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АННОТАЦИЯ 

В статье представлены результаты исследования токсичности продуктов термо-
лиза и дымообразующей способности вспучивающихся огнезащитных покрытий 
для стальных конструкций при воздействии высоких температур (пожара). Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, что огнезащитные покрытия, нанесен-
ные на конструкции, как и пожарная нагрузка, находящаяся в здании или сооруже-
нии, могут вносить вклад в общую токсикологическую обстановку на пожаре  
и дымообразование. 
Исследования по оценке динамики выхода токсичных продуктов термолиза, 
а также по определению коэффициента дымообразования проведены в отноше-
нии огнезащитных покрытий, имеющих в своем составе различные по своей хими-
ческой природе компоненты. 
Огневые испытания проведены с использованием экспериментальной установки 
при воздействии на стальной образец с огнезащитой внешнего радиационного теп-
лового потока различной интенсивности. Анализ интенсивности выхода токсичных 
продуктов термолиза и дымообразующей способности проведен с позиций взаи-
мосвязи процесса формирования вспученного теплоизолирующего слоя. Рассмат-
риваются стадии химических превращений, при которых происходит активное  
образование токсичных продуктов термолиза, таких как монооксид углерода,  
диоксид углерода и цианистый водород. 
Изучение дымообразующей способности вспучивающихся покрытий свидетель-
ствует о возможности получения огнезащитных покрытий с различной степенью 
дымообразования (группы дымообразующей способности Д1—Д3  
по ГОСТ 12.1.044-89 п. 4.18) в зависимости от компонентного состава и величины 
плотности внешнего радиационного теплового потока. Установлено, что значи-
тельный вклад в образование токсикантов и дымообразующую способность вносит 
химическая природа связующего огнезащитного покрытия.  
Обращается внимание на необходимость комплексной разработки огнезащитных 
покрытий с учетом не только стандартных характеристик огнезащиты (вязкость,  
адгезия к защищаемой подложке, коэффициент вспучивания, огнезащитная эф-
фективность), но и токсичности продуктов термолиза и дымообразования. 
 
Ключевые слова: термолиз, средства огнезащиты, стальные конструкции, огнеза-
щитные вспучивающиеся (интумесцентные) покрытия, вспучивание, пенококс, ток-
сичность продуктов термолиза, дымообразующая способность 
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ABSTRACT 

The article presents the results of a study of the toxicity of thermolysis products and the 
smoke-forming ability of intumescent flame-retardant coatings for steel structures 
when exposed to high temperatures (fire). The results obtained indicate that fire-retard-
ant coatings applied to structures, as well as the fire load located in a building or struc-
ture, can contribute to the overall toxicological situation in a fire and smoke formation. 
Studies to assess the dynamics of the yield of toxic thermolysis products, as well as to 
determine the smoke generation coefficient, have been carried out with respect to 
flame-retardant coatings that have components of different chemical nature in their 
composition. 
Fire tests were carried out using an experimental installation when exposed to a steel 
sample with fire protection by an external radiation heat flow of varying intensity. The 
analysis of the intensity of the release of toxic thermolysis products and the smoke-
forming ability was carried out from the standpoint of the relationship of the formation 
of a swollen insulating layer. The stages of chemical transformations in which the active 
formation of toxic thermolysis products such as carbon monoxide, carbon dioxide and 
hydrogen cyanide occurs are considered. 
The study of the smoke-forming ability of intumescent coatings indicates the possibility 
of obtaining flame-retardant coatings with varying degrees of smoke formation (groups 
of smoke-forming ability D1 ... D3 according to GOST 12.1.044-89 p. 4.18), depending on 
the component composition and the density of the external radiation heat flux. It has 
been established that the chemical nature of the binder flame retardant coating makes 
a significant contribution to the formation of toxicants and smoke-forming ability. 
Attention is drawn to the need for a comprehensive development of flame-retardant 
coatings, taking into account not only the standard characteristics of fire protection (vis-
cosity, adhesion to the protected substrate, swelling coefficient, flame-retardant effi-
ciency), but also the toxicity of thermolysis and smoke formation products. 
 
Keywords: thermolysis, fire protection products, steel structures, flame-retardant bulg-
ing (intumescent) coatings, swelling, foaming, toxicity of thermolysis products, smoke-
forming ability 
 

Введение 

Известно, что более чем в 80 % слу-
чаев причиной гибели людей на пожарах 
является отравление токсичными продук-
тами горения [1]. Опасным представляется 
как воздействие отдельных токсикантов 

на человека, так и суммарное действие 
токсичных продуктов горения. Ситуация 
при пожаре становится для человека чрез-
вычайно опасной в случае действия ток-
сичных продуктов горения в сочетании с 
задымленностью путей эвакуации. В дан-
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ном аспекте изучение особенностей пове-
дения различных материалов и конструк-
ций, а также их огнезащиты в условиях вы-
сокотемпературного воздействия (пожара) 
является приоритетным при рассмотрении 
вопросов безопасности людей в зданиях и 
сооружениях при пожаре [1].  

Прогнозирование динамики опас-
ных факторов пожара основано на матема-
тическом моделировании. Как известно, 
математические модели состоят из урав-
нений, которые отражают всю совокуп-
ность процессов, характеризующих пожар. 
При моделировании учитываются такие 
свойства пожарной нагрузки, как дымооб-
разующая способность, концентрация  
выделяющихся токсичных газов, теплота 
сгорания, линейная скорость пламени  
и др. Данные параметры приведены в базе 
данных типовой горючей нагрузки [2], 
свойственной для того или иного типа зда-
ния (помещения). Очевидно, что повышен-
ную опасность для людей в условиях  
пожара представляют факторы дымообра-
зования и выделения токсичных продуктов 
горения при термическом разложении  
материалов, имеющих органическую  
основу. 

Для повышения устойчивости зда-
ний, сооружений, конструкций к действию 
высоких температур (пожара) широкое 
применение находят различные средства 
огнезащиты, среди которых наибольшую 
популярность имеют вспучивающиеся  
огнезащитные покрытия. Широкое приме-
нение данных покрытий обусловлено  
рядом таких преимуществ, как: малая тол-
щина и вес покрытия; относительно низкая 
трудоемкость при монтаже; приемлемые 
декоративные качества [3]. 

Огнезащитный механизм вспучива-
ющихся систем основан на создании теп-
лоизолирующего пенококсового слоя,  
который выступает в роли физического ба-
рьера, снижающего интенсивность про-
цесса тепломассообмена [4]. Помимо 

этого, вспученный слой препятствует про-
никновению окислителя к нижележащим 
защитным слоям покрытия. За счет содер-
жания в рецептурах различных функцио-
нальных компонентов, огнезащитный ме-
ханизм вспучивающихся покрытий также 
строится на процессах охлаждения, так как 
в результате термического разложения об-
разуются газообразные продукты (аммиак, 
пары воды, оксиды углерода и т. д.), кото-
рые обеспечивают отвод значительной 
доли тепловой энергии [3]. 

Известно, что вспучивающиеся  
покрытия являются многокомпонентными 
системами, имеющими в своем составе 
как органические, так и неорганические 
компоненты. Традиционно они включают 
следующие функциональные компоненты: 
источники углеродного каркаса, газообра-
зователи, связующие, а также различного 
рода наполнители.  

Источники углеродного каркаса 
участвуют в формировании карбонизиро-
ванного слоя. Считается, что эффектив-
ность действия данных компонентов зави-
сит от числа гидроксильных групп, опреде-
ляющих скорость дегидратации, 
и от содержания углерода, который отве-
чает за массу образующегося карбонизи-
рованного субстрата. Известными предста-
вителями данной группы являются поли-
гидратные соединения. Кроме этого, 
во многих рецептурах вспучивающихся  
систем функционально необходимым  
является применение фосфорсодержащих 
неорганических и органических соедине-
ний. Данные составляющие повышают тер-
мическую устойчивость покрытия, предот-
вращают процессы тления, повышают  
адгезию, а также принимают непосред-
ственное участие в формировании вспу-
ченного пенококсового слоя [3]. 

В роли газообразователей широкое 
применение находят органические амины, 
амиды (меламин, карбамид, гуанидин). 
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Указанные компоненты выполняют функ-
ции, связанные со вспучиванием покры-
тия, за счет выделения газообразных про-
дуктов термолиза. Действие газообразова-
телей проявляется на стадии перехода ог-
незащитного покрытия из стеклообразного 
в вязкотекучее состояние под действием 
повышенной температуры. 

Представителями связующих аген-
тов являются вещества, оказывающие пла-
стифицирующее и связывающее физико-
химическое действие. Они обеспечивают 
адгезию покрытия к защищаемой под-
ложке, способствуют длительному сохра-
нению кондиции пеногенных систем, 
а также некоторые из них являются источ-
никами карбонизированного слоя.  
Довольно часто в рецептурах интумесцент-
ных систем используются такие связую-
щие, как дисперсии винилацетата, эпок-
сидные смолы, кремнийорганические 
лаки, каучуковые смолы, хлорсульфиро-
ванный полиэтилен и другие, а также 
их различные комбинации. Помимо клю-
чевых составляющих в интумесцентных  
покрытиях используются наполнители, яв-
ляющиеся дополнительными функцио-
нальными компонентами. В качестве таких 
добавок могут быть использованы различ-
ные по своей природе вещества, обладаю-
щие необходимыми свойствами. Так, 
например, интеркалированный графит 
применяется в композициях в качестве 
расширяющегося (вспучивающегося)  
при нагревании элемента [4]. Однако  
после процесса интумесценции вспучен-
ный слой графита может быть достаточно 
рыхлым, что приводит к его уносу с защи-
щаемой поверхности. Для повышения  
механической прочности пенококса,  
как правило, используются минеральные 
наполнители, а также борные соединения. 
Кроме этого, данные компоненты спо-
собны повышать термостойкость системы, 
препятствуя процессу выгорания и окисле-
ния вспученного субстрата. В качестве 

вспучивающихся добавок и замедлителей 
горения могут быть использованы также 
оксиды металлов. Например, гидроксиды 
металлов, такие как гидроксиды магния  
и алюминия, — выполняют функцию  
депрессантов дыма, а также являются ком-
понентами, подавляющими дымообразо-
вание при термолизе различных материа-
лов на органической основе.  

Процесс формирования вспучен-
ного пенококсового слоя огнезащитных 
покрытий, имеющих в своем составе  
подавляющее количество органических 
соединений, сопровождается образова-
нием различных летучих продуктов разло-
жения, поступающих в окружающую 
среду, в том числе токсичных продуктов 
терморазложения. Очевидно, что про-
блема разработки и применения огнеза-
щитных покрытий, имеющих в своем  
составе компоненты различные по своей 
химической природе, должна рассматри-
ваться с учетом их участия в формировании 
токсикологической и задымленной среды, 
опасной для жизни и здоровья человека  
в случае возникновения пожара. 

Материалы и методы 

В рамках научных исследований 
были проведены испытания по определе-
нию динамики выделения продуктов тер-
молиза в результате термического воздей-
ствия на стальной образец, покрытый раз-
работанными композициями вспучиваю-
щегося типа. Для данных целей использо-
валась экспериментальная установка для 
определения пожарной опасности матери-
алов, позволяющая проводить экспери-
ментальные исследования процесса тер-
мического разложения различных матери-
алов. Экспериментальная установка ранее 
была неоднократно апробирована для 
оценки токсичности продуктов горения 
различных материалов [5–6]. 

Процесс термолиза в камере сгора-
ния инициируется посредством воздей-
ствия на исследуемый образец падающего 
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радиационного теплового потока от элек-
тронагревательного элемента. Конструк-
тивно экспериментальная установка  
выполнена таким образом, что образую-
щиеся вследствие термического разложе-
ния продукты термолиза поступают в экс-
позиционную камеру через переходной 
рукав из камеры сгорания. Система кон-
троля газовоздушной смеси в экспозици-
онной камере осуществляется за счет при-
менения газоаналитического оборудова-
ния, позволяющего определять концен-

трации оксида углерода, диоксида угле-
рода, цианистого водорода и кислорода. 
Экспериментальная установка предусмат-
ривает постоянное визуальное наблюде-
ние за образцом во время испытаний с по-
мощью смотрового окна в боковой стенке 
камеры сгорания. В качестве образцов ис-
пользовались стальные пластины 
(150×150×1,5 мм) с нанесенными огнеза-
щитными покрытиями толщиной 
1,25 ± 0,05 мм. Компонентный состав  
исследуемых огнезащитных покрытий 
представлен в табл. 1. 

Таблица. 1. Основные характеристики вспучивающихся огнезащитных покрытий,  
величина плотности внешнего радиационного теплового потока (𝒒) 

Table 1. Main characteristics of intumescent flame-retardant coatings, the value 
 of the density of the external radiation heat flux (𝒒) 

 

№  
образца 

No of 
sample  

Компонентный состав (рецептура) покрытия 
Component composition (formulation) of the coating 

𝒒, кВт/м2 

𝒒, 
kW/m2 

1 Поливинилацетатная водная дисперсия – 40 %, полифосфат аммо-
ния – 14 %, интеркалированный графит – 16 %, полигидратное  
соединение – 6 %, N-содержащий газообразователь – 4 %, оксиды 
металлов – 8 %, минеральный наполнитель – 6 %, остальное – 
вспомогательные компоненты 
 
Polyvinyl acetate aqueous dispersion – 40 %, ammonium polyphos-
phate – 14 %, intercalated graphite – 16 %, polyhydrate compound  
– 6 %, N-containing gas–forming agent – 4 %, metal oxides – 8 %, min-
eral filler – 6 %, the rest – auxiliary components 

25 

2 Компонентный состав аналогичен образцу № 1 
The component composition is similar to sample No 1 

35 

3 Поливинилацетатная водная дисперсия – 40 %, полифосфат аммо-
ния – 20 %, N-содержащий газообразователь – 10 %, полигидрат-
ное соединение – 10 %, термопластичный полимер  
– 3 %, минеральное волокно – 4 %, оксиды металлов – 6 %, осталь-
ное – вспомогательные компоненты 
Polyvinyl acetate aqueous dispersion – 40 %, ammonium polyphos-
phate – 20 %, N-containing gas–forming agent – 10 %, polyhydrate 
compound – 10 %, thermoplastic polymer – 3 %, mineral fiber – 4 %, 
metal oxides – 6 %, the rest – auxiliary components 

25 

4 Компонентный состав аналогичен образцу № 3 
The component composition is similar to sample No 3 

35 
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№  
образца 

No of 
sample  

Компонентный состав (рецептура) покрытия 
Component composition (formulation) of the coating 

𝒒, кВт/м2 

𝒒, 
kW/m2 

5 Смола эпоксидно-диановая (ЭД-20) – 14,0 %, отвердитель – 5,0 %, 
хлорорганический растворитель – 6,0%, пластификатор – 18,0 %, 
полифосфат аммония – 30,0 %, интеркалированный графит – 7,0 %, 
минеральное волокно – 2,0 %, оксиды металлов – 3,0 %, гидрок-
сиды металлов – 12,0 %, остальное – вспомогательные компо-
ненты 
Epoxy-diane resin (ED-20) – 14,0 %, hardener – 5,0 %, organochlorine 
solvent – 6,0 %, plasticizer – 18,0 %, ammonium polyphosphate – 30,0 
%, intercalated graphite – 7,0 %, mineral fiber – 2,0 %, metal oxides – 
3,0 %, metal hydroxides – 12,0 %, the rest – auxiliary components 

25 

6 Компонентный состав аналогичен образцу № 5 
The component composition is similar to sample No 5 

35 

Исследуемые покрытия получены 
на основе известных подходов к формиро-
ванию рецептурного состава вспучиваю-
щихся покрытий с применением функцио-
нальных пеногенных компонентов, а также 
различных минеральных, ароматических  
и термопластичных наполнителей. Данные 
покрытия были подвергнуты огневым  
испытаниям по разработанному методу 
экспресс-оценки эффективности огнеза-
щитных средств, описанной в работе [7]. 

Время достижения критической темпера-
туры стального образца для всех огнеза-
щитных систем составляло не менее 30 ми-
нут в условиях более жестких (на 15–20 %), 
чем стандартный температурный режим 
пожара. Вспененные слои данных покры-
тий отличаются достаточно плотной струк-
турой, без пустот и трещин, а также хоро-
шей адгезией к защищаемой поверхности. 
На рис. 1 представлена структура вспучен-
ных слоев некоторых исследуемых покры-
тий.

                                                          
а (a)     б (b) 

Рис. 1. Фрагменты структуры вспученных слоев интумесцентных покрытий  
а – образец № 2; б – образец № 4 
Fig. 1. Fragments of the structure of the expanded layers of intumescent coatings  
a – sample № 2; b – sample № 4 
 

При проведении эксперименталь-
ных исследований по оценке динамики 
выхода продуктов термолиза в результате 

термического воздействия на стальной  
образец с огнезащитой, рассматривались 
два режима термического разложения, 
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при которых величина плотности внешнего 
радиационного теплового потока соответ-
ствовала 25 и 35 кВт/м2. Так как объектом 
исследования являются интумесцентные 
покрытия, были выбраны такие режимы 
теплового воздействия, при которых про-
исходит активация процесса вспучивания 
и формирование вспученного слоя (актив-
ное выделение летучих токсичных продук-
тов термолиза). В условиях стандартного 
температурного режима пожара достиже-
ние данных значений плотности теплового 
потока наблюдается на 5–7 минуте 
от начала огневого испытания. 

В работе также была исследована 
дымообразующая способность вспучиваю-
щихся огнезащитных покрытий в соответ-
ствии с методом экспериментального 
определения коэффициента дымообразо-
вания твердых веществ и материалов, опи-
санного в ГОСТ 12.1.044-89, п. 4.18. Данный 

метод описывает процесс подготовки  
образцов и процедуру огневых испытаний 
с описанием требований к измеритель-
ному оборудованию. Сущность метода 
определения коэффициента дымообразо-
вания заключается в определении оптиче-
ской плотности дыма, образующегося при 
пламенном или беспламенном горении 
(тлении) известного количества испытуе-
мого вещества или материала, распреде-
ленного в заданном объеме. Величина 
плотности внешнего радиационного теп-
лового потока при огневых испытаниях  
соответствовала 25 и 35 кВт/м2.  

Для испытаний были подготовлены 
стальные пластины (40×40×1,5 мм) с нане-
сенными огнезащитными покрытиями 
(табл. 1) толщиной 1,25 ±0,05 мм. На рис. 2 
представлены некоторые из исследуемых 
покрытий после проведенных испытаний.

          
       a (a)    б (b)    в (c)     г (d) 

Рис. 2. Вспученные слои исследуемых покрытий в результате термического воздействия 
теплового потока плотностью 25 кВт/м2: а – образец № 1, 𝐾ВСП = 40; б – образец № 3,  
𝐾ВСП = 37; в – образец №5, 𝐾ВСП = 20; г – образец №6, 𝐾ВСП = 16 
Fig. 2. Swollen layers of the coatings under study as a result of the thermal effect of a heat flux 
with a density of 25 kW/m2 (a – sample № 1, 𝐾𝑠𝑤 = 40; b – sample № 3, 𝐾𝑠𝑤 = 37;  
c – sample № 5, 𝐾𝑠𝑤 = 20; d – sample № 6, 𝐾𝑠𝑤 = 16) 
 

Результаты и их обсуждение 

В результате высокотемператур-
ного воздействия на интумесцентные  
покрытия протекают сложные физико-хи-
мические процессы, которые приводят  
к образованию теплоизолирующего пено-
коксового слоя, формирование которого 
сопровождается активным поступлением 

летучих продуктов в газовую фазу. Харак-
тер процесса пенообразования огнезащит-
ного покрытия с выделением различных 
газообразных продуктов определяется 
особенностями взаимодействия химиче-
ских веществ и соединений, входящих  
в его компонентный состав, при повыше-
нии температуры. 
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Традиционно основу вспучиваю-
щихся систем составляют такие компо-
ненты, как полигидратные соединения 
(полиолы), газообразователи и кислотодо-
норный агент (полифосфат аммония, соли 
аммония фосфорной кислоты и т. д.). При 
термическом воздействии полифосфат  
аммония выделяет аммиак и воду в две 
стадии. Первая связана с процессами 
его плавления при 165–280 °С, а при темпе-
ратуре более 300 °С начинается его интен-
сивное разложение на аммиак, фосфор-
ную кислоту и пары воды [8].  

В ряде работ [3, 9] предполагается, 
что в результате термических превраще-
ний фосфорная кислота участвует в реак-
ции этерификации с полиолом, образуя 
при этом эфиры. Однако в более совре-
менных работах [8, 10] отмеченные  
результаты не нашли своего подтвержде-
ния. В качестве полиола в данных исследо-
ваниях использовался пентаэритрит, кото-
рый, как известно, является устойчивым 
(кристаллическим) органическим соедине-
нием. Для возможности протекания каких-
либо химических реакций с участием дан-
ного компонента необходимо осуществле-
ние процесса его плавления. Анализ кри-
вых дифференциального термического 
анализа пентаэритрита свидетельствует 
о начале процесса разрушения его кри-
сталлической фазы при температурах 
в пределах 195 °С и завершении  
при 254 °С (оценивается по наличию харак-
терных эндотермических пиков) [8]. 

В работе [10] с помощью методов 
термического анализа проводится иссле-
дование по изучению особенностей тер-
мопревращения вспучивающихся компо-
зиций, состоящих из полифосфата аммо-
ния, меламина и пентаэритрита в условиях 
динамического нагрева. Установлено, 
что для пентаэритрита на начальной ста-
дии (при 195 °С) происходит переход 
его тетрагональной решетки в кубическую. 

Далее осуществляется плавление кубиче-
ской решетки и параллельное разложение 
пентаэритрита на формальдегид и ацета-
льдегид. После этого протекает реакция 
меламина и ацетальдегида с образова-
нием меламиноальдегидных смол. Посто-
янство образования этих смол поддержи-
вается полифосфатом аммония. Далее 
происходит разложение ингредиентов, 
выделяющих аммиак, воду и оксиды угле-
рода. Газообразующие продукты, вспучи-
вая вязкотекучую массу, участвуют в про-
цессе образования термоизолирующего 
пеногенного слоя. 

Рассматривая физико-химические 
процессы, происходящие при термолизе 
вспучивающихся композиций, можно 
выделить стадию образования газообраз-
ных продуктов термолиза. Каждый 
из рассмотренных выше компонентов 
в той или иной степени принимает участие 
в выделении таких продуктов. Так, напри-
мер, в ходе проведения исследований  
летучих продуктов разложения полифос-
фата аммония [8] было установлено, что 
при температурах от 165 °С до 280 °С про-
исходит выделение аммиака и воды. Пен-
таэритрит во вспучивающихся системах 
выполняет несколько функций [11]. По-
мимо того, что является источником мела-
миноальдегидных смол, он еще выделяет 
газообразные продукты термолиза (СО, 
СО2) при термическом воздействии. Как 
уже отмечалось выше, рассматриваемые 
огнезащитные системы должны состоять 
из пенообразующих компонентов, непо-
средственная функция которых – вспучива-
ние покрытия. При термическом разложе-
нии данных ингредиентов в зависимости 
от вида и соотношения химических компо-
нентов можно ожидать значительное 
выделение оксидов углерода. Помимо 
этого, немалая доля образования угарного 
газа приходится на термическое разложе-
ние уже сформированного вспученного 
слоя [11].  
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Как уже отмечалось, существует 
достаточно большое количество функцио-
нальных компонентов для формирования 
рецептур интумесцентных покрытий.  
Исходя из накопленного опыта в сфере  
огнезащиты, сложились известные прин-
ципы подбора компонентов и их опти-
мальных соотношений, которые обеспечи-
вают устойчивое формирование вспучен-
ного теплоизолирующего слоя. Так, согла-
сно экспериментальному изучению сис-
темы полифосфат аммония — пентаэрит-
рит — карбамид [3] (соотношение 3:1:1) 
авторы пришли к выводу, что газообразо-
ватель в данном случае не вносит значите-
льного вклада в процесс вспенивания сис-
темы. Это связано с достаточно низкой те-
мпературой деструкции карбамида  
(𝑇дестр. = 130 °С) и, как следствие, с более 

поздним образованием газообразных про-
дуктов при разложении. Для более эффек-
тивного процесса вспучивания в интумес-
центных системах с карбамидом рекомен-
дуется использовать аммоний фосфорно-
кислый однозамещенный, температура 
разложения которого составляет 110–130 
°С. В некоторых работах [4, 12] было выяв-
лено, что оптимальное соотношение осно-
вных компонентов во вспучивающихся си-

стемах составляет 3:1:1 (полифосфат аммо-
ния – полигидратное соединение – N-
содержащий газообразователь). Однако  
в отдельных работах встречается также  
соотношение 2:1:1 [13]. Помимо этого,  
отмечается, что для снижения темпера-
туры коксообразования вспучивающихся 
систем необходимо увеличить соотноше-
ние полифосфат аммония, полигидратное 
соединение с 3:1 до 4,2:1 [14]. Избыток по-
лифосфата аммония в данном случае спо-
собствует термическому разложению угле-
родсодержащих компонентов при 
меньших температурах. Учитывая выше-
сказанное, необходимо акцентировать 
внимание на то, что на стадии формирова-
ния рецептур вспучивающихся систем важ-
нейшим вопросом является не только дос-
тижение соответствующей огнезащитной 
эффективности покрытия, но и оценка 
выделения токсичных продуктов разложе-
ния и дымообразования при термолизе  
огнезащитных покрытий. 

Анализ результатов проведенных 
испытаний покрытий на основе поливи-
нилацетатной дисперсии (образцы № 1–4, 
табл. 1) показывает, что с увеличением по-
тери массы испытываемых покрытий (табл. 
2) повышается плотность выделяющегося 
диоксида углерода.

Таблице 2. Результаты испытаний по оценке токсичности продуктов  
термолиза покрытий 

Table 2. Results of tests to assess the toxicity of coating thermolysis products 

№ 
образца 

№ 
sample 

Исследуемые параметры* 
Investigated parameters* 

𝜏, мин 
𝝉 , min 

𝚫𝐌𝟐, % 
𝚫𝐌𝟐, % 

∆, мг/м3 

∆, mg/m3 

СО2 СО HCN 

1 15 8,1 359 29,98 0,7 

2 15 8,4 561 80,8 4,95 

3 15 12,4 947 2,61 - 

4 15 15,1 2459 55,05 2,89 

5 15 12,5 330 40 3,4 

6 15 32,0 2230 405 40,8 
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*Примечание: 𝜏 – время экспозиции, мин.; ΔM2 – потеря массы, %; ∆ – плотность выделяющихся газов, 
мг/м3. 

*Note: 𝜏 – exposure time, min; ΔM2 – mass loss, %; ∆ – density of gases released, mg/m3.

Покрытие на водной основе с клас-
сическими антипиренами и термопластич-
ным полимером (образцы № 3, 4) характе-
ризуется более интенсивным выделением 
диоксида углерода (рис. 3, 4) по сравне-
нию с покрытием на водной основе с ана-

логичными антипиренами и интеркалиро-
ванным графитом (образцы № 1, 2).  
Однако, при испытании покрытия  
(образцы № 1, 2) формируется большее  
количество монооксида углерода СО 
(рис. 5, 6), а также цианистого водорода 
HCN (рис. 7, 8).

  

Рис. 3. Зависимость плотности образующе-
гося СО2 от времени экспозиции при воз-
действии теплового потока плотностью  
25 кВт/м2 
Fig. 3. Dependence of the density of the 
formed CO2 on the exposure time when 
exposed to a heat flux with a density  
of 25 kW/m2 

Рис. 4. Зависимость плотности образующе-
гося СО2 от времени экспозиции при воз-
действии теплового потока плотностью  
35 кВт/м2 
Fig. 4. Dependence of the density of the 
formed CO2 on the exposure time when 
exposed to a heat flux with a density  
of 35 kW/m2 

  
Рис. 5. Зависимость плотности образующе-
гося СО от времени экспозиции при воздей-
ствии теплового потока плотностью 25 кВт/м2 

Рис. 6. Зависимость плотности образующе-
гося СО от времени экспозиции при воздей-
ствии теплового потока плотностью 35 кВт/м2 
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Fig. 5. Dependence of the density of the formed 
CO on the exposure time when exposed to a heat 
flux with a density of 25 kW/m2 

Fig. 6. Dependence of the density of the formed 
CO on the exposure time when exposed to a heat 
flux with a density of 35 kW/m2 

 
 

Рис. 7. Зависимость плотности образующе-
гося HСN от времени экспозиции при воз-
действии теплового потока плотностью  
25 кВт/м2 

Fig. 7. Dependence of the density of the 
formed HCN on the exposure time when ex-
posed to a heat flux with a density  
of 25 kW/m2 

Рис. 8. Зависимость плотности образующе-
гося HСN от времени экспозиции при воз-
действии теплового потока плотностью  
35 кВт/м2 

Fig. 7. Dependence of the density of the 
formed HCN on the exposure time when ex-
posed to a heat flux with a density  
of 35 kW/m2 

Известно, что циановодород выде-
ляется в результате термолиза азотсодер-
жащих материалов в период формирова-
ния вспученного слоя [1]. Анализ кривых 
зависимости плотности образующегося 
цианводорода от времени экспозиции 
при воздействии теплового потока плотно-
стью 35 кВт/м2 (рис. 8), показывает, что  
повышенные значения показателя плотно-
сти HCN покрытий № 2 и № 4 приходятся 
на стадию активации процесса вспучива-
ния. Температура вспучивания данного  
состава равна 360 °С, тогда как темпера-
тура вспучивания покрытия № 4 составляет 
430 °С. В момент формирования пеноген-
ного субстрата покрытия № 2 (уже  

на 34 минуте) зафиксировано выделение 
цианистого водорода (рис. 8). Образова-
ние HCN при термолизе покрытия № 4  
соответствует 9 минуте экспозиции. При 

анализе дальнейшей динамики выделе-
ния цианистого водорода (более 9 минут 
от начала испытания) наблюдается анало-
гичный характер кривых №2 и 4, что указы-
вает на сопоставимые скорости выделения 
данного токсиканта при термолизе данных 
покрытий (скорость выделения HCN  
покрытия № 2 данном промежутке вре-

мени соответствует 0,31 мг/(м3мин)  
а скорость выделения HCN покрытия № 4 – 

0,45 мг/(м3мин).  
Опираясь на данные, представлен-

ные в табл. 1, можно предположить, что 
повышенный выход углекислого газа  
в результате термического разложения  
покрытия на основе классических антипи-
ренов и термопластичного полимера  
(образец № 3, 4) напрямую связан с повы-
шенным содержанием таких компонентов, 
как полигидратное соединение и N-содер-
жащий газообразователь [11]. В рецептуре 
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покрытий 1, 2, при соотношении полифос-

фат аммония полигидратное соединение  
N-содержащий газообразователь 
(3,5:1,5:1) массовая доля данных компо-
нентов ниже в сравнении с рецептурой  
покрытия (образцы № 3, 4); соотношение 
полифосфат аммония ˗ полигидратное  
соединение ˗ N-содержащий газообразо-
ватель составляет 2:1:1). Тогда как повы-
шенный выход угарного газа при термо-
лизе покрытий № 1, 2 связан с содержа-
нием в рецептуре дополнительного напол-
нителя – интеркалированного графита, 
роль которого обусловлена формирова-
нием структуры пенококса, а также более 
ранней активацией процесса вспучива-
ния [12].  

Данные предположения основыва-
ются на полученных результатах и визуаль-
ных наблюдениях в ходе проведения  
испытаний, которые заключаются в том, 
что углекислый газ выделяется в процессе 
формирования вспученного слоя, а угар-
ный газ начинает образовываться  

в момент уже сформированного углерод-
ного каркаса, то есть при неполном сгора-
нии углеродсодержащего вещества. 

При анализе рис. 9 видно, что пено-
коксовый слой покрытия № 3 начал обра-
зовываться уже на заключительной стадии 
испытания. Зависимость плотности образу-
ющегося монооксида углерода от времени 
экспозиции (рис. 5) также свидетельствует 
о выделении угарного газа на заключи-
тельной стадии испытания в момент 
начала вспучивания покрытия. Тогда как 
при испытании покрытия № 1 наблюдается 
эффект более раннего вспенивания 
(рис. 10). 

Фактический объем выделяюще-
гося монооксида углерода при термиче-
ском воздействии плотностью теплового 
потока 25 кВт/м2 на покрытие № 1, в срав-
нении с выходом СО при термолизе покры-
тия № 3, сувеличился более чем в 10 раз 
(табл. 2). 

 

 
Рис. 9. Вспученный слой покрытия № 3 в результате термического воздействия теплового 
потока плотностью 25 кВт/м2 

Fig. 9. The expanded coating layer No 3 as a result of the thermal effect of a heat flux with  
a density of 25 kW/m2 
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Рис. 10. Вспученный слой покрытия № 1 в результате термического воздействия теплового 
потока плотностью 25 кВт/м2 (коэффициент вспучивания – 𝑲всп = 28) 
Fig. 10. The expanded coating layer No 1 as a result of the thermal effect of a heat flux with a 
density of 25 kW/m2 (swelling coefficient – Ksw = 28) 
 

В рамках проведенных испытаний 
было также исследовано покрытие, имею-
щее в своем составе связующее на основе 
эпоксидной смолы (образцы № 5, № 6). 

Известно, что эпоксидные смолы 
обладают повышенной пожарной опасно-
стью [15]. Так, при исследовании дымооб-
разующей способности полимерраствора 
на основе эпоксидной смолы, отвержден-
ного полиэтиленполиамином (ПЭПА),  
коэффициент дымообразования составлял 
около 1000 м2/кг [16]. Отмечается, что сни-
жение горючести и дымообразующей спо-
собности эпоксидных полимеров достига-
ется путем добавления в компонентный 

состав минеральных наполнителей. Кроме 
того, известно, что на начальных стадиях 
термолиза отвержденных эпоксидных 
смол происходит разрыв полимерных  
цепей [15]. При протекании данных реак-
ций наблюдается выделение угарного 
газа, формальдегида, метана, ацетона  
и др.  

Исследуемая композиция на основе 
эпоксидной смолы характеризуется мень-
шей толщиной вспучивания, в сравнении  
с другими испытываемыми образцами 
(рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Вспученный слой покрытия № 6 в результате термического воздействия теплового 
потока плотностью 35 кВт/м2 (𝑲всп= 16) 
Fig. 11. The expanded coating layer No 6 as a result of the thermal effect of a heat flux with 
a density of 35 kW/m2 (Ksw = 16)
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При этом наблюдается значитель-
ная потеря массы покрытия – от 12,5 
до 32,0 % (табл. 2), которая сопровожда-
ется достаточно высокой плотностью  
выделяющегося монооксида углерода  
и цианистого водорода в экспозиционной 
камере (при 25 кВт/м2 – 40 и 3,4 мг/м3; 
при 35 кВт/м2 – 405 и 40,8 мг/м3 соответ-
ственно). Необходимо отметить, что при 
замене связующего на основе поливинила-
цетатной дисперсии на связующее с эпок-
сидной смолой в несколько раз увеличива-

ется выход СО и HCN (табл. 2, рис. 58). 
Кроме этого, необходимо отметить, что 
при анализе полученных результатов для 
огнезащитных покрытий (№ 5, 6) зафикси-
рована следующая особенность: времен-
ной показатель выделения монооксида уг-
лерода при термическом воздействии 
плотностью теплового потока  
25 кВт/м2 идентичен моменту выделения 
цианистого водорода. Аналогичная ситуа-
ция наблюдается и при тепловом потоке 
плотностью 35 кВт/м2. Это указывает  
на реализацию совместного (суммарного) 
эффекта выделения указанных токсичных 
продуктов термолиза, что значительно  
повысит степень токсикологического  
воздействия на организм человека при  
пожаре [1]. 

Представляет интерес сравнитель-
ный анализ данных по выходу токсичных 
продуктов термолиза и значению массо-
вой скорости выгорания испытуемых обра-

зов огнезащитных покрытий (рис. 1213). 
Из результатов, представленных на 
рис. 12-13 видно, что при повышении плот-

ности теплового потока происходит повы-
шение значений массовой скорости выго-
рания непосредственно образцов покры-
тий в 1,5-2 раза, учитывая инертность под-
ложки в виде стального образца. При  
повышении плотности внешнего теплового 
потока происходит более ранний процесс 
вспучивания покрытий, что отражается  
на выходе токсичных продуктов термолиза 

различных покрытий (рис. 38). В боль-
шинстве случаях просматривается 2-х ста-
дийность процесса потери массы покры-
тий независимо от природы и соотноше-
ний компонентов огнезащитных покрытий. 
Менее выражена 2-стадийность процесса 
для огнезащитных покрытий, имеющих  
в качестве связующего эпоксидную смолу, 
обусловленная высокими скоростями  
выгорания данного покрытия с выделе-
нием различных токсикантов, особенно  
при плотности теплового потока 35 кВт/м2. 
Наиболее важным является установление 
значений массовой скорости выгорания 
для стадии образования и формирования 
вспученного слоя покрытия. Во всех слу-
чаях характерные максимальные пики 
массовой скорости выгорания покрытия 
связаны с началом процесса вспучивания 
покрытий и выходом токсикантов СО и СО2. 
В особенности это связано с покрытиями, 
имеющими в качестве связующего поливи-
нилацетатную дисперсию. Для покрытий, 
имеющих в своем составе эпоксидную 
смолу, заметное повышение массовой ско-
рости выгорания наблюдается в момент 
выделения цианистого водорода  

(рис. 7, 8). 
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Рис. 12. Зависимость удельной массовой 
скорости выгорания от времени экспозиции 
при воздействии теплового потока плотно-
стью 25 кВт/м2 

Fig. 12. Dependence of the specific mass rate 
of burnout on the exposure time when ex-
posed to a heat flux with a density of 25 kW/m2 

Рис. 13. Зависимость удельной массовой 
скорости выгорания от времени экспозиции 
при воздействии теплового потока плотно-
стью 35 кВт/м2 

Fig. 13. Dependence of the specific mass rate 
of burnout on the exposure time when ex-
posed to a heat flux with a density of 35 kW/m2 

Полученные зависимости удельной 
массовой скорости выгорания от времени 
экспозиции образов косвенно отражают 
важнейший показатель скорости тепловы-
деления в условиях процесса терморазло-
жения покрытий. Для выяснения особен-
ностей процесса терморазложения покры-
тий с соответствующим компонентным  
составом с позиций экзо- и эндотермично-
сти протекающих реакций необходимо 
продолжить исследования с использова-
нием калориметрических методов и мето-
дов термического анализа. 

В работе также была исследована 
дымообразующая способность вспучиваю-
щихся огнезащитных покрытий в соответ-
ствии с методом экспериментального 
определения коэффициента дымообразо-
вания твердых веществ и материалов. Опи-
раясь на полученные результаты, необхо-
димо отметить, что покрытия, как  
на основе эпоксидной смолы, так и с ис-
пользованием поливинилацетатного вод-
ного связующего, принимают участие в ды-
мообразовании при их термическом раз-

ложении. Причем некоторые из исследуе-
мых покрытий следует отнести к группе  
Д3 (с высокой дымообразующей способ-
ностью, табл. 3). 

В ходе испытаний был зафиксиро-
ван достаточно высокий коэффициент  
дымообразования образцов покрытий  
№ 5 и 6 (895 и 887 м2/кг соответственно), 
что объясняется повышенной пожарной 
опасностью используемого связующего  
в рецептуре указанных покрытий. Образцы 

№ 14, содержащие в своем составе вод-
ную поливинилацетатную дисперсию,  
характеризуются следующими показате-
лями коэффициента дымообразования: 
при 25 кВт/м2 – 33 и 54 м2/кг, а при 
35 кВт/м2 – 64 и 114 м2/кг. Полученные  
результаты показывают, что природа хи-
мических компонентов, в частности связу-
ющих, оказывает непосредственное влия-
ние на дымообразующую способность при 
термолизе огнезащитных вспучивающихся 
систем. 
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Таблица 3. Результаты испытаний по определению коэффициента дымообразования 
Table 3. Test results for determining the smoke generation coefficient 

 

№ образца 
No of 

sample 

Величина плотности воз-
действующего теплового 

потока, кВт/м2 

The value of the density of 
the impacting heat flow, 

kW/m2 

Коэффициент дымооб-
разования, м2/кг 
Smoke generation 
coefficient, m2/kg 

Группа по дымообразу-
ющей способности 

Smoke-forming capacity 
group 

1 25 54 Д2 

2 35 114 Д2 

3 25 33 Д1 

4 35 65 Д2 

5 25 895 Д3 

6 35 887 Д3 

Заключение 

В работе представлены результаты 
исследований по оценке динамики выхода 
продуктов термического разложения, 
а также дымообразующей способности 
в результате термолиза вспучивающихся 
огнезащитных систем для стальных строи-
тельных конструкций. В составе исследуе-
мых покрытий использовались как тради-
ционные компоненты, так и вспомогатель-
ные компоненты, имеющие минеральную, 
ароматическую и термопластичную при-
роду [12]. На основании данных исследо-
ваний авторы приходят к выводу, что огне-
защитные составы, нанесенные на сталь-
ные конструкции объекта, в котором про-
исходит пожар, могут вносить определен-
ный вклад в изменение общей токсиколо-
гической картины, а также в дымообразо-
вание, что, несомненно, может оказать 
влияние на безопасность людей при  
пожаре. 

В результате проведенных испыта-
ний было выявлено, что основными источ-
никами дыма, а также токсичных продук-
тов термолиза в составе вспучивающихся 
покрытий являются такие группы компо-
нентов, как: связующие, кислотные катали-
заторы и газообразователи. Исключить 

данные элементы из состава интумесцент-
ных покрытий не представляется возмож-
ным, так как они являются основными 
участниками процесса вспенивания  
покрытий. Представленный анализ резуль-
татов испытаний в настоящей работе поз-
воляет сделать важный вывод о том, что 
путем изменения компонентного состава, 
массовой доли содержащихся веществ 
в рецептурах вспучивающихся огнезащит-
ных систем и их соотношений можно  
достичь снижения рассматриваемых пока-
зателей пожарной опасности интумесцент-
ных покрытий с учетом сохранения эффек-
тивности покрытия. Так, например, дина-
мика выделения монооксида углерода  
может регулироваться посредством изме-
нения температуры активации процесса 
вспучивания интумесцентной композиции. 
При добавлении в состав вспучивающегося 
покрытия интеркалированного графита, 
выступающего в качестве одного из основ-
ных вспенивающих агентов, удается сни-
зить температуру активации процесса 
вспенивания на 70 °С. При этом наблюда-
ется снижение плотности СО внутри экспо-
зиционной камеры на 55 и 91 % в зависи-
мости от плотности внешнего теплового 
потока. 
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Различный выход углекислого газа 
при термолизе вспучивающихся покрытий 
может быть связан с изменением содержа-
ния компонентов, участвующих в форми-
ровании пенококсового слоя. Так, при 
уменьшении массовой доли таких состав-
ляющих, как полигидратное соединение, 
N-содержащий газообразователь  

(на 46 %) удалось снизить показатель 
плотности выделяющегося диоксида угле-
рода внутри экспозиционной камеры фак-

тически в 2,64,3 раза в зависимости  
от величины плотности теплового потока. 
При этом показатель плотности моноок-
сида углерода возрастает в пределах от 1,5 
до 11,5 раз, а синильной кислоты –  
в 1,7 раз. 

Необходимо отметить, что природа 
связующего оказывает значительное влия-
ние на токсикологическую обстановку 
и дымообразующую способность при тер-
молизе вспучивающихся покрытий. Так, 
при исследовании покрытия, имеющего 
в своем составе эпоксидную смолу, было 
зафиксировано фактическое повышение 
плотности выделяющихся продуктов тер-
молиза (монооксида углерода, цианистого 
водорода) в некоторых случаях до 15 раз, 
при сравнении с продуктами термолиза 
покрытий на основе поливинилацетатной 
дисперсии с фактически идентичным  
составом наполнителей. 

Помимо этого, в результате прове-
денных испытаний наблюдалось увеличе-
ние коэффициента дымообразования. 

Группа дымообразующей способности  
покрытия, содержащего в своем составе 
эпоксидную смолу, соответствует Д3  
(с высокой дымообразующей способно-
стью) вне зависимости от величины плот-
ности внешнего радиационного теплового 
потока (коэффициент дымообразования 
при 25 кВт/м2 составил 895 м2/кг, а при 
35 кВт/м2 – 887 м2/кг), тогда как коэффици-
ент дымообразования покрытий на основе 
дисперсии поливинилацетата на порядок 
ниже (от 33 м2/кг до 114 м2/кг в зависимо-
сти от величины плотности внешнего ради-
ационного теплового потока) и относится 
к группам Д1 и Д2.  

По мнению авторов, необходима 
комплексная разработка рецептур вспучи-
вающихся огнезащитных систем для сталь-
ных конструкций с учетом рекомендаций, 
приведенных в настоящей работе. Данный 
подход позволяет снизить показатель 
плотности выделяющихся продуктов тер-
молиза в условиях пожара, а также значе-
ние коэффициента дымообразования. 

В рамках дальнейших научных  
исследований предлагается оригинальное 
решение, которое заключается в повыше-
нии эффективности огнезащиты и сниже-
ния их пожароопасных характеристик  
не только применением соответствующего 
компонентного состава в сбалансирован-
ном виде, но и путем применения комби-
наций огнезащитных вспучивающихся  
покрытий для стальных конструкций [17]. 
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