аварийной вентиляции (при необхо-
димости), а  также применение противопожарных 
полотен и средств индивидуальной защиты органов 
дыхания при тушении пожаров и эвакуации людей;

	● проводить дополнительные экспериментальные ис-
следования и разработку моделей для количествен-
ной оценки накопления СО2, CO и HF, а также мето-
дик, описывающих поведение батарейных сборок 
с разными типами и видами ячеек ЛИБ в условиях 
теплового разгона.

Комплексный подход к анализу и моделированию таких 
ситуаций позволит повысить пожарную безопасность 
на объектах с наличием ЛИБ.
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	■ структурированным (т.е. следовать логике описания результа-
тов в публикации);

	■ грамотным (написанным качественным английским язы-
ком, без использования программ автоматизированного 
перевода);

	■ объемом не менее 200–250 слов.

Структура резюме должна повторять структуру статьи и включать 
четко обозначенные подразделы Введение (Introduction), Цели и за-
дачи (Aimsand Purposes), Методы (Methods), Результаты (Results), 
Обсуждение (Discussion), Заключение (выводы) (Conclusions).

Результаты работы следует описывать предельно точно и инфор-
мативно. При этом должны приводиться основные теоретические 
и экспериментальные результаты, фактические данные, установ-
ленные взаимосвязи и закономерности.

Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, пред-
ложениями, гипотезами, описанными в работе.

Текст должен быть связным; излагаемые положения должны логич-
но вытекать одно из другого.

Сокращения и условные обозначения, кроме общеупотребитель-
ных, следует применять в исключительных случаях или давать их рас-
шифровку и определение при первом упоминании в тексте резюме.

В авторское резюме не следует включать схемы, таблицы, иллю-
страции, формулы, а также ссылки на публикации, приведенные 
в списке литературы к статье.

Для повышения эффективности при онлайн-поиске включите 
в текст аннотации ключевые слова и термины из основного текста 
и заглавия статьи.

2.5. Ключевые слова на русском и английском языках (не менее 
5 слов или коротких словосочетаний). Они указываются через точ-
ку с запятой. Недопустимо в качестве ключевых слов использовать 
термины общего характера (например, проблема, решение и т.п.), 
не являющиеся специфической характеристикой публикации. Ис-
пользованные в заголовке слова и термины не нужно повторять 
в качестве ключевых слов: ключевые слова должны дополнять ин-
формацию в заголовке. При переводе ключевых слов на английский 
язык избегайте по возможности употребления слов «and» (и), «of» 
(предлог, указывающий на принадлежность), артиклей «a», «the» и т.п.

2.6. Основной текст статьи должен быть набран через 1,5 интер-
вала в формате Word. Формулы должны быть набраны в Microsoft 
Equation или MathType.

Цитируемый текст из других публикаций следует брать в кавычки. 
Таблицы, рисунки, методы, численные данные (за исключением 
общеизвестных величин), опубликованные ранее, должны сопро-
вождаться ссылками.
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Если представленные в статье исследования выполнены авторами 
при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, Российского научного фонда, Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации и т.п., то в конце статьи обя-
зательно следует дать информацию об этом с указанием номера 
и названия гранта (научного проекта, госконтракта и т.д.).

Сокращения и условные обозначения физических величин в тексте 
статьи должны соответствовать действующим международным 
стандартам. Формулы и буквенные обозначения должны быть чет-
кими и ясными. Все буквенные обозначения, входящие в форму-
лы, должны быть расшифрованы с указанием единиц измерения. 
Размерность всех характеристик должна соответствовать системе 
СИ. Иллюстрации в электронной версии прилагаются отдельно. 
Фотографии должны быть сделаны с хорошего негатива контраст-
ной печатью (файлы растровых изображений предоставляются 
с разрешением не менее 300 dpi, черно-белая штриховая графи-
ка — 600 dpi). Файлы векторной графики следует предоставлять в 
формате той программы, в которой они созданы, либо печатать 
PDF-файл из этой программы. Все иллюстрации должны иметь 
сквозную нумерацию. Чертежи и карты в качестве иллюстраций 
неприемлемы. Ссылки на все рисунки в тексте обязательны.

Таблицы должны быть составлены лаконично и содержать только 
необходимые сведения; однотипные таблицы следует строить оди-
наково. Цифровые данные необходимо округлять в соответствии 
с точностью эксперимента. Сведения в таблицах и на рисунках не 
должны повторяться. Ссылки на все таблицы в тексте обязательны.

В журнале предусматривается двуязычное представление таблич-
ного и графического материала, поэтому необходимо прислать пе-
ревод на английский язык:

	■ для таблицы: ее названия, шапки, боковика, текста во всех 
строках, сносок и примечаний;

	■ для рисунка: подрисуночной подписи и всех текстовых надпи-
сей на самом рисунке;

	■ для схемы: подписи к ней и всего содержания самой схемы.

2.7. Пристатейные списки литературы на русском языке и языке 
оригинала (если книга переводная).

Список литературы должен включать библиографические сведения 
обо всех публикациях, упоминаемых в статье, и не должен содер-
жать указаний на работы, на которые в тексте нет ссылок. Лите-
ратура должна быть оформлена в виде общего списка в порядке 
упоминания. В тексте ссылка на литературу отмечается порядковой 
цифрой в квадратных скобках, например [1]. Библиографические 
данные приводятся по титульному листу издания. Порядок изложе-
ния элементов библиографического описания определяется требо-
ваниями ГОСТ 7.1-2003 и ГОСТ Р 7.0.5-2008.

В описании источников необходимо указывать всех авторов.

Наряду с этим для научных статей список литературы должен отве-
чать следующим требованиям.

Список литературы должен содержать не менее 20 источников  
(в это число не входят нормативные документы, патенты, ссылки 
на сайты компаний и т.п.). При этом количество ссылок на статьи 
из иностранных научных журналов и другие иностранные источ-
ники должно быть не менее 40 % об общего количества ссылок.  
Не более половины от оставшихся 60 % должны составлять статьи 
из русскоязычных научных журналов, остальное — другие перво-
источники на русском языке.

Не менее половины источников должно быть включено в один из 
ведущих индексов цитирования: Российский индекс научного ци-
тирования eLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical Abstracts, 
MathSciNet, Springer и др. В случае присвоения публикациям циф-
рового идентификатора объекта (DOI) его необходимо указать, что 
позволит однозначно идентифицировать объект в базах данных.

Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
половины современных (не старше 10 лет) статей из научных жур-
налов или других публикаций.

В списке литературы должно быть не более 30 % источников, авто-
ром либо соавтором которых является автор статьи.

Следует обратить внимание на публикации диссертаций (особенно 
докторских), защищенных в последние годы по ближайшей науч-
ной специальности или группе специальностей. Для поиска реко- 
мендуется использовать ресурс http://www. dissercat.com.

Не следует включать в список литературы ГОСТы; ссылки на них 
должны быть даны непосредственно по тексту статьи.

Убедитесь, что указанная в списке литературы информация (Ф.И.О. 
автора, название книги или журнала, год издания, том, номер  
и количество (интервал) страниц) верна.

Неопубликованные результаты, проекты документов, личные со-
общения и т.п. не следует указывать в списке литературы, но они 
могут быть упомянуты в тексте.

2.8. References (пристатейные списки литературы на английском 
языке). Представление в References только транслитерированного 
(без перевода) описания недопустимо. Обращаем Ваше внима-
ние, что перевод названия статей следует давать так, как он про-
ходил при их публикации, а перевод названий журналов должен 
быть официально принятым. Произвольное сокращение названий 
источников цитирования приведет к невозможности идентифици-
ровать ссылку в электронных базах данных.

При составлении References необходимо следовать схеме:

	■ ИОФ авторов (транслитерация; для ее написания используйте 
сайт http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, обязатель-
но включив в настройках справа вверху флажок «Американ-
ская (для визы США)»; если автор цитируемой статьи имеет 
свой вариант транслитерации своей фамилии, следует ис-
пользовать этот вариант);

	■ заглавие на английском языке — для статьи, транслитерация 
и перевод названия — для книги;

	■ название источника (журнала, сборника статей, материалов 
конференции и т.п.) в транслитерации и на английском языке 
(курсивом, через косую черту);

	■ выходные данные;
	■ указание на язык изложения материала в скобках (напри-
мер, (in Russian)).

Например: D.N. Sokolov, L.P. Vogman, V.A. Zuykov. Microbiological 
spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost / Fire Safety, 2012, 
no. 1, pp. 35-48 (in Russian) (другие примеры см. www.fire-smi.ru).

3. Статьи, присланные не в полном объеме, на рассмотрение  
не принимаются.

4. В случае получения замечаний в ходе внутреннего рецензиро-
вания статьи авторы должны предоставить доработанный вариант 
текста в срок не более одного месяца с обязательным выделением 
цветом внесенных изменений, а также отдельно подготовить кон-
кретные ответы-комментарии на все вопросы и замечания рецен-
зента.

Несвоевременный, а также неадекватный ответ на замечания ре-
цензентов и научных редакторов приводит к задержке публикации 
до исправления указанных недостатков. При игнорировании за-
мечаний рецензентов и научных редакторов рукопись снимается 
с дальнейшего рассмотрения.

5. Непринятые к публикации статьи автору не возвращаются. 
Просьба редакции о переработке материала не означает, что он 
принят к печати. Предпечатная подготовка статей оплачивается 
за счет средств подписчиков и третьих лиц, заинтересованных  
в публикации.

Редакция оставляет за собой право считать, что авторы, предо-
ставившие рукопись для публикации в журнале «Пожаровзрыво-
безопасность/Fire and Explosion Safety», согласны с условиями 
публикации или отклонения рукописи, а также с правилами ее  
оформления!


