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Визначено вогнестійкі властивості дереви-
ни, яка захищена покриттям на основі геоцемен-
та. Для цього були досліджені горючість, димо-
утворення і поширення полум’я по поверхні. В 
результаті досліджень встановлено, що дере-
вина, захищена покриттям на основі геоцемен-
та, відноситься до важкогорючих матеріалів з 
помірними димоутворенням і низьким індексом 
поширення полум’я по поверхні
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Определены огнестойкие свойства древесины, 
которая защищена покрытием на основе геоце-
мента. Для этого были исследованы горючесть, 
дымообразование и распространение пламени по 
поверхности. В результате исследований уста-
новлено, что древесина, защищенная покрытием 
на основе геоцемента, относится к трудногорю-
чим материалам с умеренным дымообразовани-
ем и низким индексом распространения пламени 
по поверхности
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1. Введение

В современном строительстве, благодаря своим ме-
ханическим и эксплуатационным свойствам, довольно 
широко используется древесина. Однако ее исполь-
зование ограничено рядом недостатков, опаснейшие 
из которых – горение и дымообразование. В связи с 
этим деревянные конструкции нуждаются в защите от 
внешних агрессивных факторов – теплового излуче-
ния и пламени [1]. Перспективными огнезащитными 
материалами для изделий из древесины являются 
вспучивающиеся покрытия. Известны вспучивающи-
еся покрытия на органической и неорганической ос-
новах [2].

Но при возникновении пожара недостатком вспучи-
вающихся покрытий на органической основе является 
высокое дымообразование и выделение токсичных ве-
ществ, поэтому их использование небезопасно [3].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

На данный момент существуют вспучивающиеся 
огнезащитные покрытия на неорганической основе 
как в Украине, так и за рубежом. Исследования [4] 
установили определенный состав на основе жидкого 
стекла, при вспучивании которого образуется мелко-
пористая структура по всему объему, что и определяет 
огнезащитную эффективность покрытия, а также вы-
сокую адгезионную прочность. 

Работой [5] определено влияние теплового потока 
и толщины покрытия на огнестойкие свойства предла-
гаемых вспучивающихся покрытий.

В работе [6] представлены результаты термиче-
ского анализа образцов покрытия с добавлением ами-
носмолы, которые динамически нагревались от 298 до 
823K при воздействии кислорода. 

В работе [7, 8] установлена возможность исполь-
зования щелочных алюмосиликатных композиций в 
качестве связующих веществ для получения эффек-
тивных экологически безопасных теплоизоляционных 
материалов специального назначения.

Но в выше перечисленных работах испытания огне-
защитных материалов проводились только на металле, 
что в силу особенностей строения древесины не может 
гарантировать сопоставления результатов. Поэтому 
для деревянных конструкций необходимы новые и 
более корректные исследования с усовершенствован-
ным покрытием. Также не были изучены и испытаны 
все основные огнестойкие свойства предложенных 
огнезащитных материалов, что и характеризует в пол-
ной мере огнезащитную эффективность строительных 
материалов. 

В НИИВМ им. В. Д. Глуховского разработаны вспу-
чивающиеся покрытия на основе геоцемента для огне-
защиты древесины, некоторые свойства которых уже 
исследованы и опубликованы. В работе [9] определен 
оптимальный состав по основным структурообразу-
ющим оксидам и реологические свойства, а в работах 
[10, 11] проведено исследование фазовых переходов в 
диапазоне температур 20–1050 °С и влияния добавок 
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на способность к вспучиванию данного покрытия на 
основе геоцемента.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является определение ос-
новных огнестойких свойств древесины, защищенной 
покрытием на основе геоцемента: горючесть, дымо-
образование и индекс распространения пламени по 
поверхности.

Для достижения указанной цели были поставлены 
следующие задачи:

1. Провести испытания огнестойких свойств неза-
щищенной древесины и защищенной покрытием на 
основе геоцемента.

2. Провести расчет и анализ полученных результа-
тов испытаний, сравнить их с нормативными. 

3. Определить огнезащитную эффективность по-
крытия на основе геоцемента для дальнейшего исполь-
зования в строительстве.

4. Методика и материалы исследований огнестойких 
свойств

Для испытаний использовалось двухкомпо-
нентное огнезащитное покрытие на основе геоце-
мента состава (1–2)Na2O·(0,7–1,0)Al2O3·(4,9–7)SiO2× 
×(20–30)H2O. Для приготовления покрытия, состоя-
щего из двух фаз: порошкообразный твердой и жид-
кой использовали метакаолин, трепел, известняк, 
молотый до удельной поверхности 600–750 м2/кг (по 
Блейну), гидрооксид алюминия, натриевое жидкое 
стекло с силикатным модулем Мо=3,2, плотностью  
ρ=1400 кг/м3, тринатрийфосфат, карбамид и гидро-
оксид натрия. Огнезащитное покрытие готовили сле-
дующим образом: твердую фазу высыпали в жидкую 
и перемешивали в емкости миксером до однородной 
массы в течение 3 мин.

Огнезащитное покрытие в 2 слоя с общим рас-
ходом 430 г/м2 наносили с помощью кисти на образ-
цы древесины сосны с размерами 60×30×150 мм и  
80×25×300 мм для определения горючести, дымообра-
зования и индекса распространения пламени по по-
верхности соответственно. Высыхание образцов про-
исходило на воздухе при нормальных условиях на 
протяжении 14 дней. 

Определение эффективности огнезащиты древе-
сины данным покрытием проводили в соответствии с 
нормативными документами Украины.

Группа горючести определялась путем воздействия 
на образец пламени горелки с заданными параметра-
ми. Во время эксперимента фиксировался максималь-
ный прирост температуры газообразных продуктов 
горения (Dt) и потеря массы (Dm), которые далее рас-
считывались по следующим уравнениям:

max 0t t t∆ = - ,					     (1) 

где t0 , tmax – начальная температура испытания  
(200 °С) и максимальная температура газообразных 
продуктов горения исследуемого материала, ºС;
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н
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m
-

∆ = ⋅ ,			    (2) 

где mн, mк — масса образца до испытания и после ис-
пытания, г.

Дымообразование определялось измерением опти-
ческой плотности дыма, образующегося при горении и 
тлении испытуемого материала, и рассчитывалось по 
следующему уравнению: 
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где T0, Tmin – соответственно значения начального и 
конечного светопропускания, %; L – длина пути луча 
света в задымленной среде, м; m – масса образца, кг; 
V – объем камеры измерения,м2.

Для определения индекса распространения пламе-
ни на поверхности древесины фиксировалось время от 
начала испытания до момента прохождения фронтом 
пламени нулевой отметки, время прохождения пла-
мени i-го участка поверхности образца, расстояние, на 
которое распространилось пламя, максимальную тем-
пературу дымовых газов и время ее достижения. После 
проводились расчеты по уравнению: 

n
max 0 max 0 г

i 11 0 0 i

T T 60 lq Q 1
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 - t - t ⋅⋅
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где q – удельная теплота выгорания газа пропана 
(23630), кДж×л–1; Q – расход газа запальной горелки 
(0,003), л×с–1; W – мощность электрической радиаци-
онной панели, 0,75 кВт; T0 – температура окружающей 
среды, °C; T1 – начальная температура дымовых газ- 
ов, °C; Tmax – максимальная температура дымовых газ- 
ов, °C; t0 – время воспламенения образца, с; tmax – время 
достижения максимальной температуры дымовых га-
зов, с; ti – время прохождения пламени в контрольных 
участках, с; l – длина образца, мм; lг – длина поврежде-
ния образца, мм.

5. Анализ полученных результатов исследований 
огнестойких свойств

Анализ экспериментальных и расчетных данных 
на определение горючести показывает, что при воздей-
ствии пламени горелки на незащищенную древесину 
произошло воспламенение и возгорание образца, что 
привело к высокому росту начальной температуры ды-
мовых газов (Т > 952 °С) и потери массы (больше 78 %). 
А для образца защищенного покрытием, температура 
газообразных продуктов горения составляла Т£185 °С 
и потеря массы – 4,4 % (рис. 1, табл. 1) 

Коэффициент дымообразования в режиме горе-
ния для образцов защищенных покрытием древесины, 
при составил – 84,9 м2/кг, а для чистой древесины –  
549,8 м2/кг а в режиме тления – 256,4 м2/кг и 819,3 м2/кг  
соответственно (табл. 1, рис. 3, а, б).

Индекс распространения пламени по поверхности 
незащищенного образца древесины составил 56,7. Во 
время испытаний образцов древесины с геоцементным 
покрытием было установлено, что образец загорелся 
только через 890 с, распространение пламени по по-
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верхности произошло на первом участке, максималь-
ная температура дымовых газов составляла 82 ºC за 
время больше чем в 2,5 раза, а индекс распространения 
пламени снизился в 6,5 раза (табл. 2).

Рис. 1. Динамика нарастания температуры газообразных 
продуктов горения при испытаниях на определение горю-

чести образцов древесины

Рис. 2. График сравнения коэффициента  
дымообразования температуры при испытании на  

определение дымообразования образцов древесины

На рис. 3 показан вид образцов древесины после ис-
пытаний горючести, дымообразования и индекса рас-
пространения пламени. Наглядно можно убедиться 
в эффективности огнезащитного покрытия на основе 
геоцемента, так как повреждение при распростране-
нии пламени у незащищенной древесины (рис. 3, в) 
произошло по всей площади образца, а у защищенной 
(рис. 3, г) пламя остановилось на первом участке, так и 
не распространившись далее. 

 

 

Таблица 2

Время распространения пламени по поверхности древесины по контрольным точкам

Образец 
древесины

Температура 
дымовых газов, 

[°С]

Время прохождения пламени участков образ-
цов, [с]

Время достижения 
максимальной тем-
пературы дымовых 

газов, [с]

Длина по-
вреждения 

образца, [мм]

Индекс рас-
пространения 

пламени
Т1 Тmax 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Незащищен-
ный

88 367 21 25 5 22 48 47 32 45 99 32 121 298 56,7

Защищен-
ный

91 106 890 – – – – – – – – – 288 15 4,2

Таблица 1

Результаты определения горючести и дымообразования 
образцов древесины

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а                                          б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                           г 
 

Рис. 3. Вид образцов древесины после испытаний  
горючести, дымообразования (a – незащищенный;  

б – защищенный) и индекса распространения пламени  
(в – незащищенный; г – защищенный)

Образец 
древесины

Горючесть Дымообразование
Макси-
мальная 

температура 
газообразных 

продуктов 
горения [°С]

Потеря 
массы 

образца 
[%]

Коэффициент дымообра-
зования [м2/кг]

В режиме 
горения

В режиме 
тления

Незащищен-
ный

952 78 549,8 819,3

Защищен-
ный покры-

тием
185 4,4 84,9 256,4

Норматив-
ное значение

≤240 <60 50<Dm<500 50<Dm<500
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6. Выводы

Обосновано применение покрытия на основе геоце-
мента для защиты древесины от горения. Результаты 
испытания горючести защищенной древесины пока-
зали уменьшение потери массы на 94 %, температуры 
газообразных продуктов горения на 80 % в сравнении 
с незащищенной древесиной, и на 93 % и 23 % соответ-
ственно по нормативным показателям. Дымообразо-
вание защищенной древесины уменьшилось по срав-

нению с незащищенной древесиной на 84 % в режиме 
горения и на 69 % в режиме тления, а по нормативным 
показателям на 83 % и 49 % соответственно. Индекс рас-
пространения пламени у защищенной древесины сни-
зился в 7 раз в сравнении с незащищенной древесиной.

Исходя из полученных данных, следует вывод, что 
древесина сосны, защищенная покрытием на основе 
геоцемента, относится к трудногорючим материалам 
с умеренным дымообразованием и низким индексом 
распространения пламени по поверхности.
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