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В исследовании представлены наиболее оптимальные термоаналитические характе-

ристики ОКП, полученные методами термического анализа, которые предлагается ис-

пользовать в качестве критериев оценки термостойкости ОКП различной химической 

природы методами термического анализа. На основании предложенных критериев 

была разработана классификация степеней термостойкости ОКП различной химиче-

ской природы методам термического анализа для условий стандартного режима по-

жара с последующей апробацией. 
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The study presents the most optimal thermoanalytical characteristics of OCP, obtained by 

thermal analysis methods, which are proposed to be used as criteria for assessing the thermal 

stability of OCP of various chemical nature by thermal analysis methods. On the basis of the 

proposed criteria, a classification of the degrees of thermal stability of OCP of various chem-

ical nature was developed using the methods of thermal analysis for the conditions of a 

standard fire regime with subsequent approbation.    
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Введение 

Проведенные исследования огнеза-

щитных кабельных покрытий (далее – ОКП) 

различной химической природы интумес-

центного типа, затронутые в работах [1–6], 

позволили подойти к вопросу выработки 

критериев оценки термостойкости ОКП ме-

тодом синхронного термического анализа с 

позиции накопленного опыта и достаточ-

ного объема эмпирических данных. 

Стоит отметить, что для огнезащит-

ных композиций интумесцентного типа, в 

частности для ОКП, понятие «термостой-

кость» будет несколько отличаться от клас-

сического его понимания [7], характеризую-

щегося способностью веществ и материалов 

сохранять в неизменном состоянии химиче-

ское строение и физические свойства при 

повышении температуры. Ввиду того, что 

интумесцентные составы являются много-
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компонентным комплексом веществ, кото-

рые при воздействии температуры начинают 

осуществлять фазовые превращения и пере-

ходить во вспученное состояние с образова-

нием вспененного коксового слоя, то и тер-

мин «термостойкость» будет относиться к 

конечному результату процесса интумес-

ценции – пенококсу [8]. Исходя из изложен-

ного, можно сделать вывод, что термостой-

кость и для ОКП интумесцентного типа – 

это не что иное, как способность пенококсо-

вого слоя сохранять неизменными свои теп-

лозащитные свойства при термическом воз-

действии реального пожара [8]. 

В качестве методов исследования 

предлагается использовать высокоточный 

метод синхронного термического анализа 

ввиду его значительной чувствительности,  

информативности, воспроизводимости по-

лученных результатов, гибкости проведения  

эксперимента, малого объёма анализируе-

мого огнезащитного состава и наличия воз-

можности обработки полученных данных с 

использованием программного обеспече-

ния. Исследования, предлагаемые к рас-

смотрению в данной работе, проводились на  

платиновых тиглях со скоростью нагрева 20 

°С/мин и обрабатывались с помощью про-

граммного обеспечения NETSCH Proteus 

Thermal Analysis. 

  

Результаты исследований и их об-

суждение 

Процесс интумесценции огнезащит-

ного состава протекает в несколько стадий и 

изменение термоаналитических характери-

стик в области температур, присущих каж-

дой из них, позволяет интерпретировать зна-

чения этих характеристик в контексте сло-

жившихся представлений о «работе» огнеза-

щитных интумесцентных составов [9, 10]. 

Первой значимой термоаналитиче-

ской характеристикой ОКП интумесцент-

ного типа является потеря массы огнезащит-

ным составом (∆m). Изменение массы огне-

защитной композиции определяется с ис-

пользованием термогравиметрического ана-

лиза (далее – ТГ) и в различных интервалах 

температур свидетельствует о разных про-

цессах, протекающих в составе. Потеря 

массы ОКП в интервале температур  

200–450 °С означает процесс наступления 

интумесценции или перехода состава во 

вспученное состояние. Чем значительнее 

протекает этот процесс, тем большее коли-

чество огнезащитной композиции претерпе-

вает фазовые переходы и участвует в обра-

зовании пенококсового слоя. Анализ литера-

турных источников и полученные эмпири-

ческие данные позволяют утверждать, что 

при достижении температуры 450 °С и бо-

лее, в огнезащитных композициях интумес-

центного типа наступает следующая стадия 

– выгорание связующего огнезащитного со-

става, а также структурирование (карбони-

зация) пенококса. Минимальное значение 

потери массы и сдвиг наступления этого 

процесса в область более высоких темпера-

тур могут свидетельствовать о достаточно 

высокой термостойкости ОКП. Окончатель-

ное формирование пенококса, с заверше-

нием процесса интумесценции и выгорания 

связующего, наступает к 600 °С [11], при 

этом изменение массы при дальнейшем уве-

личении температуры можно охарактеризо-

вать как наступление процесса горения и де-

струкции пенококса с ухудшением тепло-

изолирующих свойств. Термоаналитиче-

ской характеристикой, наглядно демонстри-

рующей этот процесс, является зольный 

остаток (далее – ЗО) ОКП на момент окон-

чания эксперимента при максимальной тем-

пературе стандартного режима пожара   

900 °С [12] . 

Немаловажной термоаналитической 

характеристикой огнезащитных компози-

ций является показатель скорости потери 

массы (υДТГ) огнезащитного состава, получа-

емый посредством применения дифферен-

циального термогравиметрического анализа 

(далее – ДТГ). Скорость потери массы при-

меняется совместно с температурой дости-

жения максимума ДТГ-пика ввиду наилуч-

шей демонстрации протекания процессов 

перехода ОКП во вспученное состояние при 

росте термического воздействия. 
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В температурном интервале  

200–300 °С, свидетельствующем о наступле-

нии процесса интумесценции, скорость по-

тери массы и температура максимума ДТГ- 

пика позволяют охарактеризовать данные 

изменения, что целесообразно использовать 

при оценке термостойкости огнезащитного 

покрытия. Также целесообразно использо-

вать данные ДТГ анализа и в процессе фор-

мирования пенококсового слоя в интервале 

температур 300–450 °С, как одну из термо-

аналитических характеристик термической 

стойкости огнезащитных составов интумес-

центного типа.  

При температурах свыше 450 °С в 

ОКП интумесцентного типа наступает сле-

дующий процесс  выгорание связующего 

одновременно с карбонизацией (структури-

рованием) пенококса, при этом в интервале 

500–700 °С начинается процесс горения пе-

нококсового слоя. Эмпирические данные, 

полученные с помощью ДТГ-анализа при 

этих значениях температур, дополняют 

представления о «работе» интумесцентных 

составов в общем и термостойкости огнеза-

щитных кабельных покрытий, в частности. 

Следующим видом термического 

анализа, позволяющим дать значительное 

представление о тепловых эффектах фазо-

вых переходов, происходящих в ОКП при 

высокотемпературном воздействии, явля-

ется дифференциальная сканирующая кало-

риметрия (ДСК-анализ). Посредством дан-

ного вида анализа получают следующие тер-

моаналитические характеристики: темпера-

туры максимумов ДСК-пиков (ТДСК) и сум-

марный эндотермический эффект (∑Qэндо), 

позволяющий количественно оценить спо-

собность поглощать теплоту составом в про-

цессе фазовых переходов. 

Результаты исследований ОКП раз-

личной химической природы интумесцент-

ного типа методом термогравиметрии пред-

ставлены на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Термограммы ТГ-анализа ОКП различной химической природы: 

1 – ОКП на основе органического растворителя; 2, 3, 4, 5, 6 – ОКП на основе водной поли-

мерной дисперсии;7 – ОКП на основе низкомолекулярного каучука 
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Проведенный анализ термогравимет-

рических кривых исследуемых ОКП позво-

лил установить, что потеря массы (∆m) ин-

тенсивнее всего происходит у составов на 

водной основе. У покрытий на основе низко-

молекулярного каучука и органического 

растворителя этот показатель существенно 

ниже, что в районе 200 °C (начало процессов 

интумесценции), что при температурах 

выше 450 °C при наступлении процесса вы-

горания связующего и карбонизации пено-

кокса. Сравнительно малый показатель по-

тери массы ОКП при температурах более 

450 °C характеризует термическую стой-

кость химического связующего к выгора-

нию. Исследуемые составы на основе низко-

молекулярного каучука и органического 

растворителя демонстрируют более высо-

кую термическую стойкость по сравнению с 

покрытиями на водной основе и по показа-

телю зольного остатка на момент окончания 

эксперимента при достижении температуры 

900 °С (ЗО900). Этот показатель у некоторых 

составов на водной основе может составлять 

8–10% от первоначальной массы состава 

(ОКП № 5, № 6). Такие низкие значения дан-

ного показателя возможны практически при 

полном выгорании связующего и пенококса 

к температуре 900 °С, что указывает на 

очень низкую термическую стойкость ис-

следуемых составов и согласуется с резуль-

татами ДТГ- и ДСК-анализа этих покрытий. 

Проведенный ТГ анализ исследуе-

мых огнезащитных композиций указывает 

на наличие зависимости термостойкости от 

химической природы связующего огнеза-

щитного состава. 

Результаты исследований ОКП раз-

личной химической природы интумесцент-

ного типа методом дифференциального тер-

могравиметрического анализа представлены 

на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2. Термограммы ДТГ-анализа ОКП различной химической природы: 

1 – ОКП на основе органического растворителя; 2, 3, 4, 5, 6 – ОКП на основе водной  

полимерной дисперсии; 7 – ОКП на основе низкомолекулярного каучука 

 

При проведении ДТГ-анализа иссле-

дуемых ОКП различной химической при-

роды интумесцентного типа были опреде-

лены области температур, в которых наблю-

дается максимальная скорость потери массы 
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(υДТГ). Ярко выраженные изменения в по-

крытиях происходят в интервале температур 

200–450 °С и проявляются увеличением ско-

рости потери массы ОКП, что характеризу-

ется протеканием процесса интумесценции. 

Однако у составов различной химической 

природы пенококсообразование имеет ряд 

отличительных особенностей. Достижение 

максимума ДТГ-пика при температуре 

около 280 °С и скорости потери массы близ-

кой к 12 %/мин наблюдается у покрытия на 

основе органического растворителя и пред-

ставлено на графике в виде одного пика, что 

может быть охарактеризовано использова-

нием интеркалированного графита в рецеп-

туре, у которого процесс интумесценции 

происходит в одну стадию. У некоторых со-

ставов на водной основе (ОКП № 6) этот 

процесс происходит аналогично, только 

температура максимума ДТГ пика смещена 

в область более 300 °С, а скорость потери 

массы составляет 15–18 %/мин.  

Кривые ДТГ-анализа для остальных 

огнезащитных композиций различной хими-

ческой природы имеют более одного ДТГ-

пика и могут указывать на наличие в рецеп-

туре покрытия пентаэритрита (ПЭР), поли-

фосфата аммония (ПФА) и меламина (МА). 

Это выражается в присутствии нескольких 

последовательно расположенных ДТГ-пи-

ков с начала наступления момента интумес-

ценции. При температуре от 230 °С до  

280 °С и скоростью потери массы от 4 до  

6 %/мин наступает первый пик. Второй пик 

у исследуемых составов наблюдается от 330 

до 350 °С со сравнительно большей скоро-

стью потери массы в пределах 7–17 %/мин. 

Ярко выражается и процесс перехода 

в стадию выгорания связующего с карбони-

зацией пенококса при температурах выше 

450 °С с наличием ДТГ-пика в области тем-

ператур 500–700 °С. Присутствие ДТГ-пика 

в этом интервале температур со значитель-

ной скоростью потери массы будет свиде-

тельствовать о термоокислительной де-

струкции пенококса с потерей теплоизоли-

рующих свойств и, следовательно, низкой 

термостойкости ОКП. 

Результаты исследований ОКП раз-

личной химической природы с использова-

нием дифференциальной сканирующей ка-

лориметрии представлены на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3. Термограммы ДСК-анализа ОКП различной химической природы: 

1 – ОКП на основе органического растворителя; 2, 3, 4, 5, 6 – ОКП на основе водной  

полимерной дисперсии; 7 – ОКП на основе низкомолекулярного каучука 
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Метод дифференциальной сканирую-

щей калориметрии позволил дополнить име-

ющиеся представления о протекании про-

цессов формирования пенококса у исследу-

емых видов ОКП различной химической 

природы. В целях уточнения интервалов 

температур, указывающих на наступление 

процессов фазовых переходов в огнезащит-

ных композициях при термическом воздей-

ствии, могут быть использованы темпера-

туры максимумов ДСК-эндотермических 

пиков. Значимый эндопик (ТДСК1) при темпе-

ратуре 185 °С и выше на кривых ДСК-ана-

лиза, предположительно, описывает процесс 

начала морфологического перехода ПЭР, 

который завершается к 250 °С [9, 10]. 

Следующая стадия наступает в ин-

тервале температур 230–280 °С и заверша-

ется к 350 °С. Подавляющая часть данной 

стадии заключается в протекании последо-

вательных и параллельных реакций выстра-

ивания углеродного каркаса пенококса с об-

разованием газов (СО, СО2, NH3) для осу-

ществления его вспучивания. Как принято 

считать, в этом интервале температур насту-

пает интенсивное разложение ПФА на ам-

миак и полифосфорную кислоту в среде ме-

ламина. 

Для целей определения влияния тер-

моаналитических характеристик на термо-

стойкость  ОКП в условиях стандартного по-

жара применялся корреляционный анализ. В 

качестве возможных критериев оценки тер-

мостойкости ОКП интумесцентного типа 

для температурных условий стандартного 

пожара рассматривались следующие показа-

тели: 

 значение потери массы при темпе-

ратуре 200 °С (∆m200); 

 значение потери массы при темпе-

ратуре 600 °С (∆m600); 

 зольный остаток при температуре 

900 °С  (ЗО900); 

 температуры максимумов ДТГ пи-

ков (ТДТГ1 в интервале температур 200– 

300 °С, ТДТГ2 в интервале температур 300–

450 °С, ТДТГ3 в интервале температур 500–
700 °С); 

 скорости потери массы ДТГ-пиков 

(υДТГ1 в интервале температур 200–300 °С, 

υДТГ2 в интервале температур 300–450 °С, 

υДТГ3 в интервале температур 500–700 °С); 

 суммарный эндотермический эф-

фект (∑𝑄эндо). 
Изначально строились диаграммы ра-

зброса и устанавливался коэффициент дос-

товерности аппроксимации (R2), после чего 

определялась сила корреляционных связей 

посредством получения коэффициента кор-

реляции Пирсона (rxy) для каждой термоана-

литической характеристики. Оценка статис-

тической значимости корреляционных свя-

зей осуществлялась после нахождения зна-

чения t-критерия Стьюдента. 

Проведя анализ литературных источ-

ников и полученных эмпирических данных 

с использованием методов корреляционного 

анализа, было установлено, что целесооб-

разнее всего использовать в качестве крите-

риев оценки термостойкости огнезащитных 

кабельных покрытий интумесцентного типа 

различной химической природы для темпе-

ратурных условий стандартного пожара сле-

дующие термоаналитические характери-

стики: 

 значение потери массы при темпе-

ратуре 280 °С (∆m280), где R2=0,94,  

rxy= –0,97, tрасч= –8,92 при tтабл= 2,57; 

 значение потери массы при темпе-

ратуре 600 °С (∆m600), где R2=0,86,  

rxy= –0,93, tрасч= –5,65 при tтабл= 2,57; 

 температура максимума ДТГ-пика 

(ТДТГ1) в интервале температур 200–300 °С, 

где R2=0,83, rxy= 0,91, tрасч= 4,91 при  

tтабл= 2,57. 

Критерии оценки термостойкости 

ОКП методами термического анализа для 

условий стандартного режима пожара пред-

ставлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Критерии оценки термостойкости огнезащитных кабельных покрытий  

различной химической природы интумесцентного типа 

Критерий оценки Значение 
Степень  

термостойкости 

Потеря массы, % 

при 280 °С 

≥ 17 3 

11–16 2 

≤ 10 1 

Потеря массы, % 

при 600 °С 

≥ 70 3 

51–69 2 

≤ 50 1 

Температура максимума ДТГ-пика  

в интервале температур  

200–300 °С, °С 

≤ 250 3 

251–268 2 

≥ 269 1 

 

Оценка термической стойкости про-

водится на основании предложенных выше 

критериев по результатам проведения испы-

таний исследуемого огнезащитного состава 

методами термического анализа. 

В качестве примера рассмотрены ре-

зультаты исследований ОКП различной хи-

мической природы интумесцентного типа 

методами термического анализа (рис. 1-3), 

которые представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Оценка термостойкости ОКП различной химической природы интумесцентного типа 

Критерий 
ОКП 

№ 1 

ОКП 

№ 2 

ОКП 

№ 3 

ОКП 

№ 4 

ОКП 

№ 5 

ОКП 

№ 6 

ОКП 

№ 7 

∆m280, % 
17,23 

(3*) 

13,15 

(2*) 

17,10 

(3*) 

15,10 

(2*) 

15,30 

(2*) 

15,02 

(2*) 

6,26 

(1*) 

∆m600, % 
45,28 

(1*) 

62,05 

(2*) 

56,45 

(2*) 

67,31 

(2*) 

70,42 

(3*) 

80,39 

(3*) 

46,05 

(1*) 

ТДТГ (200÷300 °С), 

°С  

281 

(1*) 

264 

(2*) 

232 

(3*) 

239 

(3*) 

256 

(2*) 
- 

272 

(1*) 

Степень  

термостойкости 
1** 2 3 2 2 3 1 

* Примечание: в скобках указана степень термостойкости в соответствии с предложенными критериями. 

** Данный огнезащитный состав по критерию ∆m280 имеет 3 степень огнестойкости, однако это происходит из-

за отсутствия в его составе классических компонентов огнезащитных композиций и перехода во вспученное 

состояние одномоментно, вместе с этим огневые испытания демонстрируют защитное действие, сопоставимое 

с ОКП № 7. 

 

Оценка термостойкости ОКП различ-

ной химической природы методами терми-

ческого анализа позволила определить сте-

пень термостойкости исследуемых ОКП. 

Наивысшей степенью термостойкости обла-

дают ОКП на основе низкомолекулярного 

каучука и органического растворителя, то-

гда как наименьшей степенью обладают со-

ставы на водной основе, что нашло подтвер-

ждение и при проведении натурных огневых 

испытаний в условиях стандартного режима 

пожара у исследуемых ОКП.  

 

Выводы 

Результаты экспериментов, анализ 

литературных источников и проведение 

корреляционного анализа эмпирических 
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данных позволили дополнить представле-

ния о «работе» огнезащитных составов ин-

тумесцентного типа, предназначенных для 

защиты кабельной продукции от термиче-

ского воздействия. 

Произведен выбор наиболее опти-

мальных термоаналитических характери-

стик ОКП, получаемых методами термиче-

ского анализа, которые возможно использо-

вать в качестве критериев оценки термо-

стойкости ОКП различной химической при-

роды методами термического анализа. В ка-

честве критериев были выбраны: 

 значение потери массы при темпе-

ратуре 280 °С (∆m280); 

 значение потери массы при темпе-

ратуре 600 °С (∆m600); 

 температура максимума ДТГ пика 

(ТДТГ1) в интервале температур 200–300 °С. 

На основании предложенных крите-

риев была выработана классификация степе-

ней термостойкости ОКП различной хими-

ческой природы методам термического ана-

лиза от наивысшей (первой) степени до 

наименьшей (третьей) степени термостойко-

сти. Данная классификация апробирована на 

ОКП различной химической природы и по-

казала удовлетворительные результаты, 

подтвержденные использованием методов 

огневых испытаний при температурном ре-

жиме стандартного пожара для исследуемых 

ОКП. 

Разработанную классификацию тер-

мостойкости ОКП предлагается использо-

вать при разработке методики оценки термо-

стойкости ОКП различной химической при-

роды интумесцентного типа для условий 

стандартного режима пожара как в целях 

определения времени защиты ОКП от тер-

мического воздействия стандартного по-

жара, так и в исследовательских целях. 
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