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В работе рассматриваются вопросы, связанные с исследованием эффективности 

работы огнезащитных кабельных покрытий при проведении огневых испытаний, 

а также определение термоаналитических характеристик огнезащитных составов 

для разработки критериев оценки термостойкости огнезащитных кабельных по-

крытий методами термического анализа.  

В результате экспериментальных исследований установлено, что основные тер-

моаналитические характеристики огнезащитных кабельных покрытий: потеря 

массы, зольный остаток на момент окончания эксперимента и изменение тепло-

емкости – обладают достаточной информативностью и могут использоваться для 

выработки критериев оценки термостойкости огнезащитных кабельных покры-

тий методами термического анализа. В последующем данные критерии возмож-

но использовать в разработке методики оценки термостойкости огнезащитных 

кабельных покрытий методами термического анализа. 

Ключевые слова: огнезащитные кабельные покрытия, кабельные изделия, пенококс, 

термическая стойкость, огнезащитная эффективность, натурные огневые испытания, 

синхронный термический анализ. 

The paper discusses issues related to the study of the performance of fire-retardant ca-

ble coatings during fire tests, as well as the determination of the thermoanalytic char-

acteristics of flame retardants to develop criteria for assessing the heat resistance of 

fire-retardant cable coatings by thermal analysis. 

As a result of experimental studies, it was found that the main thermoanalytic charac-

teristics of fire-retardant cable coatings: mass loss, ash residue at the end of the exper-

iment and change in heat capacity, are sufficiently informative and can be used to de-

velop criteria for assessing the heat resistance of fire-retardant cable coatings by ther-

mal analysis methods. Subsequently, these criteria can be used in the development of 

methods for assessing the heat resistance of fire-retardant cable coatings by thermal 

analysis methods. 

Keywords: fire retardant cable coatings, cable products, foam, thermal resistance, fire retard-

ant efficiency, full-scale fire tests, synchronous thermal analysis. 
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Введение 

Огнезащитные кабельные покры-

тия, применяемые для повышения по-

жарной безопасности кабельных изде-

лий, уменьшают тепловое воздействие 

при пожаре, снижают распространение 

пламени по кабельным изделиям при 

любой ориентации в пространстве и 

увеличивают время работоспособности 

электрической цепи кабельного изделия 

покрытого огнезащитным кабельных 

покрытием. 

Анализ пожарной опасности ка-

бельных изделий (КИ), рассмотренный 

в работе [1], позволяет утверждать, что 

полимерные материалы, используемые 

в роли отдельных конструктивных эле-

ментов, могут способствовать распро-

странению пламени при пожаре по по-

верхности КИ. Для снижения распро-

странения пламени и защиты от тепло-

вого воздействия используются огнеза-

щитные кабельные покрытия (ОКП), 

полученные вследствие нанесения огне-

защитного интумесцентного состава на 

поверхность КИ и обладающие огнеза-

щитной эффективностью [2]. Огнеза-

щитные кабельные покрытия при тер-

мическом воздействии пламени или 

нагретых газовых потоков вспучивают-

ся, увеличиваясь в объеме в десятки раз 

и образуют пористый термостойкий 

слой – пенококс, обладающий теплоем-

костью и уменьшающий теплопередачу 

на КИ до 100 раз [3, 4, 5].  

Оценка огнезащитной эффектив-

ности ОКП в Российской Федерации 

производится по ГОСТ Р 53311, методы 

которого трудоёмки и недостаточно ин-

формативны, а также не прослеживается 

возможность приведения условий испы-

таний к температурно-временной кри-

вой стандартного режима пожара. 

По результатам методов иссле-

дования, предложенным в ГОСТ Р 

53311, затруднительно осуществить 

оценку термической стойкости ОКП, 

как это представлено, например, в рабо-

те [6], также остается открытым вопрос 

определения групп огнезащитной эф-

фективности по аналогии с ГОСТ Р 

53292 или ГОСТ Р 53295. Имеющаяся 

оценка огнезащитной эффективности 

ОКП не предусматривает проведения 

корреляции с другими видами анализов, 

например, методом синхронного терми-

ческого анализа (СТА), который имеет 

возможность количественного опреде-

ления параметров исследуемого веще-

ства: потери массы, скорости потери 

массы, экзо- и эндотермических пиков, 

возникающих в результате фазовых 

превращений и изменения теплоемкости 

пенококса. Вместе с этим, термоанали-

тические характеристики ОКП позво-

лят, в перспективе, выработать крите-

рии оценки термостойкости ОКП мето-

дами термического анализа. Однако вы-

работка критериев оценки термостойко-

сти ОКП методами термического анали-

за затрудняется отсутствием характери-

стик оценки термостойкости ОКП мето-

дами натурных огневых испытаний, ко-

торые бы успешно коррелировали меж-

ду собой. Впоследствии, характеристи-

ки термостойкости ОКП, полученные 

методом синхронного термического 

анализа с использованием корреляци-

онно-регрессионного анализа позволят 

выработать критерии оценки термо-

стойкости и разработать методику 

оценки термостойкости ОКП. 

С целью получения характери-

стик ОКП натурными огневыми испы-

таниями разрабатывается испытатель-

ная установка, которая имеет возмож-

ность создавать условия, приближенные 

к условиям, возникающим при реаль-

ных пожарах (рис. 1). 
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Рисунок 1. Общий вид разрабатываемой испытательной установки  

для проведения натурных огневых испытаний кабельных изделий  

с нанесенным ОКП 

 

Рабочий температурный режим 

испытательной установки согласуется с 

условиями стандартного режима пожара 

по ГОСТ 30247.0–94 (ИСО 834–75) [7] и 

находится в пределах от 25 °С до 900 

°С. Расчётное время работы установки 

до достижения верхнего предела темпе-

ратурного диапазона составляет 45 ми-

нут. Вывод испытательной установки на 

режим будет осуществляться с исполь-

зованием температурно-временной кри-

вой стандартного режима пожара по 

ГОСТ 30247.0–94 (ИСО 834–75), пред-

ставленного на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2. Температурно-временная кривая стандартного режима пожара  

по ГОСТ 30247.0–94 (ИСО 834–75) 

 

В качестве топлива будут исполь-

зоваться топливные сжиженные углево-

дородные газы марки пропан-бутан ав-

томобильный (ПБА) по ГОСТ Р 52087–

2018 [8]. Инжекционные газовые горел-

ки, которые обеспечат работоспособ-

ность испытательной установки, имеют 

функцию регулировки под другие виды 

топливных газов. Максимальная рас-

четная мощность горелок составляет 

400 кВт при максимальном расходе га-

зовоздушной смеси и включении всех 4 
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горелок. Ограждающие конструкции 

испытательной установки выполнены из 

шамотного кирпича марки ШБ-5 и гер-

метизированы при помощи термостой-

кой мастики, предназначенной для кон-

струкционного склеивания теплоизоли-

рующих материалов, марки МТ-Р. 

Ограждающие конструкции помещены 

в металлический каркас, выполненный 

из стального уголка с полкой 50*50 мм, 

и размещены на упорной станине, поз-

воляющей изменять пространственное 

положение испытательной установки на 

угол до 90° от вертикали для расшире-

ния спектра экспериментов. 

Для расчета параметров установ-

ки составлено уравнение теплового ба-

ланса: 

 

𝑞гор
г +  𝑞гор

окп = 𝑞констр
погл + 𝑞констр

теплоотвод + 𝑞пг + 𝑞каб , 

 

где 𝑞гор
г  – интенсивность тепло-

выделения за счёт реакции горения га-

зовой смеси, кВт; 

𝑞гор
окп – интенсивность тепловыде-

ления за счёт реакции горения огнеза-

щитных кабельных покрытий, кВт; 

𝑞констр
погл  – интенсивность поглоще-

ния тепла строительными конструкция-

ми (шамотным кирпичом), кВт; 

𝑞констр
теплоотвод

 – интенсивность теп-

лоотвода строительными конструкция-

ми (шамотным кирпичом), кВт; 

𝑞пг – интенсивность удаления 

тепла с нагретыми продуктами реакции, 

кВт; 

𝑞каб – интенсивность потерь теп-

ла на нагрев кабельного изделия, кВт. 

Результаты расчетов интенсив-

ности поглощения тепла и интенсивно-

сти теплоотвода строительными кон-

струкциями (шамотным кирпичом) ис-

пытательной установки представлены 

на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Интенсивность потери теплоты в зависимости  

от изменения температуры 

 

Разрабатываемый вариант испы-

тательной установки отличается от по-

добных, представленных авторами ра-

бот [9, 10, 11], значительно большим 

объемом камеры (0,176 м3) и наличием 

пламенного горения у источника нагре-

ва, что позволяет максимально прибли-

зить условия испытаний фрагмента КИ 
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с нанесенным ОКП к условиям реально-

го пожара и повысить достоверность 

полученных результатов, характеризу-

ющих огнезащитную эффективность 

ОКП методом натурных огневых испы-

таний. 

Термоаналитические характери-

стики, используемые для выбора крите-

риев оценки термостойкости ОКП на 

связующем различной химической при-

роды, полученные методом СТА, пред-

ставлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Термоаналитические характеристики ОКП  

на связующих различной химической природы 
Огнезащитные кабельные 

покрытия 
m100,

% 

m200,

% 

m400,

% 

m600,

% 

Зольный остаток 

(ЗО900) ,% 
Ср600-900, 

Дж/(г*К) 

ОКП № 1 
(дисперсия на основе  

органического растворителя) 

2,54 5,36 35,21 43,84 34,19 12,93  

ОКП № 2 
(дисперсия на водной основе) 

0,80 2,23 47,16 62,56 26,24 26,82  

ОКП № 3 
(водно-дисперсионная краска) 

0,22 0,94 57,52 79,28 8,45 12,34  

ОКП № 4 
(на основе водной полимерной 

дисперсии) 

0,76 2,40 47,01 70,33 16,32 58,36  

ОКП № 5 
(на основе силиконового  

эластомера) 

0,00 0,00 40,59 45,33 52,08 14,44  

Примечание: m100 – потеря массы образца при температуре 100 °С; m200 – потеря массы об-

разца при температуре 200 °С; m400 – потеря массы образца при температуре 400 °С; m600 – потеря 

массы образца при температуре 600 °С; ЗО900 – зольный остаток (остаточная масса) образца на момент 

окончания эксперимента при температуре 900 °С; Ср600–900 – изменение теплоемкости пенококса в ин-

тервале температур 600–900 °С. 

 

Одной из основных термоанали-

тических характеристик ОКП является 

потеря массы ∆𝒎 ОКП при заданной 

температуре. При температурах  

150–200 °С у ОКП начинается процесс 

интумесценции (вспучивания), а в ин-

тервале температур 200–450 °С идет ак-

тивная фаза формирования пенококсо-

вого слоя. По потере массы ∆𝒎 можно 

судить об интенсивности процесса ин-

тумесценции [6]: чем больше потеря 

массы, тем интенсивнее протекает про-

цесс интумесценции.  

При температурах 450–600 °С 

наступает следующая фаза  выгорание 

связующего и в данном случае, чем ни-

же показатель потери массы ∆𝒎, тем 

более стойким к температурным коле-

баниям является связующее ОКП и вы-

ше термостойкость пенококса. 

Наибольшая потеря массы в интервале 

температур 150–600 °С наблюдается у 

ОКП на водной основе (рис. 4), тогда 

как у силиконовой и органической ос-

нов этот показатель значительно мень-

ше. 
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Рисунок 4. Потеря массы огнезащитных кабельных покрытий на связующем различной 

химической природы при различных температурах 

(ОКП № 1 дисперсия с добавлением интеркалированного графита  

на основе органического растворителя; ОКП № 2 дисперсия на водной основе;  

ОКП № 3 водно-дисперсионная краска; ОКП № 4 на основе водной полимерной  

дисперсии; ОКП № 5 на основе силиконового эластомера) 

 

Немаловажной характеристикой, 

которая будет использоваться для выра-

ботки критериев оценки термостойко-

сти ОКП, является зольный остаток 

(ЗО) на момент окончания эксперимента 

в соответствии с ГОСТ 30247.0–94 

(ИСО 834–75), то есть при температуре 

900 °С. ЗО при максимальной темпера-

туре стандартного режима пожара и 

моменте окончания эксперимента, дает 

развернутую информацию о способно-

сти образовавшегося пенококсового 

слоя сопротивляться выгоранию. Диа-

грамма, представленная на рис. 5, 

наглядно демонстрирует остаточную 

массу пенококсового слоя на момент 

окончания эксперимента в соответствии 

с условиями стандартного режима по-

жара, а полученные данные позволяют 

сделать вывод, что ОКП на основе си-

ликонового и органического связующих 

имеют большую стойкость к выгора-

нию, в отличие от ОКП на водной осно-

ве.  
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Рисунок 5. Зольный остаток огнезащитных кабельных покрытий  

при температуре 900 °С 

 

Следующей весьма информатив-

ной характеристикой является измене-

ние теплоемкости ∆𝐶𝑝 ОКП в диапазоне 

температур от 600 °С до 900 °С (рис. 6). 

Этот показатель наглядно демонстриру-

ет состояние пенококсового слоя на мо-

мент окончания формирования пори-

стой структуры и изменение его тепло-

физических свойств в указанном диапа-

зоне температур. Снижение этого пока-

зателя дает количественное представле-

ние о снижении теплоизоляционных 

свойств пенококсового слоя конкретно-

го ОКП. На рисунке 6 показано измене-

ние теплоемкости ОКП на связующем 

различной химической природы в диа-

пазоне температур от 600 °С до 900 °С.  

 
Рисунок 6. Изменение теплоемкости ОКП на связующем различной химической  

природы в диапазоне температур от 600 °С до 900 °С 

 

Снижение теплоизолирующих 

свойств ОКП в диапазоне 600–900 °С 

наблюдается у составов на органиче-

ской и водной основе, тогда как у соста-

ва на силиконовой основе этот показа-

тель увеличивается, что можно интер-

претировать как низкий показатель де-

градационных процессов в пенококсо-
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вом слое и сохранность теплофизиче-

ских свойств пенококса. 

Выводы 

По результатам экспериментов 

установлено, что термоаналитические 

характеристики, полученные методами 

термического анализа, такие как потеря 

массы, зольный остаток на момент 

окончания эксперимента и изменение 

теплоемкости ОКП, обладают достаточ-

ной информативностью, чтобы исполь-

зовать их для выработки критериев 

оценки термостойкости ОКП методами 

термического анализа и применять при 

разработке методики оценки термо-

стойкости огнезащитных кабельных по-

крытий методами термического анали-

за. 

Авторы выражают благодарность 

ООО «НеоКрил», а также инженеру по 

охране труда АО УПП «ВЕКТОР» Кри-

вошееву Алексею Анатольевичу за по-

мощь в подготовке к экспериментам и 

предоставленные огнезащитные кабель-

ные покрытия. 
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