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РАЗРАБОТКА ОГНЕСТОЙКОГО ПОКРЫТИЯ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРИ-

ЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ ПРИ ПОЖАРЕ В ЗАМКНУТОМ ПРОСТРАНСТВЕ  

 

Коростилёв Л. И., Кочанов В. Ю., Гейко С. П., Юреско Т. А. 

 

1. Введение 
Разработка огнестойких материалов и покрытий в Украине является стратеги-

ческим направлением в сфере рационального использования и защиты материаль-

ных и топливно-энергетических ресурсов. Актуальность оптимизации состава огне-

стойких вспучивающихся покрытий (ОВП) обусловлена тем, что они относительно 

тонкослойны, при нагревании не выделяют значительного количества токсичных 

веществ, обладают высокой огнезащитной эффективностью. А также могут быть 

нанесены на защищаемую поверхность различными механизированными метода-

ми. При воздействии высокой температуры толщина и объем ОВП увеличиваются 

в десятки раз за счет образования негорючего и твердого вспененного слоя (кокса) 

плотностью 3∙10
-3 

–3∙10
-2
 г/см

3
 и коэффициентом теплопередачи, близким к воздуху. 

Особенно эффективны ОВП при пожарах в замкнутых пространствах ин-

женерных сооружений – судовых помещениях, атомных и тепловых электро-

станциях, на предприятиях нефтехимической промышленности и на других по-

тенциально опасных объектах. 

 

2. Объект исследования и его технологический аудит 

Объект исследования – состав огнестойких вспучивающихся покрытий. 

Основной проблемой огнезащиты электрических кабелей при пожаре в 

замкнутом пространстве является высокая концентрация токсических веществ в 

составе продуктов сгорания, что затрудняет проведение работ по проведению 

работ по ликвидации пожара. Это связано с тем, что полимерная изоляция ка-

белей (полиэтилен, поливинилхлорид) и традиционные огнезащитные покры-

тия на основе эпоксидных и фенольных смол содержат в своем составе потен-

циально опасные вещества. Данные вещества при сгорании образуют токсич-

ные соединения (хлор, угарный газ, цианистый водород). 

Для выявления особенностей работы покрытия при пожаре проведено экспе-

риментальное исследование различных составов огнестойких вспучивающихся 

покрытий на основе потенциально безопасной кремнийорганической смолы. 

На начальном этапе разработки состава ОВП в качестве связующего выбрана 

полиорганосилоксановая смола («Пентэласт 712А» или ее аналог), которая облада-

ет хорошими технологическими характеристиками (имеет низкую вязкость и от-

верждается при температурах 20–30 ºC), нетоксична и водостойка. К недостаткам 

смолы следует отнести невысокую механическую (1,5–3 МПа) и адгезионную 

прочность (до 0,3 МПа), которые возможно повысить за счет применения праймера 

(специальной грунтовки для улучшения адгезии). Для придания ОВП способности 

вспучиваться при резком повышении температуры в его состав предлагается ввести 

следующие минеральные и полимерные мелкодисперсные наполнители: 
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− гидроксиды щелочноземельных металлов Al(OH)3 и Mg(OH)2 – мелкодис-

персные порошки практически нерастворимые в воде (0,12–0,16 %), при температурах 

190–230 ºC и 270–300 ºC, соответственно, разлагаются с выделением воды. При этом 

поглощается значительное количество тепловой энергии, что делает гидроксиды алю-

миния и магния эффективными антипиренами. Mg(OH)2 и Al(OH)3 нетоксичны; 

− пентаэритрит C(CH2OH)4 и меламин C3H6N6 – синтетические продукты, 

малорастворимые в воде (до 6 % и 0,5 % соответственно при 20 ºC). Температура 

деструкции пентаэритрита составляет 275 ºС, меламина – 354 ºС. В составе ОВП 

данные наполнители выполняют функции углеродсодержащего и вспенивающего 

компонентов, необходимых для образования пенококсового слоя. Пентаэритрит и 

меламин являются слаботоксичными продуктами; 

− полифосфат аммония (NH4PO3)n при n>1000 – синтетический продукт, 

практически нерастворим в воде (0,25 %). Температура деструкции составляет 

270 ºC. В составе ОВП, полифосфат аммония является газообразователем, необхо-

димым для создания пенококсового слоя, и источником фосфорной кислоты, кото-

рая препятствует горению углеродсодержащих компонентов. Полифосфат аммония 

является слаботоксичным продуктом. 

Таким образом, все основные компоненты огнестойкого покрытия интумес-

центного типа изначально удовлетворяют требованиям по теплостойкости, имеют 

низкие водопоглощение и токсичность. Кроме того, малый размер частиц наполни-

телей позволяет создавать покрытия толщиной 300–500 мкм, что положительно 

скажется на технико-экономических характеристиках ОВП. 

Механизм работы ОВП интумесцентного типа при выбранном составе 

компонентов предполагается следующим. 

На начальных стадиях повышения температуры (до 190–200 ºC) огнестойкое по-

крытие не претерпевает видимых изменений структуры материала ввиду высокой теп-

лостойкости кремнийорганической смолы. Далее при росте температуры начинается 

разложение Al(OH)3 с выделением воды и частичным вспениванием ОВП. При повы-

шении температуры до 270 ºC начинаются химические процессы, связанные с разложе-

нием (NH4PO3)n и C(CH2OH)4, интенсивным газовыделением и вспениванием поверхно-

стных слоев ОВП. При этом начинается образование коксового слоя. Практически сра-

зу, при температуре 290 ºC начинается термическое разложение гидроксида магния 

Mg(OH)2 с выделением воды, дополнительным вспениванием ОВП и отводом тепла. 

Образующийся при этом оксид магния MgO укрепляет коксовый слой. При температу-

ре 350 ºC разлагается последний из активных компонентов – C3H6N6, который играет 

роль пленкообразующего и вспенивающего агента и окончательно закрепляет пенокок-

совый слой ОВП. Следует отметить, что при действии открытого пламени на поверх-

ность температура возрастает очень быстро, потому все термохимические процессы 

происходят практически одновременно, но затрагивают только очень тонкий наружный 

слой огнестойкого покрытия. За счет вспенивания толщина ОВП увеличивается более 

чем 20–30 раз, образуя толстый и негорючий слой пенококса с низкой теплопроводно-

стью, который надежно защищает внутренние слои материала. Поэтому необходимости 

в увеличении толщины огнестойкого покрытия более 1–2 мм обычно не существует. 

В условиях пожара, функцию активных компонентов ОВП выполняют мел-

кодисперсные наполнители, а кремнийорганическая смола термически разлагает-
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ся до оксида кремния и является химически нейтральной. В связи с этим пред-

ставляет интерес оптимизировать состав ОВП и максимально увеличить содержа-

ние наполнителя, но без ущерба для технологических характеристик композиции. 

 

3. Цель и задачи исследования 
Цель исследования – оптимизация состава ОВП для повышения его огнезащит-

ных свойств. При этом само ОВП должно быть адаптировано для нанесения на элек-

трические кабели непосредственно на месте их монтажа в замкнутых помещениях.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Определить влияние состава ОВП на основе кремнийорганической смо-

лы, а именно соотношения компонентов интумесцентного комплекса – полифос-

фата аммония, пентаэритрита и меламина, на огнезащитные свойства покрытия. 

2. Снизить токсичность как компонентов ОВП, так и продуктов его тер-

модеструкции при пожаре. 

 

4. Исследование существующих решений проблемы 

ОВП являются многокомпонентными композиционными материалами. 

При воздействии пламени в интумесцентных покрытиях по мере нарастания 

температуры последовательно протекают различные физико-химические про-

цессы, в результате которых образуется устойчивый пенококсовый слой с низ-

кой теплопроводностью, который на некоторое время защищает конструкцию 

от действия высоких температур. Интумесцентные технологии являются наи-

более эффективным средством защиты при пожарах [1]. 

В последние годы сформировалось направление по созданию ОВП, которые 

не содержат галоидных соединений, так как летучие продукты их термического 

разложения являются токсичными и коррозионно-активными веществами [2]. 

ОВП на основе минеральных вяжущих (цементных, алюмосиликатных) 

относительно дешевы, но имеют большой коэффициент температурного рас-

ширения и низкую водостойкость, поэтому имеют при эксплуатации невысо-

кую адгезию к различным поверхностям [3, 4]. 

Применение в качестве связующих ОВП различных полимеров в виде синте-

тических смол и их водных дисперсий позволяет существенно повысить их водо-

стойкость и адгезионную прочность, уменьшить массу и толщину покрытий. Од-

нако, при этом возрастает количество выделяемых при пожаре токсических ве-

ществ и дыма, особенно при использовании в ОВП эпоксидных смол [5]. Приме-

нение водных дисперсий полимеров [6], снижает водостойкость композиции 

ОВП. Особенно неблагоприятными условиями для эксплуатации покрытий явля-

ется тропический климат, что сужает географию и сферу их применения. 

Вспучивание покрытий возможно при наличии в их составе интумесцент-

ного комплекса, который состоит из полифосфата аммония, пентаэритрита и 

меламина. На степень вспучивания влияет соотношение между этими компо-

нентами, тип связующего и наличие других функциональных наполнителей [7, 

8], причем толщина покрытия может увеличиваться в десятки раз. 

Установить механизм взаимодействия между отдельными компонентами ин-

тумесцентных покрытий затруднительно, ввиду высокой скорости их нагрева при 
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пожаре. Могут происходить различные реакции между компонентами покрытия, 

особенно при высоких температурах. При этом сложно предсказать направление 

высокотемпературных реакций. Взаимодействие между компонентами интумес-

центного комплекса обычно сводится к их последовательному эндотермическому 

разложению с выделением большого количества негорючих газов – углекислого 

газа, аммиака и паров воды, которые уносят значительное количество теплоты, а 

твердая фаза продуктов химических реакций образует пенококс [9]. 

Пенококс представляет собой твердую пористую структуру с низким ко-

эффициентом теплопроводности, которая способна некоторое время защищать 

поверхность от воздействия пламени. Эффективность такой защиты во многом 

определяется исходной толщиной ОВП и коэффициентом его всучивания [10]. 

Компоненты стандартного интумесцентного комплекса начинают вспучиваться 

при температурах выше 250 ºC, в то время как температура начала воспламенения 

древесины и размягчения большинства полимеров менее 200 ºC.  

Поэтому в состав ОВП вводят минеральные наполнители, содержащие 

связанную воду – гидроксиды щелочноземельных металлов (алюминия, 

магния), которые выделяют воду при температурах 190–270 ºС и защищают 

поверхность на начальной стадии нагрева [11, 12]. Минеральные наполнители 

нетоксичны, эффективны и относительно недороги, что повышает интерес к их 

применению в качестве антипиренов. 

Состав большинства разработанных ОВП [13, 14] в различных пропорциях со-

держит компоненты интумесцентного комплекса и функциональные наполнители, 

а в качестве связующего применяют либо токсичные смолы, либо нестойкие к влаге 

дисперсии полимеров. Нетоксичные и водостойкие кремнийорганические смолы 

используются нечасто [15], ввиду невысокой адгезионной прочности, поэтому пер-

спективными являются исследования свойств ОВП на основе силиконов. 

 

5. Методы исследования 

5.1. Планирование эксперимента 

За основной экспериментальный состав образцов материала ОВП выбрана 

композиция [13–18], массовое содержание компонентов в которой варьируется 

в следующем диапазоне: 

− кремнийорганическая смола с катализатором – 30 % по массе ОВП; 

− мелкодисперсные наполнители (МДН) – 70 % по массе ОВП; 

− полифосфат аммония – 65±5 % от массы МДН;  

− пентаэритрит и меламин в соотношении 3:2 – 25±5 % от массы МДН; 

− гидроксид магния и алюминия в соотношении 1:1–10±5% от массы МДН. 

Для изготовления образцов материала огнестойкого покрытия выполнено 

планирование эксперимента с тремя переменными параметрами: 

х1 – содержание полифосфата аммония (NH4PO3)n при n>1000; 

x2 – содержание пентаэритрита C(CH2OH)4 и меламина C3H6N6 в соотношении 3:2; 

x3 – содержание гидроксидов магния Mg(OH)2 и алюминия Al(OH)3  в соотношении 1:1. 

План-матрицы эксперимента приведен в табл. 1. 
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Таблица 1 

План-матрица эксперимента для определения оптимального состава огнестой-

кого вспучивающегося покрытия  

 

5.2. Методика определения огнезащитных свойств покрытий 

Экспериментальные образцы представляли собой стальные пластины раз-

мером 0,25150150 мм с нанесенным ОВП толщиной 1 мм (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Образец огнезащитного покрытия 

 

Испытания всех образцов ОВП выполнялись при следующих условиях: 

− в качестве постоянного источника пламени (температуры) использова-

лась газовая горелка мощностью 1,9 кВт и температурой пламени до 1350 ºC; 

− экспериментальный образец ОВП совместно с жаростойкой стеклотка-

нью толщиной 4 мм и стальной пластиной толщиной 0,25 мм с габаритными 

размерами 150150 мм собирался в пакет. По центру жаростойкой стеклоткани 

и стальной пластины выполнен квадратный вырез 7070 мм, который создает 

проем для доступа открытого пламени. На экспериментальные образцы ОВП 

накладывался слой жаростойкой стеклоткани и накрывался стальной пластиной 

(рис. 2). Скомплектованный таким образом пакет, совместно с блоком измере-

ния температуры жестко закреплялся в кондукторе по контуру пакета и в вер-

тикальном положении устанавливался в лабораторный штатив; 

− блок измерения температуры (рис. 3) представлял собой розетку из 5-ти 

термоэлектрических датчиков 3 (ТХК), размещенных со стороны не подвержен-

ной воздействию пламени. 

№ опытного со-

става ОВП 

Содержание поли-

фосфата аммония 

(NH4PO3)n, % 

Содержание пентаэрит-

рита C(CH2OH)4 и мела-

мина C3H6N6 (3:2), % 

Содержание гидро-

ксидов магния 

Mg(OH)2 и алюминия 

Al(OH)3 (1:1), % 

1.1 

65 

30 5 

1.2 27,5 7,5 

1.3 25 10 

2.1 

60 

32,5 7,5 

2.2 30 10 

2.3 27,5 12,5 

3.1 

55 

35 10 

3.2 32,5 12,5 

3.3 30 15 

Lilya
Новый штамп



Для контроля температуры на поверхности огнестойкого покрытия использо-

вался один термоэлектрический датчик 4 (ТХА). Показания всех термоэлектриче-

ских датчиков в процессе испытаний регистрировались в автоматическом режиме и 

обрабатывались в электронном виде при помощи измерительного комплекса (рис. 3); 

− температура на поверхности ОВП при испытаниях поддерживалась на 

уровне 600±30 ºC, длительность испытаний составляла в среднем 15–16 мин. 

 

 
а                                                            б 

Рис. 2. Экспериментальный образец после испытаний на огнестойкость: 

а – в кондукторе; б – в разобранном виде 

 

 
Рис. 3. Измерительный комплекс:  1 – конвертор 17 520 А; ВМР – внешний модуль 

расширения; 3 – датчики температуры Т2…Т6; 4 – датчик температуры Т1; 5 – лист с 

огнестойким покрытием; 6 – промежуточный лист; 7 – передний защитный лист; 

8 – компьютер; 9 – лист с датчиками температуры 

 

Данный комплекс оборудования позволяет дать сравнительную оценку ог-

незащитных свойств покрытий различных составов. 

 

6. Результаты исследований 
В ходе проведения экспериментов были выполнены фото экспозиции из-

менения поверхности образцов за счет вспучивания покрытия при воздействии 

открытого пламени (рис. 4). 
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Рис. 4. Изменение поверхности образцов с огнестойким вспучивающимся по-

крытием при воздействии пламени за время τ при температуре на обратной сто-

роне поверхности Т: 

а – τ=5 сек; Т=26,3 ºC; б – τ=50 сек; Т=60,2 ºC; 

в – τ=300 сек; Т=110,3 ºC; г – τ=450 сек; Т=127 ºC; 

д – τ=780 сек; Т=135 ºC; е – τ = 900 сек; Т =142 ºС 

 

В ходе опытов установлено изменение толщины (рис. 5) и коэффициент вспучива-

ния ОВП (относительное увеличение толщины), который рассчитывался по формуле: 

 

            (1) 

 

где tк – толщина ОВП после опытов, мм; tн – толщина ОВП до опытов, мм. 

 

 
Рис. 5. Толщина огнестойкого покрытия различных составов после опытов 

Номер опытного состава 
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Среднее значение коэффициента вспучивания ОВП для исследуемых партий 

образцов находится в диапазоне 29–52 (табл. 2) и несущественно зависит от состава. 

 

Таблица 2 

Коэффициент вспучивания для различных составов 

№ опытного состава Коэффициент вспучивания 

1.1 29,1 

1.2 38,9 

1.3 42,2 

2.1 31,2 

2.2 39,2 

2.3 38,4 

3.1 51,9 

3.2 39,2 

3.3 46,6 

 

Испытания выполнены для 9-и различных составов ОВП (табл. 1) по 5-и 

образцам каждого состава. Проведена статистическая обработка результатов 

экспериментов. В качестве основной функции отклика принята температура 

(ºС) на обратной стороне экспериментальных образцов. Осредненные значения 

температур для каждого состава представлены на рис. 6. 

Для определения оптимального состава ОВП эмпирическая функция отклика Tэмп 

аппроксимирована линейной зависимостью относительно содержания компонентов 

наполнителя (параметры варьирования) и дополнена произведением факторов: 

 

        ,     (2) 

 

где b0, b1, b2, b12 – неизвестные эмпирические коэффициенты; х1 – относитель-

ное содержание полифосфата аммония; х2 – относительное содержание пента-

эритрита и меламина в соотношении 3:2.  

За целевую функцию D принята сумма квадратов отклонений эмпириче-

ской функции отклика Tэмп,i от среднего значения температуры в опытах Tэкс,i  

для каждого i-го экспериментального состава ОП: 

 

      


    і і    (3) 

Минимизация целевой функции D выполнена при помощи стандартной 

функции Minimize в программе MathCAD 14.  

В результате минимизации получены значения эмпирических коэффици-

ентов для (2): b0=535; b1=–845; b2=–1624; b12=3275. 
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1 – Состав 1.1; 2 – Состав 1.2;   1 – Состав 2.1;  2 – Состав 2.2; 

3 – Состав 1.3;                                            3 – Состав 2.3; 

а                                                                   б 

 
1 – Состав 3.1;  2 – Состав 3.2; 

3 – Состав 3.3; 

в 

Рис. 6. Зависимость изменения температуры на обратной поверхности образца 

от времени: а – 1 состав; б – 2 состав; в – 3 состав 

 

Коэффициент корреляции между значением, рассчитанным по эмпирической 

формуле (2) и значением температуры в опытах, составляет K(Tэмп,Tэкс)=0,966. 

График функции отклика Tэмп(b0, b1, b2, b12, х1, х2) представлен на рис. 7. 
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Рис. 7. Зависимость температуры на обратной стороне пластины 

от состава композиции 

 

Экспериментальные составы ОВП показали хорошие огнезащитные свой-

ства. Температура на обратной стороне образцов при испытаниях в среднем не 

превышала 160 ºC, что значительно ниже температуры деструкции полимерной 

изоляции электрических проводов. 

Предложенный простой способ испытаний позволяет дать сравнительную 

оценку эксплуатационных характеристик ОВП. Впервые 3–4 минуты воздейст-

вия открытого пламени поверхностные слои ОВП вспенивались, а температура 

обратной стороны образцов разных экспериментальных составов стабилизиро-

валась на уровне 110–150 ºC. 

Отмечено снижение температуры с обратной стороны образцов при увеличе-

нии содержания полифосфата аммония (и соответственно снижении содержания 

пентаэритрита и меламина), что объясняется увеличением образования фосфорных 

кислот, выполняющих роль антипиренов. В тоже время, снижение содержания уг-

леродсодержащих компонентов приводило к ухудшению структуры пенококса. 

Гидроксиды алюминия и магния активно отводят тепло в начальный мо-

мент нагрева ОВП при 190–270 ºC, однако не дают значительного эффекта 

вспучивания. Их содержание в составе не должно превышать 10 %. 

По результатам экспериментальных исследований огнестойкости ОВП по-

лучена зависимость вида: 

 

               (4) 

 

которая адекватно отражает функциональную зависимость температуры на обрат-

ной стороне образцов от содержания компонентов. Коэффициент корреляции ме-

жду эмпирической зависимостью (4) и результатами испытаний образцов ОВП 

составил 0,966, что позволило определить оптимальную рецептуру композиции. 

Перспективный состав ОВП содержит: полифосфат аммония – 65±2 %; 

пентаэритрит – 15±2 %; меламин – 10±2 %; гидроксиды магния и алюминия – 
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по 5±1 % от массы мелкодисперсных наполнителей, который в целом удовле-

творяет требованиям по огнестойкости и токсичности. 

 

7. SWOT-анализ результатов исследований 

Strengths. Среди сильных сторон данного исследования необходимо отметить 

использование при проведении опытов на огнестойкость открытого пламени газо-

вой горелки, по сравнению с традиционными испытаниями в термошкафе, что 

больше соответствует условиям реального пожара. В пользу этого утверждения 

свидетельствует тот факт, что лабораторные испытания в термошкафах не могут 

воссоздать условия пожара, о чем свидетельствует анализ современной мировой 

научной периодики по проблемам огнезащиты. Более надежные результаты испы-

таний можно получить по IEC 60332-3-10:2000, когда испытания проводятся в ис-

пытательных камерах, оснащенных газовыми горелками. 

В опытах исследовались свойства ОВП, при использовании относительно 

оптимальных диапазонов изменения концентрации компонентов ОВП, что по-

зволило решить задачу выбора рациональной композиции. 

Критериями выбора оптимального состава ОВП были, с одной стороны, темпера-

тура на обратной стороне образцов, с другой – структура образующегося пенококса. 

Weaknesses. Слабые стороны данного исследования связаны с тем обстоятель-

ством, что температура пламени газовой горелки в течении опытов не была посто-

янной, в виду снижения потока газа при расходовании газового заправочного кар-

триджа. Поэтому приходилось регулировать подачу газа в ручном режиме. Иными 

словами, возрастает роль субъективного фактора при строгом воспроизведении ус-

ловий эксперимента для различных опытных составов ОВП. 

Вместе с тем, хорошо известно, что при значительных перепадах темпера-

тур на лицевой стороне покрытия, термохимические реакции между компонен-

тами покрытия могут проходить по разным механизмам, что в свою очередь 

может повлиять на характеристики ОВП. В результате этого возникает погреш-

ность в определении реальной зависимости между концентрациями компонен-

тов ОВП и огнезащитными свойствами. 

Opportunities. Дальнейшие исследования могут развиваться в направлении 

модификации кремнийорганической основы для повышения адгезионных 

свойств ОВП, изучения взаимодействия между его компонентами и оптимиза-

ции рецептуры, с учетом введения в состав тугоплавких наполнителей, диспер-

гирующих и пластифицирующих добавок. 

Threats. Сложности во внедрении полученных результатов исследования 

связаны с двумя основными факторами. 

Первый из них – в экспериментах по определению оптимального состава 

ОВП использовалась только одна марка кремнийорганической смолы. Хорошо 

известно, что механические и адгезионные свойства кремнийорганических 

смол могут изменяться в широком диапазоне. Поэтому, результаты, получен-

ные в настоящем исследовании, не могут автоматически распространятся на все 

ОВП с кремнийорганическими связующими.  

Второй фактор – кремнийорганические смолы являются более дорогими, 

по сравнению с традиционными эпоксидными и фенолоформальдегидными 
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смолами. Применение ОВП с кремнийорганическими связующими может быть 

оправдано для защиты объектов с повышенным уровнем пожарной опасности. 

Таким образом, SWOT-анализ результатов исследований позволяет обозначить 

основные направления для успешного достижения цели исследований. Среди них: 

1. Модификация существующих кремнийорганических смол с целью по-

вышения адгезионных свойств ОВП к защищаемой поверхности. 

2. Усовершенствование предложенной методики испытаний покрытий на 

огнестойкость, которая позволит стабильно поддерживать условия огневого 

воздействия (температуру и поток газа) в течение всего опыта. 

 

8. Выводы 

1. Определено влияние состава ОВП на основе кремнийорганической смолы на 

огнезащитные свойства покрытия, которые оценивались по температуре на обратной 

стороне образца. Установлено, что увеличение содержания полифосфата аммония с 55 

до 65 % позволяет снизить температуру на обратной стороне образца с 150 до 110 ºС. 

2. Удалось снизить токсичность газов, образующихся при воздействии от-

крытого пламени на ОВП до предельно допустимых концентраций по содержанию 

хлора 0,1 мг/м
3 
, оксида углерода (II) 0,08–0,12 мг/л, цианистого водорода 0,3 мг/м

3
. 

Это было достигнуто за счет применения кремнийорганической смолы, которая не 

содержит в своем составе хлора и азота, в качестве связующего в композиции ОВП.  
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