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Аннотация. Статья посвящена экспериментальному обоснованию параметров развития 
(времени свободного развития горения стружки магниевых сплавов по поверхности не-
прессованной) и тушения пожара (оценки количества сухого молотого флюса, затраченного 
для тушения непрессованной стружки магниевых сплавов). Учет указанных параметров не-
обходим для прогнозирования развития пожара и планирования сил и средств пожарных 
подразделений для ликвидации возгорания. Тушение пожаров класса D1, включая алюми-
ний и магний, представляет собой многогранный процесс из-за высокой реакционной спо-
собности этих материалов и невозможности использования традиционных огнетушащих 
веществ, таких как вода и/или диоксид углерода. Подаваемые вещества могут усугубить 
ситуацию за счет экзотермических реакций с выделением взрывоопасных газов.
Для тушения пожаров класса D1 в основном используются порошковые огнетушащие со-
ставы, т. к. они обеспечивают изоляцию горящей поверхности от кислорода и могут быть 
эффективны при правильном выборе состава и способа применения. Однако, несмотря 
на прогресс в этой области, поиск оптимальных порошковых составов, способов их приме-
нения и подачи в очаг остается актуальной научно-практической задачей.
В рамках исследования была проведена серия лабораторных экспериментов с целью по-
лучения минимальных значений огнетушащей концентрации порошкового огнетушащего 
состава и скорости развития горения.
Результаты исследования рекомендуется использовать в подразделениях пожарной ох-
раны при ликвидации горения, в учебном процессе, а также в научно-исследовательских 
работах с целью разработки рекомендаций для выбора рационального способа подачи 
порошковых огнетушащих составов для тушения пожаров класса D1.
Ключевые слова: пожары класса D1, линейная скорость, магний, металл, тушение, по-
рошковый огнетушащий состав, непрессованная стружка, эксперимент, флюс

Для цитирования: Экспериментальное обоснование параметров развития и тушения 
пожаров класса D1 порошковыми огнетушащими составами // А. Н. Денисов [и др.] // 
Техносферная безопасность. 2025. № 2 (47). С. 3–12.



EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION OF PARAMETERS OF DEVELOPING 
AND EXTINGUISHING FIRES OF DI CLASS WITH POWDER EXTINGUISHING 
COMPOSITIONS 

Alexey N. Denisov, Mikhail M. Danilov, Alexey  N. Grigoriev, Viktor B. Zakharevsky
SFA of EMERCOM of Russia, Moscow, Russian Federation

Abstract. The article is devoted to the experimental substantiation of the parameters of the 
development (time of free development of combustion of magnesium alloy chips on the surface 
of unpressed) and fire extinguishing (estimation of the amount of dry ground flux spent for 
extinguishing unpressed magnesium alloy chips). Accounting for these parameters is necessary 
for predicting the development of a fire and planning the forces and means of fire departments 
to eliminate the fire. Extinguishing Class D1 fires, including aluminum and magnesium, 
is a multifaceted process due to the high reactivity of these materials and the inability to use 
traditional extinguishing agents such as water and/or carbon dioxide. The supplied substances 
can aggravate the situation due to exothermic reactions with the release of explosive gases.
To extinguish class D1 fires, powder fire extinguishing compositions are mainly used, since they 
provide isolation of the burning surface from oxygen and can be effective with the correct choice 
of composition and method of application. However, despite the progress in this area, the search 
for optimal powder compositions, methods of their application and supply to the hearth remains 
an urgent scientific and practical task.
As part of the study, a series of laboratory experiments were conducted to obtain minimum 
values of the fire extinguishing concentration of the powder fire extinguishing composition and 
the rate of combustion development.
The results of the study are recommended to be used in fire protection units when extinguishing 
fires, in the educational process, as well as in research work with the aim of developing 
recommendations for choosing a rational method of supplying powder fire extinguishing agents 
for extinguishing class D1 fires.
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Введение

Проблема возникновения химической 
реакции (выделение водорода), усиливаю-
щей пожар, при подаче в очаг горения воды 
и других традиционных огнетушащих ве-

ществ известна как практикам пожаротуше-
ния, так и научному сообществу [1]. Анализ 
горения легких порошкообразных металлов 
(алюминия, магния, бора) в воздухе, водя-
ном паре и диоксиде углерода выявил такие 
их особенности, как большая химическая 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                      2025 № 2 (47)

5

активность, высокое значение тепловыде-
ления в реакциях горения, которые делают 
эти металлы не менее пожаровзрывоопас-
ными, чем пары углеводородных горючих. 

При ограниченном выборе огнетушащих 
веществ, которые могут быть применены для 
ликвидации горения металлов, наиболее 
эффективными являются порошковые огне-
тушащие составы [2, 3]. Поиск идеального 
средства тушения постоянно ведется учены-
ми во всех странах мира. Рассматриваются 
песок, цементный порошок [4], соли, хлопья 
целлюлозы [5], расширяющийся графит (EG) 
и бикарбоната калия (KHCO3) [6], но такое ве-
щество до сих пор не найдено [7–11].

Порошковое пожаротушение — это 
прием пожаротушения, реализующий тра-
диционный способ прекращения горения 
(химического торможения) посредством по- 
дачи огнетушащего вещества в виде мелко-
зернистой порошковой смеси. Химически 
огнетушащие порошки представляют собой 
соли металлов с различными специальными 
добавками. Механизм ликвидации горения 
с их помощью основан на ряде свойств: на-
греваясь, порошковая смесь отнимает теп-
ло у очага возгорания, значительно снижая 
температуру горения; разлагаясь при нагре-
вании, порошковая смесь выделяет негорю-
чие газы, препятствующие воспламенению; 
смешиваясь с горячим воздухом, порошко-
вая смесь создает вокруг очага возгорания 
взвесь, препятствующую притоку кислорода; 
вещества, применяемые для производства 
порошковых смесей, служат ингибиторами 
(подавителями) процесса горения.

Материалы и методы

Были идентифицированы количествен-
ные показатели развития и тушения пожа-

ров класса D1 порошковыми огнетушащими 
составами. Для обработки результатов экс-
перимента использовались методы стати-
стической обработки полученных данных: 
выборочный средний, дисперсии, моды и ме-
дианы; сравнения первичных статистик у не-
скольких выборок; определение эффектив-
ного способа прекращения горения (в стране 
и за рубежом) иерархическим методом.

Результаты и их обсуждение

Авторами проводились физические экс-
перименты с целью экспериментального 
обоснования скорости распространения го-
рения по изделиям из титановых, магниевых, 
алюминиевых, магниево-цинковых сплавов, 
магниевой стружки и оценки огнетушащей 
способности воды, пенных и порошковых 
огнетушащих составов, в т. ч. сухого молото-
го флюса [12], при горении магния и алюми-
ния. Результаты (выборочные) одного из них 
представлены в настоящей статье.

Эксперимент был проведен на откры-
том воздухе с контролем метеорологиче-
ских факторов. Соблюдались следующие 
условия.

• Отсутствие осадков. Эксперимент 
проводился в сухую погоду, без дождя 
или других подобных погодных явлений, 
чтобы исключить влияние влаги на про-
цесс горения и тушения.
• Низкая скорость ветра. Скорость ве-
тра была ограничена до 1 м/с, что по-
зволяло минимизировать воздействие 
внешних аэродинамических факторов 
на распространение пламени и эффек-
тивность тушения.
• Тип площадки. Модельный очаг го-
рения располагался на ровной, гори-



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                      2025 № 2 (47)

6

зонтальной поверхности (рис. 1). На пло- 
щадке размещались: квадратный про-
тивень из листовой стали1, магниевая 
стружка2, емкости для измерения объе-
ма3, емкость для тушения4, секундомер5.
Эксперимент состоял из подготовки, за-

жигания, тушения и измерения.
• Подготовка. Магниевая стружка рав-
номерно распределяется по противню.
•  Зажигание. Стружка зажигается с од-
ного из углов противня.
• Тушение. Когда огонь распространит-
ся на 80 % площади, начинается подача 
сухого молотого флюса.
• Измерение. Секундомер использова-
лся для регистрации времени горения 
и времени, необходимого для полного 
тушения [12].
Инициация горения обеспечивала кон-

тролируемое начало горения и позволя-
ла отслеживать распространение пламени. 
Металлическая стружка зажигалась с одного 
из углов противня с целью контроля распро-
странения горения по площади исследуе-
мого материала (для сравнения линейной 
скорости распространения горения по по-
верхности в другом эксперименте). Сухой 
молотый флюс подавался с расстояния от 
1     Квадратный противень из листовой стали со сто-
роной 500 ± 10 мм, высотой 150 ± 5 мм и толщиной 
стенок от 2,5 до 3,0 мм (ГОСТ Р 53280.5–2009).
2     Используется в качестве горючего материала для 
эксперимента. Представляет собой легкий металл 
с высокой реакционной способностью, что делает 
его сложным для тушения.
3   Две емкости, соответствующие стандарту ГОСТ 
20558–82. Первая емкость используется для изме-
рения объема магниевой стружки. Вторая емкость 
предназначена для измерения объема сухого моло-
того флюса.
4         Также соответствует стандарту ГОСТ 20558–82. Ис-
пользуется для подачи сухого молотого флюса на го-
рящую магниевую стружку.
5       Соответствует стандарту ГОСТ 8.423–81. Позволя- 
ет точно измерять время эксперимента, включая 
время горения и время тушения.

600 до 800 мм над поверхностью металла 
(изменение расстояния в этом диапазоне 
не влияло на равномерность распределения 
флюса, на поверхность и время тушения). 
С такого же расстояния подавался порошок 
из огнетушителя (ОП-8) (рис. 2).

При отсутствии признаков горения ме-
талла подачу порошка прекращали, что обе-
спечивало локализацию пожара по БУПО 
при одновременном выполнении условий: 
в очаге визуально не наблюдается факел 
пламени и характеризуется тление горючих 
материалов.

Если в течение 10 мин после окончания 
предыдущей итерации тушения возникали 
повторные очаги горения, то производи-
лось дотушивание. Очаг считался ликви-
дированным, если в течение 10 мин после 
последнего дотушивания не произошло по-
вторного воспламенения (рис. 3).

Оценка эффективности тушения осу-
ществлялась на основе разницы объема 
использованного и оставшегося огнетуша-
щего вещества от объема магниевой струж-
ки. В серии экспериментов с тушением не-
прессованной стружки магниевых сплавов 
сухим молотым флюсом процентное соот-
ношение объема магниевой стружки к ко-
личеству флюса, затраченного для тушения, 
составило 71 %. 

Для анализа развития пожара и опреде-
ления требуемого количества сил и средств 
подразделений пожарной охраны необхо-
димо знать линейную скорость распростра-
нения горения по поверхности магниевой 
стружки. 

Эксперимент по определению линейной 
скорости распространения горения состо-
ял из подготовки, зажигания и измерения. 
На этапе подготовки на ровной бетонной 
площадке устанавливалась линейка, вдоль 
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Рис. 1. Подготовка к проведению эксперимента: 
1 — противень с непрессованной стружкой магниевых сплавов; 
2 — емкость для измерения объема с сухим молотым флюсом

Fig. 1. Preparation for the experiment: 
1 — tray with unpressed magnesium alloy chips; 

2 — volume measuring vessel with dry ground flux

Рис. 2. Тушение непрессованной стружки магниевых сплавов порошковым огнетушителем ОП-8
Fig. 2. Extinguishing of unpressed magnesium alloy chips with powder fire extinguisher OP-8
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Рис. 3. Фрагмент проведения эксперимента (окончание)
Fig. 3. Fragment of the experiment (end)

Рис. 4. Фрагмент последовательности проведения эксперимента (подготовка): 
1 — непрессованная стружка магниевых сплавов; 2 — линейка

Fig. 4. Fragment of the experiment sequence (preparation): 
1 — unpressed magnesium alloy chips; 2 — ruler

которой равномерно распределялась поло-
са магниевой стружки длиной 1 м (рис. 4). 
После этого с одного края осуществлялась 
инициация горения, и включался секундо-
мер. По истечении одной минуты горения 
фиксировалось продвижение огня по поло-
се магниевой стружки.

В результате получили значения ли-
нейной скорости распространения горения 

по поверхности непрессованной магниевой 
стружки, которая составила 0,3 м/мин.

В дальнейшем важно разработать мо-
дель, которая будет учитывать зависимость 
минимальной огнетушащей концентрации 
порошкового состава не только от объема 
горючего вещества, но и от времени сво-
бодного развития горения (начало тушения). 
Это позволит минимизировать затраты, по-



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                      2025 № 2 (47)

9

высить эффективность пожаротушения, лучше 
понять динамику пожара и оптимизировать 
тактику тушения (приемы подачи порошка).

Выводы

Применение порошковых огнетушащих 
составов обладает рядом преимуществ: 
стоимость, длительное хранение, тушение 
пожаров пяти классов из шести, широкий 
температурный диапазон применения, от-
сутствие требований к герметизации по-
мещения. Однако имеются и недостатки: 
неэффективность при тушении веществ, 

способных гореть без притока воздуха; хи-
мическая активность; затруднение перекач-
ки (традиционными способами); представ-
ляют опасность для здоровья человека.

На основе экспериментальных данных 
было установлено, что линейная скорость 
распространения горения непрессованной 
стружки магния и магниевых сплавов состав-
ляет 0,3 м/мин, а эффективность огнетушаще-
го вещества молотого флюса 71 %. Эти пара-
метры нужны для определения численности 
и технической оснащенности подразделения 
пожарной охраны для организации и осу-
ществления тушения пожаров класса D1.
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