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1. Вступ

Вогонь є одним з найбільш давніх видів зброї, а 
основними вражаючими факторами запальної зброї 
є: виділення при його застосуванні теплової енергії та 
токсичних для людини продуктів горіння. Запальна 
речовина або запальна суміш – це спеціально піді-
брана речовина або суміш речовин, здатних займа-
тися, стійко горіти з виділенням великою кількості 
теплової енергії. Запальні засоби завдають поразки 
не тільки живій силі, вони можуть виводити з ладу 
озброєння, бойову техніку, військове майно, польові 
фортифікаційні споруди, склади і інше. Запальними 
засобами можливе нанесення ураження як військам 
чинним в прифронтовій смузі, так і тиловим об’єктам.

Для захисту особового складу від вражаючої дії 
запалювальної зброї використовують: закриті фор-
тифікаційні споруди, де зберігають озброєння і вій-
ськову техніку, а також природні укриття (яри, ями, 
печери, кам’яні будівлі). Застосовують різні місцеві 
матеріали – деревину, плащ-намети, плащ-накидки 

наявні на постачанні. Як вогнезахисні покриття для 
дерев’яних конструкцій застосовують: густо-розве-
дену глину і рідку глину. Густо-розведені покриття 
наносять на поверхню за допомогою лопатки або 
безпосередньо руками, а рідкі – пензлем, валиками. 
Товщина шару повинна становити 0,5÷1 см, що дося-
гається обмазуванням у два або три шари. Другий 
(третій) шар наноситься після повного висихання 
попереднього шару. Просочення неводостійкі – тим-
часової дії, готують перед застосуванням, тому такий 
вогнезахист не довготривалий і з часом втрачається.

Основний матеріал для виготовлення будівель-
них конструкцій на таких об’єктах є деревина, яку за 
групою горючості відносять до горючих матеріалів 
середньої займистості. А вогнезахисне оброблення 
засобами надає деревині здатності протистояти дії 
полум’я, поширенню полум’я поверхнею та запо-
бігати вільному доступу кисню. Тому, щоб значно 
знизити або виключити виникнення пожежі та руй-
нування конструкції, такий матеріал потребує вог-
незахисної обробки [1]. 
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Экология

Проведеними дослідженнями встановлено [2], що 
необроблений модельний зразок дерев’яного виробу 
здатний до займання та поширення полум’я поверх-
нею після запалювання його модельною сумішшю 
“напалм”, що призводить до руйнування конструк-
ції. У свою чергу, для оброблених зразків займання 
не відбулося і відповідно не відбулося руйнування 
конструкції.

Враховуючи, що окрім рідких запалювальних су-
мішей, які характеризуються температурою полум’я 
у межах 900÷1100 оС широко використовуються і 
металеві запалювальні суміші, які здатні при горінні 
виділяти температуру понад 2200 оС, і постає необ-
хідність встановлення вогнестійкості деревини та 
ефективності вогнезахисту покриттів від дії таких 
температур.

2. Аналіз літературних даних та  
постановка проблеми

Особливість вогнезахисту дерев’яних будівельних 
конструкцій сучасними засобами полягає в створенні 
на поверхні елементів теплоізолюючих екранів, що 
витримують високі температури й безпосередню дію 
вогню і дозволяють зберігати свої функції протягом 
заданого періоду часу.

Найпростіші високотемпературні і вогнезахисті 
засоби на основі неорганічних в’яжучих матеріалів 
містять у своєму складі зв’язану воду, яка під час 
нагрівання випаровується і блокує перенос тепла до 
поверхні, що захищається [3].

Набувають широкого розповсюдження неорганічні 
вогнезахисні покриття на основі лужного алюмоси-
лікатного зв’язуючого, мінеральних наповнювачів і 
пористих заповнювачів [4]. Деревина, оброблена цими 
покриттями, відноситься до важкогорючих матеріалів, 
з низькою димоутворювальною здатністю. Але для 
забезпечення вогнезахисту вони потребують значної 
товщини захисного шару при нанесенні та мають жор-
стку структуру [5], яка при експлуатуванні утворює 
тріщини, та як наслідок покриття є недовговічними. 

За останнє десятиріччя з запропонованого напрям-
ку досліджень відомі роботи [6], які направлені на 
синтез покриттів з використанням органічних лаків, 
тугоплавких оксидів і силікатів, які в процесі нагрі-
вання утворюють термо- і жаростійкі керамічні фази. 
Найбільш розповсюджені емалеві та склокристалічні 
покриття, проте вони не можуть забезпечити надій-
ного захисту конструкцій в умовах температур по-
над 1000 оC, оскільки за вищих температур експлуа-
тації проходить руйнування органічної складової, а 
нанесене покриття стає пористим, що значно погіршує 
його експлуатаційні властивості.

Сучасні методи вогнезахисту включають викори-
стання покриттів, що спучуються, які являють собою 
складні системи органічних і неорганічних компо-
нентів, та характеризуються високою інтумісцентною 
здатністю. Ефективність застосування вогнезахисних 
покриттів на основі органічних речовин показана в 
роботі [6], де за рахунок дії антипіренів на основі по-
ліфосфорних кислот та спінювачів можливо значно 
впливати на формування порового шару пінококсу. 

Значне підвищення стійкості, щільності і міцності 
коксового шару досягається внаслідок направленого 
формування полімерних добавок [7]. Однак ці до-
слідження направлені для виготовлення полімерно- 
неорганічних вогнезахисних покриттів, які працюють 
в умовах не тривалих температур і не можуть забезпе-
чити вогнестійкість будівельних конструкцій за тем-
ператур понад 2000 оС [8].

Тому перспективним питанням є встановлення 
ефективності вогнезахисту при дії вищезазначених 
температур та впливі компонентів, які входять до їх 
складу, а також визначення їх ролі у забезпечені вогне-
стійкості та механізмів вогнезахисту. Все це обумовлює 
необхідність проведення досліджень у цьому напрямі.

3. Мета і задачі досліджень

Проведені дослідження ставили за мету визначити 
особливості вогнезахисту дерев’яних конструкцій при 
оброблені покриттями різної природи, а також вста-
новити стійкість до дії високої температури горіння 
металевих запалювальних речовин.

Для досягнення мети вирішувались наступні задачі:
– визначити особливості вогнезахисту деревини при 

її оброблені покриттями на основі неорганічних та ор-
гано-мінеральних речовин при температурному впливі;

– встановити ефективність застосування різних 
типів покриттів після термічної дії запалювальних 
сумішей, які характеризуються високотемпературним 
ефектом.

4. Матеріали та методи дослідження

4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, які вико-
ристовувались в експерименті

Для встановлення групи горючості деревини, вог-
незахищеної покриттям, використовували зразки де-
ревини розміром 150´60´30 мм, які оброблювали по-
криттями на основі неорганічних речовин – покриття 
для деревини [9] з витратою 360 г/м2 і геоцементне жа-
ростійке покриття з тепловідбивним екраном з витра-
тою 420 г/м2, а також покриття на органо-мінеральній 
основі з витратою 270 г/м2. 

Для досліджень ефективності вогнезахисту при дії 
високотемпературного полум’я при горінні металу ви-
користовували модельні зразки дерев’яних конструкцій, 
виготовлених з деревини товщиною дошки 19 мм (рис. 1) 
середніми розмірами 190´155 мм і висотою 140 мм:

а) необроблений (зразок № 1);
б) вогнезахищені зразки – зразки тари – було обро-

блено вогнезахисними покриттями:
– вогнезахисним покриттям на органо-мінеральній 

основі (експериментальний зразок № 2); 
– вогнезахисним покриттям на неорганічній ос-

нові [9];
– вогнезахисним геоцементним жаростійким по-

криттям з тепловідбивним екраном (експерименталь-
ний зразок № 4).

У якості пального використовувалась магнієва 
стружка, при горінні якої виділяється температура 
2200 оС [10].
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Рис. 1. Модельні зразки дерев’яних конструкцій: 
1 – необроблений, 2 – оброблений вогнезахисним 

покриттям на органо-мінеральній основі; 3 – оброблений 
вогнезахисним покриттям на неорганічній основі [9];  

4 – оброблений вогнезахисним геоцементним жаростійким 
покриттям з тепловідбивним екраном

4. 2. Методика визначення показників властивос-
тей зразків

У дослідженнях застосовуються ті ж самі сиро-
винні матеріали, які відображені в попередній роботі 
авторів [2]. 

Дослідження з визначення групи горючості дереви-
ни, обробленої запропонованими покриттям, проводи-
ли згідно з чинною нормативною базою [4]. Суть методу 
випробувань експериментального визначення групи 
важкогорючих та горючих твердих речовин і матеріалів 
полягає у впливі на зразок, розташований в керамічній 
трубі установки ОТМ, полум’я пальника з заданими па-
раметрами (температура газоподібних продуктів горін-
ня на виході з керамічної труби становить 200 оС±5 оС), 
яке реєструється блоком аналого-цифрового перетво-
рювача на комп’ютері з послідуючою обробкою у серед-
овищі Excel. Під час проведення експериментальних 
досліджень фіксується максимальний приріст темпера-
тури газоподібних продуктів горіння (Dt) та втрата маси 
зразка (Dm). За результатами випробувань матеріали 
класифікуються як:

- важкогорючі: Dt<60 оС та Dm<60 %;
- горючі: Dt³60 оС чи Dm ³60 %.
Визначення вогнезахисної ефективності тари, 

виготовленої з деревини, проводили за робочою ме-
тодикою, суть якої полягала у експериментальному 
визначенні ефективності вогнезахисту дерев’яної кон-
струкції, виготовленої з деревини та обробленої за-
собами для деревини, у впливі на зразок полум’ям 
магнію (модель – тверда запалювальна речовина) з 
заданими параметрами та реєструванні втрати маси 
зразка після випробування. 

На кришку та під зразок поміщали запалювальну 
суміш. Підпалювали пальне і зразок дерев’яної тари 
витримували у полум’ї пального протягом часу виго-
ряння та до відсутності самостійного горіння і тління. 

Критерієм визначення ефективності вогнезахисту 
тари є відповідність значення показника втрати маси 
тари, яка повинна становити не більше 15 %, а також 
остаточне горіння після вигорання пального, прого-
рання матеріалу та час спрацювання піропатронів.

5. Результати досліджень ефективності вогнезахисту 
деревини покриттями на неорганічній і органічній основі

Для встановленні вогнезахисної ефективності 
при розроблені покриттів були проведені досліджен-

ня щодо визначення групи горючості деревини при її 
оброблені зазначеними композиціями. Результати до-
сліджень з визначення втрати маси зразків (Dm, %) та 
приросту максимальної температури газоподібних про-
дуктів горіння (Dt, оС) зразків вогнезахищеної деревини, 
проведених у лабораторних умовах, наведено на рис. 2, 3.

Рис. 2. Динаміка наростання температури димових газів 
при випробуваннях вогнезахищеної деревини:  

1 – покриттям на неорганічній основі, 2 – геоцементним 
жаростійким покриттям з тепловідбивним екраном,  

3 – покриттям на органо-мінеральній основі

Рис. 3. Результати втрати маси зразків Dm, % 
вогнезахищеної деревини: 1 – покриттям на неорганічній 

основі, 2 – геоцементним жаростійким покриттям з 
тепловідбивним екраном, 3 – покриттям на  

органо-мінеральній основі

Дослідження показали, що вогнезахищена дереви-
на витримала температурний вплив і відноситься до 
важкогорючих матеріалів за показником втрати маси. 
При початковій температурі газоподібних продуктів го-
ріння Т=200 оС, при дії полум’я пальника на захищений 
зразок неорганічним покриттям (крива 1), температура 
газоподібних продуктів горіння становила Т£260 оС, а 
втрата маси не перевищила 2,9 % (рис. 2). Ще більшу 
ефективність показали зразки, які було оброблено гео-
цементним жаростійким покриттям з тепловідбивним 
екраном крива 2 з втратою маси 2,5 % та покриттям на 
органо-мінеральній основі (зразок 3) (рис. 1, 2).

Враховуючи, що температура горіння металевих 
запалювальних пристроїв значно перевищує темпе-
ратуру горіння газового пальника, для встановлення 
ефективності вогнезахисту деревини були проведені 
натурні випробування на об’єктах, зокрема, модельних 
зразках дерев’яних конструкцій.

На рис. 4 показано результати випробувань необро-
бленого зразка, на рис. 5 – зразка, обробленого органо- 
мінеральним захисним покриттям, на рис. 6 – зразка об-
робленого захисним покриттям [9] та на рис. 7 – зразка 
обробленого геоцементним жаростійким покриттям з 
тепловідбивним екраном.
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За результатами натурних випробувань горіння 
магнієвої стружки було встановлено утворення на по-
верхні матеріалу шару шлаку, під яким продовжувався 
процес термічного розкладу матеріалу і залежно від 
властивостей покриття його припинення проходило 
по різному та позначилось на глибині обвуглювання.

Рис. 4. Результати випробувань необробленого 
модельного зразка

Рис. 5. Результати випробувань модельного зразка, 
обробленого органо-мінеральним захисним покриттям

Рис. 6. Результати випробувань модельного зразка, 
обробленого вогнезахисним покриттям на  

неорганічній основі

Рис. 7. Результати випробувань модельного зразка, 
обробленого геоцементним жаростійким покриттям з 

тепловідбивним екраном

Проведені натурні випробування покриттів на мо-
дельних зразках дерев’яних будівельних конструкцій 
при дії полум’я магнію показали:

– необроблений модельний зразок дерев’яної кон-
струкції здатний до займання та поширення полум’я 

поверхнею після запалювання його модельним вог-
нищем на основі магнієвої стружки, при цьому після 
вигорання магнію глибина обвуглювання в окремих 
місцях досягала 15÷17 мм;

– модельний зразок дерев’яної конструкції, обро-
блений органо-мінеральним захисним покриттям, піс-
ля вигорання модельного вогнища на основі магнієвої 
стружки не горів, відповідно і не відбулося руйнуван-
ня конструкції, при цьому зафіксовано спучення за-
хисного покриття під час дії полум’я, зокрема у нижній 
і верхній частинах конструкції, яке ефективно запобіг-
ло проходження високої температури до матеріалу, а 
обвуглювання деревини відбулося на глибину до 1 мм; 

– модельний зразок дерев’яної конструкції, обро-
блений захисним покриттям [9] після вигорання мо-
дельного вогнища на основі магнієвої стружки не го-
рів, при цьому зафіксовано відшарування та осипання 
захисного покриття від деревини на окремих ділянках 
під час термічної дії, а у місцях горіння магнію зафік-
совано обвуглювання деревини на глибину 4÷4,5 мм; 

- модельний зразок дерев’яної конструкції, обро-
блений геоцементним жаростійким покриттям з те-
пловідбивним екраном, після вигорання модельного 
вогнища на основі магнієвої стружки не горів, при 
цьому зафіксовано здуття та відшарування захисного 
покриття від деревини під час дії полум’я, а у місцях 
горіння магнію зафіксовано обвуглювання деревини 
на глибину 4÷5 мм.

6. Обговорення результатів досліджень впливу 
вогнезахисту на стійкість дерев’яних конструкцій

За результатами досліджень, наведених в [11], вста-
новлено, що час вигоряння дерев’яних конструкцій 
залежить від швидкості та процесу обвуглювання.

Враховуючи вищенаведене, час впливу полум’я 
магнію на поверхню вогнезахищеної деревини можна 
оцінити, якщо відома її глибина обвуглювання, за рів-
нянням (1):

1,23
ex

t ,
c

= 	 (1)

де t – час вогневого впливу, хв.; с – швидкість обвуглю-
вання, мм/хв.; хе – глибина обвуглювання, мм.

Відповідно прогнозування середньої швидкості 
обвуглювання запропоновано проводити за залежні-
стю (2): 

w

c ,
υ

=
ρ

	  (2)

де m – швидкість вигоряння деревини (швидкість 
втрати маси), кг/(м2∙с); ρw – щільність деревини у сухо-
му стані (вологість 10÷12 %), 450 кг/м3. 

Швидкість втрати маси деревини зразків розрахо-
вували за рівнянням

m
,

S
∆

υ =
τ⋅

 	 (3)

де Δm – втрата маси зразка після випробувань; τ – час 
випробування; S – площа пошкодження зразка.

У табл. 1 наведено час випробування, площа пошко-
дження зразка та швидкість втрати маси елементу кон-
струкції після випробувань.
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Як видно з табл. 1, швидкість вигорання для необро-
бленої деревини знаходиться у межах 0,0151 кг/(м2·с), що 
перевищує значення при займанні від вуглеводневого 
полум’я, яка складає 0,011 кг/(м2·с). Відповідні значення 
швидкості вигорання деревини обробленої вогнезахис-
ними покриттями теж підвищуються, зокрема для не-
органічних покриттів, які утворюють пористий низько 
спучений шар, що здатний пропускати більшу кількість 
тепла, ніж органо-мінеральні. 

В табл. 2 наведено результати визначення швидкості 
обвуглювання та час впливу полум’я магнію на поверхню 
вогнезахищеної деревини.

Як видно з табл. 2, зразок оброблений органо-міне-
ральним захисним покриттям за рахунок створення спу-
ченого шару коксу запобігає впливу високої температури 
та швидкості обвуглювання деревини.

Таким чином, встановлено, що залежно від приро-

ди, вогнезахисні покриття по різному реагують на ви-
сокотемпературне полум’я магнію. Зокрема, покриття 
на неорганічній основі утворюють на поверхні дереви-
ни пористу структуру, яка запобігає займанню дере-
вини, однак такі покриття під впливом температури 
з часом відшаровуються від основи та пропускають 
тепло, що призводить до обвуглювання поверхні ма-

теріалу на глибину до 4÷5 мм. Органо-мінеральне по-
криття, за рахунок спучення та взаємодії антипіренів 
з полум’ям магнію, більш ефективно знижує процеси 
деструкції деревини. Результати даних досліджень, 
спільно з отриманими в [2], дають можливість ціле-
спрямовано розробити ефективні засоби захисту ви-
робів з деревини від впливу запалювальних речовин, 
як у будівельних конструкціях, так і для пакування 
вибухонебезпечних виробів.

7. Висновки

У результаті проведених досліджень встановлена 
ефективність застосування сумішей неорганічних та ор-
ганічних речовин у якості вогнезахисних покриттів для 
деревин, зокрема:

– при температурному впливі 
стандартного полум’я пальника 
на зразки, які були оброблені по-
криттями на основі неорганічних 
речовин, втрата маси і температу-
ра газоподібних продуктів горін-
ня не перевищувала нормованого 
значення, але захист потребує на-
несення на будівельну конструк-
цію значної товщини захисного 
шару; для зразка, обробленого 
покриттям на органо-мінеральній 
основі, за рахунок утворення спу-
ченого шару коксу, значно підви-
щується вогнестійкість деревини 
при меншій витраті покриття;

– натурні випробування на 
модельних зразках дерев’яних 
будівельних конструкцій при дії 
полум’я магнію показали, що по-
криття на основі неорганічних 
речовин витримують високу тем-
пературу, однак з часом стають 
жорсткими, що призводить до 
втрати адгезійних властивостей, 
відшарування і осипання, нато-
мість органо-мінеральне покрит-
тя, за рахунок утворення спуче-

ного шару, ефективно запобігло проходження високої 
температури до матеріалу, що вплинуло на швидкість та 
глибину обвуглювання.

Подальші дослідження будуть спрямовані на вивчен-
ня процесів структуроутворення захисного шару, вста-
новлення взаємозв’язку між складовими і властивостя-
ми покриттів: пінококсу, термо- і атмосферостійкості.

Таблиця 1 

Швидкість вигоряння необроблених та оброблених зразків тари

Зразки
Втрата маси 

Δm, кг

Час  
випробування 

τ, с

Площа  
пошкодження  

зразка Ѕ, м2

Швидкість виго-
ряння зразка  
υ, кг/(м2·с)

необроблений 0,283 720 0,026 0,0151

оброблений органо- 
мінеральним покриттям 0,020 720 0,025 0,0010

оброблений вогнезахисним  
покриттям на  

неорганічній основі
0,048 720 0,021 0,0032

оброблений геоцементним  
жаростійким покриттям з  
тепловідбивним екраном

0,051 720 0,019 0,0037

Таблиця 2 

Час впливу полум’я магнію на поверхню деревини

Зразки
Швидкість обву-
глювання, мм/хв

Час впливу полум’я магнію 
на поверхню матеріалу t, хв.

необроблений 2,015 16,2

оброблений органо-мінеральним  
захисним покриттям 0,148 6,75

оброблений вогнезахисним покриттям на  
неорганічній основі 0,430 12,81

оброблений геоцементним жаростійким 
покриттям з тепловідбивним екраном 0,497 11,07
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