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Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема изучения таких вопросов вы-
деления дымовых аэрозолей при горении металлов и их соединений, как нормирование 
определения коэффициента дымовыделения, зависимости дисперсного состава, оптиче-
ских свойств, интенсивности выделения дымовых аэрозолей от условий горения или при-
менения огнетушащих веществ, а также от особенностей горения металлов в расплавлен-
ном состоянии. Представлена экспериментальная установка для решения обозначенных 
научных задач. Отмечено отсутствие стандартной методики для определения коэффицие
нта дымовыделения дисперсных металлов и их соединений для частиц с характерным раз-
мером менее 850 мкм. Описана исследовательская методика и представлены результаты 
предварительных исследований с применением источников монохроматического излу-
чения 405 нм, 650 нм и 980 нм. Для условий проведения исследований, приближенных 
к стандартным, коэффициент дымовыделения стружки магниевого сплава МА21 составил 
348 м2·кг1 (в реальных условиях масштабного очага горения значение может измениться). 
Отмечено значительное влияние условий горения и возможности формирования достаточ-
но мощного очага на полноту сгорания образца и, как следствие, на численное значение ко-
эффициента дымообразования. На основе полученных результатов намечены дальнейшие 
пути развития методики и исследования возможности ее стандартизации.
Обсуждена возможность применения стандартной методики и испытательного оборудова-
ния по ГОСТ 12.1.044–2018 (в ред. Изменения № 1) для определения коэффициента дымо-
образования дисперсных металлов и их соединений.
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Abstract. The article considers the current problem of studying such issues of smoke aerosols 
emission during the combustion of metals and their compounds as standardization of smoke 
emission coefficient determination, dependence of disperse composition, optical properties, 
intensity of smoke aerosols emission on the conditions of combustion or application 
of extinguishing agents, as well as on the peculiarities of combustion of metals in the molten 
state. An experimental setup for solving the abovementioned scientific problems is presented. 
The absence of a standard methodology for determining the smoke emission coefficient 
of dispersed metals and their compounds for particles with a characteristic size less than 
850 microns is noted. The research methodology is described and the results of preliminary 
studies using monochromatic radiation sources of 405 nm, 650 nm and 980 nm are presented. 
For research conditions close to standard, the smoke emission coefficient of MA21 magnesium 
alloy chips was 348 m2∙kg1 (under real conditions of a largescale combustion source, the value 
may change). A significant influence of combustion conditions and the possibility of forming 
a sufficiently powerful fire on the completeness of sample combustion and, as a consequence, 
on the numerical value of the smoke formation coefficient is noted. Based on the results obtained, 
further ways of developing the methodology and studying the possibility of its standardization 
are outlined. The possibility of using standard methodology and test equipment according 
to GOST 12.1.044–2018 (in the edition of Amendment № 1) for determination of smoke generation 
coefficient of dispersed metals and their compounds is discussed.
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Введение

В настоящее время металлы, способ-
ные гореть в дисперсном (пыль, порошок, 
стружка) или расплавленном состоянии, 
а также металлоорганические и элементо-
органические соединения активно приме-
няются в различных сферах деятельности, 
например в изготовлении деталей из лег-
ких сплавов, органическом синтезе, в каче-
стве теплоносителя для ядерных реакторов 
гражданского назначения на быстрых ней-
тронах. Широкое применение пожароо-
пасных металлов и их соединений в про-
мышленности обуславливает актуальность 

и необходимость изучения их пожароо-
пасных свойств, в т. ч. дымообразующую 
способность.

Механизмы выделения дымовых аэ-
розолей — конденсированных продуктов 
горения металлов и металлоорганических 
соединений — рассматривались различны-
ми исследователями, например [1–6], в т. ч. 
и авторами [7, 8]. При этом актуальность ука-
занного направления исследований обусла-
вливает необходимость внедрения научных 
разработок в практическую деятельность.

Процесс выделения аэрозолей при го-
рении металлов представляет практиче-
ский интерес в следующих аспектах.
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• Выделение аэрозолей как процесс 
дымовыделения, зависящий от ме-
ханизма и условий горения металлов. 
Определение коэффициента дымообра-
зования металлов необходимо для расче-
та показателей риска, времени блокиро-
вания путей эвакуации, уточнения тактики 
действий пожарноспасательных подраз-
делений. В настоящее время для горючих 
металлов в дисперсном состоянии (для 
частиц или стружки с характерным раз-
мером менее 850 мкм) или горящих при 
расплавлении оно нормативно не опре-
делено. Методика по ГОСТ 12.1.044–
2018 «Система стандартов безопас-
ности труда. Пожаровзрывоопасность 
веществ и материалов. Номенклатура 
показателей и методы их определе-
ния» (в ред. Изменения № 1, введен-
ного в действие приказом Росстандарта 
от 13 августа 2024 г. № 1055ст) [9] рас-
пространяется на дисперсные металлы 
с характерным размером частиц более 
850 мкм, но на практике получение 
показателя, отражающего реальную по-
жарную опасность материала (металла 
или его соединения), вызывает серьез-
ные сложности. Этот вопрос актуален, 
т. к. на производствах при расчете риска 
и времени блокирования путей эваку-
ации необходимо учитывать находя-
щиеся в помещении горючие металлы 
и металлоорганические соединения, 
которые могут составлять основную по-
жарную нагрузку.
•  Размер аэрозольных частиц. Сред 
ний размер частиц дымовых аэрозо-
лей металлов и органических материа-
лов отличается на порядок в зависимо-
сти от условий измерения, что может 
влиять на эффективность обнаруже-

ния дыма оптическими извещателями, 
т. к. дым с меньшим размером частиц 
аэрозоля более прозрачен для инфра-
красного излучения некоторой дли-
ны волны [10]. Кроме того, средний 
размер частиц аэрозоля определя-
ет возможность их витания и выноса 
за пределы здания и распространения 
на местности, что важно для определе-
ния перечня мер при загораниях ради-
оактивных металлов.
• Оптические свойства аэрозоля при 
горении металлов и металлоорганиче-
ских соединений. Результаты таких ис-
следований позволят определить длину 
волны излучения, для которой дымовой 
аэрозоль будет прозрачен, что позволит 
прогнозировать возможность примене-
ния тепловизионного или иного стацио-
нарного или переносного оборудования 
для обнаружения очага горения в плот-
но задымленном помещении.
•  Зависимость интенсивности выде-
ления аэрозолей и размера аэрозоль-
ных частиц от дисперсности металла, 
условий его горения, тушения и лока-
лизации горения. Такие исследования 
актуальны для объектов с обращением 
радиоактивных металлов при определе-
нии средств и тактики тушения и локали-
зации, а также прогнозирования послед-
ствий пожара с точки зрения загрязнения 
окружающей среды, зон возможного ра-
диоактивного загрязнения.
В настоящей статье мы остановимся 

на одном из важнейших направлений ис-
следований выделения дымовых аэрозо-
лей — определении коэффициента дымо-
образования металлов и их соединений 
в дисперсном состоянии (порошок, грану 
лы, стружка).
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Основная часть

С 31 декабря 2024 г. вступил в действие 
межгосударственный стандарт [9], в кото-
ром приводится методика и описание испы-
тательного оборудования для определения 
коэффициента дымообразования твердых 
веществ и материалов (п. 11). В стандарте 
не указано, что представленная методика 
не распространяется на металлы и их сое-
динения, т. е. определение коэффициента 
дымообразования металлов и их соедине-
ний в дисперсном состоянии с характерным 
размером частиц более 850 мкм формаль-
но возможно. Твердые вещества и материа-
лы в дисперсном состоянии с характерным 
размером частиц менее 850 мкм (п. 3.34) 
выделены в отдельное агрегатное состоя-
ние — пыли, а коэффициент дымообразо-
вания для пылей не определяется (п. 5.5, 
табл. 5.3). При этом на практике известно, 
что пожароопасные свойства металлов и их 
соединений в значительной степени зависят 
от дисперсности, а фракция менее 850 мкм 
имеет сравнительно более пожароопасные 
свойства.

В ФГБУ ВНИИПО МЧС России разрабо-
тана экспериментальная установка, позво-
ляющая исследовать процесс выделения 
дымовых аэрозолей при горении металлов, 
в т. ч. горящих в расплавленном состоянии, 
и соединений металлов, например метал-
лоорганических, посредством определе-
ния поглощения луча монохроматического 
излучения различной длины волны в ви-
димом и инфракрасном диапазоне с од-
новременным определением массовой 
концентрации аэрозоля в объеме камеры, 
возможностью изменения условий разме-
щения и горения образца, в т. ч. создания 
газовой среды заданного состава или при-

менения огнетушащих веществ. Схема экс-
периментальной установки представлена 
на рис. 1.

Экспериментальная установка предста 
вляет из себя герметичную дымовую каме-
ру 1 из негорючего материала объемом 1 м3. 
В камере размещена оптическая система 8, 
9 с формированием и регистрацией моно-
хроматического луча длиной волны 405 нм, 
650 нм и 980 нм (прорабатывается возмож-
ность использования излучения с иной дли-
ной волны в среднем или дальнем инфра-
красном и ультрафиолетовом диапазоне, 
а также анализатора спектра). Регулируется 
мощность источника монохроматического 
излучения. С помощью аспирационной си-
стемы 10, 11 с заданным расходом произ-
водится забор атмосферы камеры в процес-
се горения. Газовая арматура 7 позволяет 
создавать в камере атмосферу заданного 
состава и проводить отбор газовой фазы 
для анализа. Перегородкой из негорючего 
материала 4 выделен отсек с принудитель-
ной циркуляцией внутренней среды в каме-
ре, которую обеспечивают три вентилятора 
с регулируемыми оборотами 5. Перегородка 
выделенного отсека препятствует засветке 
фотоприемника от свечения при горении 
металла. В выделенном отсеке на подложке 
из огнеупорного материала 15 установлена 
регулируемая нагревательная площадка 14, 
на которую устанавливается лодочка с об-
разцом 13. Через герметичные люки 2 и 6 
проводятся подготовительные мероприятия 
и обслуживание оборудования. Дымовая 
камера через шибер 3 подключена к систе-
ме вытяжной вентиляции.

Для отработки и определения условий 
исследовательской методики определения 
коэффициента дымообразования металлов 
и их соединений, предлагаемой авторами 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 — корпус камеры из нержавеющей стали; 2, 6 — непрозрачный герметичный люк; 

3 — шибер системы вытяжной вентиляции; 4 — непрозрачная перегородка из негорючего материала; 
5 — вентиляторы; 7 — газовая арматура; 8 — источник монохроматического излучения; 

9 — приемник монохроматического излучения; 10 — аспирационная воронка с фильтром; 
11 — регулируемый аспиратор; 12 — источник зажигания образца; 13 — образец; 

14 — площадка с регулируемым нагревом; 15 — подставка из огнеупорного материала

Fig. 1. Scheme experimental setup: 
1 — stainless steel chamber body; 2, 6 — opaque sealed hatch; 3 — exhaust ventilation system gate; 

4 — opaque partition made of nonflammable material; 5 — fans; 7 — gas fittings; 8 — source of monochromatic 
radiation; 9 — receiver of monochromatic radiation; 10 — aspiration funnel with filter; 11 — adjustable aspirator; 

12 — ignition source of the sample; 13 — sample; 14 — pad with adjustable heating; 
15 — base made of refractory material

статьи, на описанной выше установке была 
проведена серия предварительных испыта-
ний со стружкой магниевого сплава МА21 
по ГОСТ 14957–76. 

Стружка магниевого сплава МА21 
представлена в виде крупной «ваты», лом-
кая, вьется, ширина стружки от 0,1 до 2 мм, 
толщина от 50 до 100 мкм, основная масса 
толщиной 70 мкм. Имеет металлическую 
блестящую поверхность с одной стороны 
и матовую светлосерую с другой сторо-
ны, следов окисления, цветов побежало-
сти и посторонних включений не наблю-
дается. Поверхность стружки значительно 
деформирована.

Методика проведения исследований 
укрупненно включала следующую после-
довательность действий: продувка испы-
тательной камеры воздухом, взвешивание 
и размещение образца в стальной лодочке, 
размещение лодочки в камере на огнеу-
порной подложке, закрытие люков камеры 
(кроме люка для зажигания), включение 
источника монохроматического излучения, 
регистрация значения фотоприемника 
до поступления дыма, включение вентиля-
торов в камере для усреднения состава сре-
ды в камере, зажигание образца, гермети-
зация камеры, регистрация минимального 
значения фотоприемника при задымленной 
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атмосфере камеры, открытие шибера вен-
тиляции, продувка камеры воздухом, рас-
чет коэффициента дымообразования.

Коэффициент дымообразования опре-
деляли для трех длин волн монохроматиче-
ского излучения и различной массы образца. 
Значение коэффициента дымообразования 

рассчитывалось в соответствии с п. 11.5.1 [9]. 
Результаты предварительных экспериментов 
представлены в графическом виде на рис. 2. 
Каждая точка на рис. 2 получена путем рас-
чета среднего значения пяти испытаний при 
одинаковой массе образца и длине волны 
монохроматического излучения.

Рис. 2. Результаты предварительных испытаний с тонкой стружкой магниевого сплава МА21
Fig. 2. Results of preliminary tests with thin chips of magnesium alloy MA21

На графике показана зависимость зна-
чений коэффициента дымообразования от 
массы образца и длины волны источни 
ка света.

При навеске 1–2 г образец размещался 
в лодочке практически свободно, достаточ-
но мощный очаг не формировался, образец 
не сгорал полностью, при разборе очага на-
блюдались несгоревшие фрагменты струж-
ки. При навеске 3–5 г образец размещался 
в лодочке свободно, очаг формировался 
и сгорал практически полностью (полнота 
сгорания образца наибольшая из проведен-

ных экспериментов). При массе более 5 г об-
разец размещался в лодочке сравнительно 
плотно, очаг формировался, однако наблю-
далось влияние теплоотвода на стенки ло-
дочки, при разборе очага на них наблюдал-
ся осевший несгоревший металл, т. е. часть 
паров магния не сгорела, а конденсирова-
лась на холодной стенке лодочки. Таким 
образом, на результат влияют масса образ-
ца и способ ее размещения. В конкретных 
условиях испытания разница полученных 
значений коэффициента дымообразования 
достигает 40 %. Вместе с тем при определе-
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нии значения каждой точки, т. е. при усред-
нении результатов пяти аналогичных испы-
таний, погрешность составляла менее 15 %.

Учитывая предполагаемые причины 
разницы полученных значений, по мнению 
авторов, для условий, приближенных к стан-
дартной методике, следует принимать наи-
большее из найденных значений коэффи-
циента дымообразования тонкой стружки 
магниевого сплава МА21 при длине волны 
монохроматического излучения 650 нм, ко-
торое составило 348 м2·кг1.

Полученные значения коэффициента 
дымообразования зависят также от дли-
ны волны монохроматического излучения. 
Результаты предварительных исследова-
ний с тонкой стружкой магниевого сплава 
МА21 показывают, что поглощение све-
тового излучения дымовыми аэрозолями 
магниевого сплава при длине волны 405 нм 
больше на 25 %, чем при длине волны 
650 нм. Выявленная зависимость ожидаема, 
т. к. с увеличением длины волны излучения 
и уменьшением размера дымовой части-
цы поглощение излучения уменьшается. 
Этот аспект будет исследоваться подробнее 
после отработки методики.

С учетом полученных предварительных 
результатов и промежуточных выводов счи-
таем нужным обсудить возможность опре-
деления коэффициента дымообразования 
дисперсных металлов и их соединений с ха-
рактерным размером частиц более 850 мкм 
по стандартной методике [9].

В ранних публикациях [7, 8] описыва-
лись сложности нормирования показателей 
пожарной опасности металлов и их соеди-
нений, связанные с механизмами воспламе-
нения и горения металлов, а также причины 
вынужденного применения исследователь-
ских методов с моделированием условий 

обращения металла. То же относится к опре-
делению коэффициента дымообразования. 
На результат исследований оказывают влия-
ние следующие взаимосвязанные факторы: 
механизм и режим горения (гетерогенное 
или парофазное), дисперсный состав и состо-
яние поверхности (режим подвода окисли-
теля к поверхности), температура и полнота 
сгорания образца (энергия источника зажи-
гания, возможность формирования фрон-
та горения, размер образца, высота слоя). 
По всем перечисленным факторам, по мне-
нию авторов, условия испытаний по стандар-
ту [9] не позволят в подавляющем числе слу-
чаев воспламенить образец металла (сплава, 
соединения) и/или вывести его на режим 
горения с максимальным дымовыделением. 

В качестве примера можно привести 
горение гранул кальциймагниевого сплава 
с характерным размером 1000–3000 мкм, 
что подпадает под область применения 
стандарта [9]. Такой образец загорается при 
достаточно жестких условиях: необходим 
высокоэнергетический источник, электри-
ческая дуга или зажигающий состав и вы-
сота слоя образца более 20 мм. Если очаг 
формируется, то образец распространяет по 
слою горение, проходящее весьма активно, 
с высокой температурой, ослепительным 
свечением и обильным выделением дыма. 
В условиях стандартных испытаний гранулы, 
скорее всего, воспламенить не удастся.

Следует отметить конструкцию узла за-
жигания и крепления образца, приведен-
ную на рисунке 11.1 стандарта [9], а также 
требования (п. 11.3) к образцу (для сыпу-
чих материалов толщина слоя — не более 
10 мм, расстояние от поверхности образ-
ца до поверхности излучателя — 60 мм). 
Температура горения многих металлов и их 
соединений в дисперсном состоянии до-
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стигает 1600–2700 °С, при этом может со-
провождаться образованием форса пламе-
ни. С учетом конструкции испытательного 
оборудования и требования к размещению 
образца и характеристике его горения ча-
стота ремонта и необходимость повторной 
калибровки испытательного оборудования 
могут быть повышены. Авторам настоя-
щей статьи не удалось провести сравни-
тельные испытания образца магниевого 
сплава МА21 на стандартной установке 
изза опасений оператора о выходе уста 
новки из строя.

Заключение

Изучение дымовыделения при горении 
дисперсных металлов и их соединений яв-
ляется актуальной научной и практической 
задачей.

В настоящей статье была разработана 
экспериментальная установка, позволяющая 
исследовать процесс выделения дымовых 
аэрозолей при горении металлов и метал-
лоорганических соединений посредством 
определения поглощения светового луча 
в видимом и инфракрасном диапазоне с од-
новременным определением массовой кон-
центрации аэрозоля в объеме камеры, воз-
можностью изменения условий размещения 
и горения образца, в т. ч. создания газовой 
среды заданного состава или воздействия 
огнетушащих веществ. 

Приведена схема установки. Представ 
лена экспериментальная методика опреде-
ления коэффициента дымообразования дис-
персных металлов и их соединений. 

С использованием экспериментальной 
установки и разработанной методики в ус-
ловиях, приближенных к стандартным по 
ГОСТ 12.1.044–2018 (в ред. Изменения 
№ 1) [9], проведены предварительные ис
следования коэффициента дымообразова
ния стружки магниевого сплава МА21, 
который составил 348 м2·кг1 (в реальных ус-
ловиях масштабного очага горения коэффи-
циент дымовыделения может измениться).

Отмечена необходимость доработки 
экспериментальной методики в части опре-
деления массы образца и его размещения, 
а также исследования вопроса возможно-
сти стандартизации указанной методики 
и распространения полученных результатов 
на образцы магниевого сплава МА21 иного 
фракционного состава.

Отмечено отсутствие стандартной мето-
дики для определения коэффициента ды-
мовыделения дисперсных металлов и их 
соединений для частиц с характерным раз-
мером менее 850 мкм. Также показано, что 
применение стандартной методики и испы-
тательного оборудования по ГОСТ 12.1.044–
2018 (в ред. Изменения №1) [9] не позволяет 
определить коэффициент дымообразования 
дисперсных металлов и их соединений, ко-
торый в полной мере отражает пожароопас-
ные свойства материала.
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