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Представлены результаты испытания стальных конструкций с эпоксидными огне-

защитными покрытиями «Преград-ЭП», «Огракс-СКЭ» и «Chartek 2218». Авто-

рами установлено время от начала воздействия температур до наступления пре-

дельного состояния образца при углеводородном температурном режиме пожара. 

По результатам проведенных исследований установлено, что все эпоксидные 

вспучивающиеся покрытия не достигли критической температуры в 500 °С при 

достижении 120 мин, что доказывает их эффективность при использовании в 

качестве пассивной противопожарной защиты объектов нефтегазового комплекса. 

Ключевые слова: огнезащита, эпоксидный состав, пожарная безопасность, нефтегазовый 

комплекс. 

The results of testing steel structures with epoxy flame-retardant coatings "Pregrad-EP", 

"Ograx-SKE" and "Chartek 2218" are presented. The authors have established the time 

from the beginning of the temperature exposure to the onset of the limiting state of the 

sample under the hydrocarbon temperature regime of the fire. According to the results of 

the conducted studies, it was found that all epoxy swelling coatings did not reach a critical 

temperature of 500 ° C when reaching 120 minutes, which proves their effectiveness 

when used as passive fire protection of oil and gas facilities. 

Keywords: fire protection, epoxy compound, fire safety, oil and gas complex. 

 

Нефтегазовая промышленность 

представляет собой крупную, технологиче-

ски сложную и важную отрасль экономики 

[1]. Объекты топливно-энергетического 

комплекса относятся к источникам повы-

шенной опасности, поскольку в технологи-

ческих процессах производств нефтепере-

работки хранятся и обращаются в доста-

точном объеме горючие и взрывоопасные 

вещества, при несоблюдении правил ра-

боты, с которыми возможны случаи вос-

пламенения, взрыва и/или розлива [1, 2].  

В 2020 г. на объектах нефтегазодо-

бывающей промышленности произошло 

10 аварий с экономическим ущербом по-

рядка 145 млн рублей. Динамика аварийно-

сти и несчастных случаев на объектах НГК 

за период 2009–2020 гг. приведена на рис. 

[3].  
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Рисунок. Динамика аварийности и производственного травматизма  

со смертельным исходом на объектах нефтегазодобычи в 2009–2020 гг 

 

Металлические конструкции со-

ставляют основу производственных зда-

ний и представляют собой сложные инже-

нерные сооружения. В настоящее время на 

несущие элементы каркаса промышленных 

зданий (колонны, фермы, подкрановые 

балки) расходуется более 50 % массы ме-

таллоконструкций. В области стандартиза-

ции огневых испытаний для конструкций 

регламентируются следующие темпера-

турные режимы: «стандартный» (целлю-

лозный), наружный, медленно развиваю-

щийся (тлеющий) и углеводородный ре-

жим [4]. Стальные конструкции объектов 

нефтегазового комплекса (НГК) при ава-

рии, сопровождающейся пожаром и взры-

вом, подвергаются температурному воз-

действию и избыточному давлению со-

гласно углеводородного режиму, при кото-

ром в первые минуты пожара температура 

достигает 1000 ºС и выше. Прочность 

стальной конструкции значительно снижа-

ется в диапазоне 400–600 °C, а при 

нагрузке незащищенная конструкция прак-

тически мгновенно теряет устойчивость. В 

связи с этим на объектах повышенной 

опасности должны применяться конструк-

ции, способные выдерживать высокие тем-

пературы, взрывную волну, то есть защи-

щенные средствами огнезащиты. Кроме 

того, стальные конструкции зданий и со-

оружений НГК, в особенности производ-

ство сжиженного газа, необходимо защи-

тить не только от пожара, но и от низких 

температур. В связи с этим фактом стано-

вится актуальным использование огнеза-

щитных материалов, которые способны со-

хранять свою целостность и теплоизоляци-

онные свойства в условиях низких темпе-

ратур. 

Одним из способов предотвраще-

ния распространения пожара и обеспече-

ния устойчивости зданий и сооружений 

при пожаре является пассивная противопо-

жарная защита (ППЗ). К средствам ППЗ от-

носятся специальные огнезащитные шту-

катурки, краски, кожухи, плиты и интумес-

центные краски [5, 6]. На объектах НГК 

широко распространены интумесцентные 

покрытия на основе эпоксидных связую-

щих, важными характеристиками которых 

являются устойчивость к химическим и 

климатическим воздействиям, малое со-

держание летучих веществ, длительный 

срок эксплуатации (25 лет и более), высо-

кая адгезия и ремонтопригодность [6–10].  

Проведение испытаний по опреде-

лению времени достижения критического 

состояния при криогенном и последующем 

огневом воздействиях двух огнезащитных 
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покрытий («ПРЕГРАД–ЭП» - образец № 1; 

«Огракс-СКЭ» – образец № 2) проводили в 

соответствии с методикой научно-техниче-

ского центра «ПОЖ-АУДИТ» (Россия), ос-

нованной на положениях ISO 20088-1:2016 

с уменьшением предельно-допустимой 

температуры до –60 °C; для состава 

«Chartek 2218» (образец № 3) испытания 

проводились согласно ISO 20088-3:2018. 

Свойства и характеристики исследуемых 

огнезащитных покрытий представлены в 

таблице. 

 

Таблица  

 Свойства и характеристики исследуемых огнезащитных покрытий 

Свойства  

и характеристики 
Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Основа 
модифицированные эпоксидные смолы и целевые 

наполнители 

Цвет и отделка светло-серый 
от серого до чер-

ного 
светло-серый 

Плотность, кг/л 0,9±0,05 1,3±0,2 1,0 

Сухой остаток, % 97±1 93±3 100 

Антикоррозионные свойства да да да 

Возможность нанесения  

на рабочей площадке 
да да да 

Используемое оборудование 
безвоздушное  

распыление 

комбинированное 

или безвоздушное 

распыление 

безвоздушное 

распыление 

Влажность при нанесении, % не более 80 не более 90 не более 85 

Температура нанесения, °C не ниже –10 не ниже +5 не ниже +10 

 

За предельное состояние при крио-

генном воздействии принимается достиже-

ние металла опытных образцов № 1 и № 2 

критической температуры, равной –60 °C, 

для образца № 3 – –45 °С. За предельное 

состояние при огневом испытании при уг-

леводородном температурном режиме при-

нимается достижение металлом опытного 

образца критической температуры, равной 

500 °C. 

После проведения криогенного воз-

действия образец № 1 и № 2 извлекали из 

жидкого азота, осуществляли проверку по-

крытия на наличие трещин, вздутий и от-

слоений и размещали в печи для проведе-

ния огневых испытаний, после чего под-

вергли тепловому воздействию в режиме 

углеводородного горения согласно следу-

ющему выражению (1): 

 

𝑇 −  𝑇0 = 1080 · (1 − 0.325 ·  𝑒−0.167𝑡 − 0.675 ·  𝑒−2.5𝑡),  

 

где T – температура в печи, соответствую-

щая времени t, °C; 𝑇0  – температура в печи 

до начала теплового воздействия t, °C; t – 

время, исчисляемое от начала испытаний, 

мин. 

Сущность эксперимента заключа-

лась в последовательном определении вре-

мени от начала криогенного воздействия 

на опытный образец до наступления пре-

дельного состояния образца при криоген-

ном режиме испытания и последующем 

определении времени от начала теплового 

воздействия на опытный образец до 

наступления предельного состояния этого 

образца при углеводородном температур-

ном режиме испытания.  

Подготовленные образцы, каждый с 

тремя вмонтированными под огнезащит-

(1) 
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ное покрытие термопарами, установлен-

ными методом зачеканивания в количестве 

трех штук в среднем сечении образцов на 

стенке двутавра и на внутренней поверхно-

сти полок в соответствии с [11], подверг-

лись резкому охлаждению в результате по-

мещения в специальную емкость с после-

дующим заполнением жидким азотом с ре-

гистрацией данных по температуре метал-

лической подложки под покрытием и визу-

альным наблюдением за изменением внеш-

него вида. 

По результатам испытаний установ-

лено, что образец № 1 толщиной сухого 

слоя 18 мм, нанесенного на колонну дву-

таврого сечения № 20Б1 длиной 1700 мм с 

объемным коэффициентом Ар/V не более 

294 м-1, обеспечивает время достижения 

критической температуры –60 °C на об-

разце в течение 31 мин в режиме полного 

погружения в жидкий азот и последующее 

время достижения критической темпера-

туры 500 °C на образце в течение 120 мин 

при углеводородном температурном ре-

жиме. 

По результатам испытаний установ-

лено, что образец   № 1 толщиной сухого 

слоя 27 мм, нанесенное на колонну двутав-

рого сечения №20Б1 длиной 1700 мм с объ-

емным коэффициентом Ар/V не более  

294 м-1, обеспечивает время достижения 

критической температуры –60 °C на об-

разце в течение 67 мин в режиме полного 

погружения в жидкий азот и последующее 

время достижения критической темпера-

туры 500 °C на образце в течение 120 мин 

при углеводородном температурном ре-

жиме. 

Криогенное воздействие на первый 

и второй образцы завершено на 31 и 67 мин 

соответственно по достижению критиче-

ской температуры, а последующие за ними 

огневые испытания завершены на 125 мин 

без достижения критической температуры 

на образцах. 

Установлено, что образец № 2 тол-

щиной сухого слоя 22,5 мм, нанесенного на 

квадратную трубу 100х100х8 мм с объем-

ным коэффициентом Ар/V не более  

134 м-1, обеспечивает огнезащитную эф-

фективность в условиях воздействия ре-

жима углеводородного горения не менее 

120 мин после 10-минутного криогенного 

воздействия на образец в режиме полного 

погружения в жидкий азот. При этом в про-

цессе криогенного воздействия средняя 

температура образца не опускалась более 

чем на 40° относительно его исходной тем-

пературы. По окончании криогенного ис-

пытания средняя температура образца со-

ставила –18 °C. Огнезащитное покрытие 

после криогенного испытания не имело ка-

ких-либо видимых дефектов (вздутий, тре-

щин, отслоений). 

В процессе огневого испытания на 

15 мин началось образование пенококса, 

защищающего конструкцию от нагрева-

ния. По достижении заданного времени 

(120 мин) испытание было прекращено. 

Средняя температура на образце составила 

468 °C. После завершения теплового воз-

действия выявлено, что образовавшийся 

пенококс сохранил свою структуру и це-

лостность.  

Установлено, что образец № 3 тол-

щиной сухого слоя 8,67 мм, нанесенного на 

колонну двутаврого сечения с объемным 

коэффициентом Аp/V = 295 м-1, обеспечи-

вает огнезащитную эффективность в усло-

виях воздействия режима углеводородного 

горения не менее 120 мин после 30-минут-

ного криогенного воздействия в процессе 

двухфазного распыления (two phase spray) 

жидкого азота.  

В процессе криогенного воздей-

ствия средние температуры образцов опу-

стились более чем на 50° относительно 

температуры окружающей среды (до  

–45 °С). Разница в температуре не привела 

к возникновению или распространению 

трещин на огнезащитном покрытии. По-

следующее за криогенным воздействием 

огневое испытание для образца № 3 завер-

шено на 120 мин без достижения критиче-

ской температуры. 

Было поведено исследование огне-

защитных покрытий «Преград-ЭП» и 

«Огракс-СКЭ» при полном погружении 
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образца в среду жидкого азота и «Chartek 

2218» при двухфазном криогенном воздей-

ствии с последующими огневыми испыта-

ниями в условиях углеводородного режима 

пожара. 

В результате проведенного исследо-

вания установлено, что все эпоксидные 

вспучивающиеся покрытия не достигли 

критической температуры в 500 °С при 

достижении 120 мин, что доказывает их 

эффективность при использовании в 

качестве пассивной противопожарной 

защиты объектов нефтегазового 

комплекса.  

Кроме того, исследований, посвя-

щенных поведению огнезащитных покры-

тий стальных конструкций в условиях низ-

ких температур, проводится чрезвычайно 

мало, однако с учетом экспансии мирового 

нефтегазового комплекса в Арктике и Ан-

тарктике ожидается широкий интерес к по-

добным исследованиям. 
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