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Аннотация. В статье рассматривается проблема снижения пожарной опасности древесины. 
Применяемые сегодня огнезащитные средства базируются в большинстве своем на извест-
ных и давно применяемых антипиренах с варьируемым соотношением. При этом механиз-
мы их действия и кинетические параметры термического разложения пропитанной древе-
сины полностью не изучены, особенно при применении смесевых антипиренов. Методами 
термического анализа исследовано влияние смеси антипиренов диаммонийфосфата и кар-
бамида на термическое разложение пропитанной древесины в зависимости от содержа-
ния химических веществ определены кинетические параметры и огнезащитная эффектив-
ность по ГОСТ 30028.3–2022. Исследован механизм совместного действия антипиренов. 
Получены зависимости энергии активации основной стадии термического разложения про-
питанной древесины. Установлено, что энергия активации возрастает с увеличением об-
щего поглощения исследуемых антипиренов. Показано, что огнезащитная эффективность 
при определенном соотношении одних и тех же антипиренов может взаимно усиливаться. 
Показана возможность снижения сырьевой себестоимости средств огнезащиты древесины 
с сохранением высокой эффективности.
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Abstract. The article discusses the problem of reducing the fire hazard of wood. The flame 
retardants used today are mostly based on well-known and long-used flame retardants with 



a variable ratio. At the same time, the mechanisms of their action and the kinetic parameters 
of thermal decomposition of impregnated wood have not been fully studied, especially when using 
blended flame retardants. The effect of a mixture of flame retardants diammonium phosphate 
and carbamide on the thermal decomposition of impregnated wood, depending on the content 
of chemicals, was investigated by thermal analysis methods, kinetic parameters and fire-retardant 
effectiveness were determined according to GOST 30028.3-2022. The mechanism of joint action 
of flame retardants is investigated. The dependences of the activation energy of the main stage 
of thermal decomposition of impregnated wood are obtained. It was found that the activation 
energy increases with an increase in the total absorption of the flame retardants studied. It has 
been shown that the flame-retardant effectiveness can be mutually enhanced with a certain 
ratio of the same flame retardants. The possibility of reducing the raw material cost of wood fire 
protection products while maintaining high efficiency is shown.
Keywords: flame retardant, fire-retardant efficiency, fire protection of wood, thermal analysis, 
kinetic parameters
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Введение

Задачи огнезащиты материалов и кон-
струкций из древесины появились в глубо-
кой древности и остаются нерешенными 
и по сей день. Это вызвано сохраняющими-
ся большими объемами применения дре-
весины в качестве как конструктивного, так 
и отделочного материала. Кроме того, в на-
стоящее время появляются новые виды дре-
весных материалов, набирающих большую 
популярность в строительстве, такие как 
брус многослойный клееный из шпона (да-
лее — LVL), древесина перекрестноклееная 
(далее — CLT), брус многослойный клееный 
и др., и огнезащита их требует дополнитель-
ных исследований и разработки новых тех-
нических решений.

Несмотря на огромный выбор различ-
ных средств огнезащиты, представленных 
сегодня к применению, все они базируются 
на давно известных классических антипи-
ренах. Исследованию механизмов их дей-

ствия, огнезащитной эффективности, а  так-
же термическому анализу обработанной 
древесины и огнестойкости строительных 
конструкций посвящено много научных тру-
дов [1–6], но при этом еще остаются неиз-
ученными многие аспекты. Например, со-
храняются противоречия между мнениями 
исследователей, основанными на роли фи-
зических факторов в огнезащите, и данны-
ми по эффективности антипиренов, полу-
ченными экспериментально.

Наиболее актуальными задачами се-
годня является повышение эффективности, 
снижение расходов (поглощений) и себе-
стоимости средств огнезащиты древесины. 
Поэтому научно-обоснованный подход  к 
разработке рецептур и изысканию но-
вых антипиренов является обязательным 
для достижения требуемого результата. 
Зачастую повысить эффективность огнеза-
щитных средств позволяет оптимизация ре-
цептуры и правильная комбинация выбран-
ных антипиренов. Например, известно, что 
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борная кислота и бура обладают слабыми 
огнезащитными свойствами и что они не-
технологичны для применения, но при их 
совместном использовании наблюдается 
ярко выраженный синергетический эффект, 
т. е. взаимное усиление свойств, что нашло 
отражение в создании, широком примене-
нии на практике и стандартизации огнебио-
защитного препарата ББ-11 [7].

Ранее в работах [8, 9] методами диф-
ференциально-термического анализа (да-
лее — ДТА) и огнезащитной эффективности 
изучены зависимости разложения древеси-
ны, пропитанной антипиренами, а именно 
диаммонийфосфатом, полифосфатом ам-
мония, карбамидом и карбонатом калия, 
нашедшими наибольшее применение на 
практике при производстве водных пропи-
точных защитных средств, а также опреде-
лены кинетические параметры основной 
стадии интенсивного терморазложения.

Настоящая работа посвящена изучению 
огнезащитной эффективности и анализу 
термоокислительного разложения (далее — 
термическое разложение) древесины, про-
питанной смесью антипиренов диаммо-
нийфосфата и карбамида при различных 
соотношениях и поглощениях. 

Материалы и методы

Объектами исследования являются сле-
дующие антипирены и их смеси:

• диаммонийфосфат (NH4)2HPO4 по 
ГОСТ 8515–75 [10];
• карбамид H2N-CO-NH2 по ГОСТ 2081–
2010 [11];
• диаммонийфосфат и карбамид в со-
отношении 1:1;
• диаммонийфосфат и карбамид в со-
отношении 1:2;

• диаммонийфосфат и карбамид в со-
отношении 2:1.
Исследования проводились на образцах 

воздушно-сухой древесины заболони сосны 
с влажностью 6–8 % и средней плотностью 
450 кг/м3 размером 15×15×6 мм (послед-
ний размер — по длине волокон). Растворы 
антипиренов заданной концентрации гото-
вили разведением в воде соответствующе-
го количества веществ. Пропитку образцов 
осуществляли по методу «вакуум-атмос-
ферное давление» при условиях, позволя-
ющих проводить сквозную пропитку [12]. 
Таким образом, после окончательной сушки 
антипирены были равномерно распределе-
ны по всему объему древесины.

Огнезащитная эффективность антипире
нов, а именно зависимость потери массы 
при огневом испытании от общего погло-
щения, обеспечивалась в соответствии 
с  ГОСТ  30028.3–2022 [12]. Общее поглоще-
ние  — это масса сухих веществ антипире-
нов, введенных в древесину при пропитке, 
отнесенная к ее объему.

Для исследования термического разло-
жения образцов древесины использовался 
ДТА, проводимый на дериватографе Q-1500 
d системы F. Paulik, J. Paulik, L. Erdey. 

Условия проведения эксперимента: 
• нагрев — 1 000 °С; 
• скорость нагрева — 10 °С/мин; 
• атмосфера — воздух;
• навеска (измельченная древесина) — 
100 мг;
• тигли — платина;
• образец сравнения — Al2O3.
Расчет кинетических параметров, ха-

рактеризующих процесс терморазложения, 
проводился на основе данных ДТА. Для это-
го использовалась линеаризация темпера-
турной зависимости по закону Аррениуса:
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(1)

где α — степень превращения;
T — температура, К;
k — предэкспоненциальный множитель;
Еа — энергия активации;
R — универсальная газовая постоянная, Дж/(моль*К);
f(α) — функция, определяющая механизм разложения.
В качестве функции f(α) использовалось уравнение химической реакции первого порядка:

Уравнение (1) при реакции первого порядка в логарифмическом виде представляется как:

Расчет проводился по данным кривых TG и DTG в зависимости от температуры T. Степень 
превращения α в i-й точке вычислялась по формуле (4), а значения скорости превращения при-
равнивались к отклонениям кривой DTG от базовой линии анализируемого пика:

(2)

(3)

(4)

Результаты и их обсуждение

Методом ДТА получены термоаналити-
ческие кривые как исходной древесины, так 
и образцов, пропитанных смесями исследу-
емых антипиренов с различными общими 
поглощениями.

На рис. 1–3 представлены совмещенные 
полученные кривые TG (уменьшение массы 
от температуры) и DTG (скорость уменьше-
ния массы от температуры) исходной дре-
весины и образцов, пропитанных смесями 
диаммонийфосфата и карбамида в соотно-
шениях 1:1, 1:2 и 2:1.

Разложение исходной древесины (на 
графиках обозначено «0 кг/м3») характери-
зуется тремя основными стадиями. На пер-
вом этапе при температуре до 120 °С про-
исходит потеря приблизительно 10 % массы, 
связанная с выделением содержащейся вла-
ги в образце. Далее в интервале 180–360 °С 
наблюдается основная стадия интенсивного 
термического разложения древесины с по-
терей массы около 60 %. На третьей стадии 
происходит догорание углистого остатка 
с полной потерей массы при 700 °С.

Для образцов, пропитанных антипире-
нами (на графиках обозначены соответству-
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Рис. 1. Кривые TG (а) и DTG (б) древесины, пропитанной смесью диаммонийфосфата и карбамида 
в соотношении 1:1 при различных поглощениях

Fig. 1. Curves TG(a) and DTG(b) of wood impregnated with a mixture of diammonium phosphate 
and carbamide in a 1:1 ratio at various absorbances
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Рис. 2. Кривые TG (а) и DTG (б) древесины, пропитанной смесью диаммонийфосфата 
и карбамида в соотношении 1:2 при различных поглощениях

Fig. 2. Curves TG (a) and DTG(b) of wood impregnated with a mixture of diammonium phosphate 
and carbamide in a ratio of 1:2 at various absorbances
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Рис. 3. Кривые TG (а) и DTG (б) древесины, пропитанной смесью диаммонийфосфата и карбамида 
 в соотношении 2:1 при различных поглощениях

Fig. 3. Curves TG (a) and DTG(b) of wood impregnated with a mixture of diammonium phosphate and carbamide 
in a 2:1 ratio at various absorbances
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ющие поглощения образцов), наблюдается 
изменение процесса разложения, а именно 
оно уже характеризуется четырьмя стадия-
ми. Первый пик на DTG сохраняется при тех 
же значениях температуры, далее добавля-
ется пик с максимумом примерно при 170–
180 °С, что соответствует распаду карбами-
да с выделением СО2 и воды, а затем пик 
основной стадии интенсивного разложения 
древесины, который сдвигается на 40–80 °С 
в область более низких температур для раз-
ных смесей и поглощений относительно 
чистой древесины и наблюдается в интер-
вале от 180 до 320 °С. Четвертая стадия до-
горания углистого остатка становится более 
длительной, и полная потеря массы не на-
ступает при температуре 700 °С, но при этом 
потеря массы образца наблюдается тем бы-
стрее, чем больше содержание карбамида 
в смеси антипиренов.

Также стоить отметить, что интенсив-
ность второго пика DTG от поглощения анти-
пиренов увеличивается, а основной стадии 
интенсивного терморазложения (третий 
пик) практически не меняется, как и тем-
пературы максимумов пиков для исследуе-
мых смесей.

По экспериментальным данным, полу-
ченным с помощью ДТА, был проведен рас-
чет кинетических параметров основной ста-
дии термического разложения. В таблице 
представлены сводные экспериментальные 
и расчетные данные исходной и пропитан-
ной древесины исследуемыми антипирена-
ми в зависимости от поглощения: темпера-
тура максимума DTG-кривой, потеря массы 
образца при основной стадии термораз-
ложения, максимальная скорость потери 
массы и рассчитанные энергия активации 
и предэкспоненциальный множитель в ин-
тервале температур.

На рис. 4 представлены зависимости 
энергии активации Еа процесса термическо-
го разложения от поглощения антипиренов. 
Кинетические параметры процесса для ин-
дивидуальных диаммонийфосфата и карба-
мида взяты из работы [9].

Анализируя полученные данные, мож-
но отметить, что температурный интервал 
основной стадии терморазложения с увели-
чением поглощения антипиренов сужается, 
при этом снижается процент потери массы, 
но температура его максимума, как и  ско-
рость потери массы, практически не изменя-
ется для каждой конкретной смеси. С увели-
чением поглощения увеличивается энергия 
активации процесса термического разложе-
ния основной стадии для всех смесей анти-
пиренов, она больше, чем для непропитан-
ной древесины. При этом максимальные 
значения энергии активации отмечаются 
для смеси диаммонийфосфат-карбамид 
1:1, которые больше, чем при применении 
их индивидуально.

На основе полученных данных, можно 
сделать выводы, что введение в древесину 
антипиренов изменяет механизм ее разло-
жения. Исследуемые смеси антипиренов 
работают по принципу более раннего (при 
меньших температурах) инициирования 
первичных процессов разложения поверх-
ностных слоев, выделения негорючих га-
зов СО2 и воды за счет распада карбамида, 
препятствующих подводу кислорода в зону 
реакции, дальнейшего расщепления фос-
фатов, происходящего с образованием 
фосфорной кислоты и ее ангидридов, кото-
рые катализируют дегидратацию и дегидри-
рование, которые способствуют образова-
нию карбонизованного слоя, и за счет этого 
последующие слои древесины разлагаются 
медленнее. Энергия активации при  этом 
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Поглоще-
ние, кг/м3

Absorption, 
kg/m3

Температура 
максимума 
потери мас-
сы, Tmax, °С
Maximum 
mass loss 

temperature, 
Tmax, °C

Макси-
мальная 
скорость 
потери 

массы Аmax, 
%/мин

Maximum 
mass loss 

Amax, %/min

Потеря 
массы, ∆m, 

%
Потеря мас-

сы, ∆m, %

Темпера-
турный ин-
тервал, °С

Temperature 
range, °C

Энергия 
актива-
ции, Ea, 

кДж/моль
Activation 
energy, Ea, 

kJ/mol

Предэкспо-
ненциаль-
ный мно-
житель, k
The pre-

exponential 
multiplier, k

Непропитанная древесина / Non-impregnated wood

0 320 3,9 54,4 180–360 95,7 8,3 · 1010

Диаммонийфосфат — Карбамид 1:1 / Diammonium Phosphate Carbamide 1:1

30,9 250 4,2 40,4 180–320 156,4 1,9 · 1018

59,6 240 4,3 34,2 185–290 186,4 4,0 · 1021

89,8 240 4,8 33,0 190–280 240,5 1,3 · 1027

122,5 240 4,9 31,2 190–280 252,4 1,8 · 1028

Диаммонийфосфат — Карбамид 1:2 / Diammonium Phosphate Carbamide 1:2

31,5 260 3,7 38,8 190–320 148,3 8,5 · 1016

62,1 280 3,9 36,5 190–300 156,6 3,6 · 1017

96,3 260 3,8 35,0 200–310 160,0 1,4 · 1018

123,7 250 4,0 32,6 190–290 200,9 1,5 · 1022

Диаммонийфосфат — Карбамид 2:1 / Diammonium Phosphate Carbamide 2:1

30,3 260 4,2 40,0 180–320 143,5 4,6 · 1016

61,4 260 4,4 35,9 180–300 163,7 7,3 · 1018

95,4 260 4,0 30,8 195–280 182,1 7,4 · 1020

114,6 260 3,9 25,6 210–280 232,9 3,4 · 1025

Таблица
Основные параметры процесса термического разложения исходной 

и пропитанной антипиренами древесины
Table

The main parameters of the thermal decomposition process of the original 
and flame retardant-impregnated wood

растет, и увеличивается стойкость образца 
к термическому воздействию.

Для всех исследуемых смесей антипи-
ренов была изучена огнезащитная эффек-
тивность в соответствии с требованиями 
ГОСТ 30028.3–2022 [12]. На рис. 5 представ-

лен график зависимости потери массы об-
разцов от общего поглощения антипиренов. 

Данные по огнезащитной эффектив-
ности для индивидуальных диаммоний-
фосфата и карбамида взяты из работы [9]. 
Наибольшую огнезащитную эффективность 
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Рис. 4. Зависимость энергии активации Еа от поглощения (кг/м3) антипиренов
Fig. 4. Dependence of the Ea activation energy on the absorption (kg/m3) of flame retardants

Рис. 5. График зависимости потери массы образца (%) от общего поглощения (кг/м3) антипиренов
Fig.5. Graph of the dependence of the mass loss of the sample (%) on the total absorption (kg/m3) of flame retardants

проявляет смесь диаммонийфосфата и 
карбамида в соотношении 2:1 при погло-
щениях от 38 кг/м3 до 100 кг/м3. Таким об-
разом, эта смесь имеет схожую с чистым 
диаммонийфосфатом огнезащитную эф-
фективность, но при этом стоимость карба-
мида практически в два раза дешевле по-
следнего, поэтому благодаря совместному 
действию указанных антипиренов можно 

снижать себестоимость рецептуры сред-
ства огнезащиты.

Заключение

В настоящей статье методами ДТА опре-
делены кинетические параметры основной 
стадии интенсивного термоокислительно-
го разложения древесины, пропитанной 
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смесью диаммонийфосфата и карбамида 
в соотношениях 1:1, 1:2 и 2:1 с различными 
поглощениями. Установлено, что для всех 
трех смесей антипиренов энергия актива-
ции процесса возрастает с увеличением 
поглощения, а потеря массы уменьшается. 
Температура максимума потери массы при 
этом сдвигается на 40–80 °С в область более 
низких температур.

Установлено, что огнезащитная эффек-
тивность при определенной комбинации 

антипиренов может взаимно усиливать-
ся. Смесь диаммонийфосфата и карбами-
да в  соотношении 2:1 обладает наиболь-
шей огнезащитной эффективностью, чем 
эти же смеси в соотношении 1:1 и 1:2 
и  индивидуальные антипирены. Энергия 
активации в  смесях увеличивается на 
150 кДж/моль относительно исходных 
антипиренов, что дополнительно под-
тверждает наличие синергетических эф-
фектов в изученных смесях.
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