
УДК 614.842 

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.233479 

 

Теплофізичні характеристики утвореного шару пінококсу при вогнезахисті 

тканини композицією на основі модифікованих фосфорно-амонійних з’єднань 
 

Ю. В. Цапко, О. Ю. Цапко, О. П. Бондаренко, В. А. Чудовська, І. М. Сотні-
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Проведено аналіз вогнезахисних матеріалів для тканин і встановлено, що 

мізерність даних для пояснення і опису процесу вогнезахисту, нехтування елас-

тичних покриттів, призводить до загорання конструкцій з тканин під дією по-

лум’я. Розробка надійних методів дослідження умов вогнезахисту тканин приз-

водить до створення нових типів вогнезахисних матеріалів. Тому виникає необ-

хідність визначення умов утворення бар'єру для горіння та поширення полум’я 

тканиною і встановлення механізму гальмування передачі температури до ма-

теріалу. У зв’язку з цим розроблено розрахунково-експериментальний метод 

визначення теплопровідності при застосуванні вогнезахисного засобу в якості 

покриття, що дозволяє оцінити коефіцієнт теплопровідності при високотем-

пературній дії. За експериментальними даними та теоретичними залежнос-

тями розраховано коефіцієнт теплопровідності вогнезахищеного шару піноко-

ксу, який становить 0,034 Вт/(м∙K), що відповідно забезпечує телостійкість 

тканини. У результаті досліджень доведено, що процес теплоізолювання тка-

нини полягає в утворенні сажоподібних продуктів на поверхні зразка. Особли-

вості гальмування процесу передавання тепла до матеріалу, який оброблений 

композицією на основі модифікованих фосфорно-амонійних з’єднань, поляга-

ють в утворенні на поверхні тканини теплозахисного шару коксу. Проведено 

оцінку максимально можливого проникнення температури через товщу пок-

риття. На поверхні зразка створено температуру, що значно перевищує тем-

пературу займання тканини, а на необігрівній поверхні не перевищує 150 °С. 

Таким чином, є підстави стверджувати про можливість спрямованого регулю-

вання процесів вогнезахисту тканини шляхом застосування покриттів, здат-

них утворювати на поверхні матеріалу захисний шар, який гальмує швидкість 

передавання тепла. 

Ключові слова: захисні засоби, тканина, горіння тканини, втрата маси, 

оброблення поверхні тканини, спучення покриття. 

 

1. Вступ 

Тканини з природніх волокон все частіше використовуються в різних типах 

будівельних конструкцій, як у постійних, так і зокрема в тимчасових спорудах. 

Під час проживання і опалювання таких споруд можливе займання та швидке 

поширення пожежі, оскільки тканина утворює значне пожежне навантаження. 

Оскільки цей матеріал чутливий до впливу високої температури, підвищити рі-

вень пожежної безпеки об’єктів, де використовуються будівельні конструкції з 

тканинних матеріалів, можливо за допомогою їх вогнезахисного оброблення. 
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Прикладом є пожежа, яка виникла у будові Хартфордського цирку, штат Конне-

ктикут (США) під час його роботи, що привело до масової загибелі глядачів.  

Для комплексного захисту целюлозовмісних матеріалів від загоряння вико-

ристовують суміші неорганічних солей, але вогнезахисне оброблення для тка-

нин не придатне, оскільки на поверхні спостерігається утворення висолів, які 

осипаються. З часом матеріал втрачає захисні властивості, що приводить до за-

ймання горючих конструкцій при дії високотемпературного полум’я. 

Необхідність вогнезахисту актуальна і для об’єктів масового перебування 

людей, які виготовлені з горючих тканин. Зокрема, у 2005 році в одному з те-

атрів м. Каїра (Єгипет) від звичайної свічки виникло загоряння портьєр, куліс 

та декорацій з паперу. Однією з причин швидкого розвитку пожежі була від-

сутність протипожежного захисту виробів з тканин.  

Тому дослідження, що направлені на зниження рівня пожежної небезпеки 

тканин шляхом утворення шару пінококсу при термічному розкладі композиції 

на основі модифікованих фосфорно-амонійних солей, є актуальними. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Робота 1 зосереджена на поведінці текстильних мембран на реакцію вог-

ню. Класифікаційні випробування проводились із типовими текстильними ви-

робами. Асортимент продукції був випробуваний двома різними тестами малого 

полум’я, на які чинні шведські класифікаційні тести. Деякі продукти були ви-

пробувані згідно з EN 13823 що являє середній метод випробування для визна-

чення швидкості виділення тепла, утворення диму та розповсюдження полум’я. 

Крім того, були проведені широкомасштабні випробування, щоб отримати ін-

формацію про поведінку вогню в реальному застосуванні та використовуватись 

як еталон при оцінці інформації, отриманої в результаті класифікаційних ви-

пробувань. Були розроблені різні сценарії тестування, які моделювали додатки в 

будівлях та захисту від погоди. Масштабні випробування показали важливість 

вимірювання димоутворення та виникнення полум’яних крапель у класифіка-

ційній схемі. Але не наведені відповідні фізико-хімічні дані щодо їх зміни тка-

нини в процесі експлуатації. 

У дослідженні 2 повідомляється про виготовлення багатофункціонально-

го захисного текстилю з бавовняної тканини, змішаної з арамідною, шляхом 

осадження тривимірного полімерного покриття тетракіс (гідроксиметил) фос-

фоній хлорид. Для цього виготовлені змішані тканини з різним складом, ткаць-

кими структурами, товщинами, і щільністю ниток, з подальшим хімічним оса-

дженням полімерного покриття. Результати показують, що найнижча середня 

довжина вугільної основи при щільності теплового потоку випромінювання 

(11,021 кВт∙м-2), і найвищий кисневий індекс % (36,8 %), були виявлені в зміша-

ній тканині при 40 % бавовни 30 % арамідна тканина. Що стосується водовідш-

товхувальних властивостей, то всі оброблені зразки демонстрували водовідшто-

вхувальні властивості, виражені як кут контакту з водою до 141,70° до 151,50°. 

Ці результати дають фундаментальні підстави для проектування змішаного тек-

стилю з необхідними функціоналами. Але не сказано, для яких класів експлуа-

тації дані речовини належать. 
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Вогнезахисний провідний бавовняний тканинний матеріал був успішно 

підготовлений шляхом полімеризації поліаніліну, легованого новою фітиновою 

кислотою, шляхом просочення 3. Експериментальні результати показали, що 

граничний індекс кисню вихідної тканини збільшився до 32 %, а опір листа 

зменшився до 1,13 кОм. Під час піролізу вихідної та готової тканини максима-

льна температура розкладання та максимальний викид легкого газу знизилися з 

380 °C до 290 °C. А вміст залишків вуглецю збільшився з 12,6 % до 39,2 % при 

700 °С, що вказувало на те, що полімеризація аніліну, легованого поліаніліну, 

призвела до вогнезахисної властивості тканини. Але залишаються невирішени-

ми питання, які пов’язані з механізмом утворення пінококсу. Причиною цього 

можуть бути тонкощі щодо утворення захисного шару, що відповідно робить 

такі дослідження складними. 

У статті 4 розглядається використання водно-спиртового розчину тетрое-

токсисилану, водного розчину силікату натрію, фосфорутримуючих антипіренів 

для надання вогнезахисних властивостей целюлозним текстильним матеріалам. 

Досліджуються швидкість тепловиділення, час та пікова швидкість тепловиді-

лення, які є найважливішими факторами при прогнозуванні швидкості зростан-

ня пожежі. Однак не вказано як витримують дані композиції зміну температур-

но-вологісних полів. 

У дослідженні 5 було спрямовано на обговорення щодо використання но-

вої композиції на основі силікату натрію, сечовини та фосфату натрію для на-

дання вогнезахисних властивостей целюлозним текстильним матеріалам. Необ-

роблена тканина розміром 220×170 мм при випробуванні на горючість під час 

займання 15 с повністю вигорає за 60 с. У зразках, оброблених антипіреном, 

при часі займання 15 с час тління практично зводиться до нуля. Зі збільшенням 

концентрації антипірену та температури термічної обробки втрата міцності ма-

теріалу, розривне навантаження та зовнішній вигляд тканини дещо змінюються. 

За допомогою електронно-скануючої мікроскопії та енергодисперсійного мікро-

аналізу було показано, що чиста бавовняна тканина містить 68,77 % вуглецю та 

31,22 % кисню. Після модифікації на поверхні обробленої тканини утворюють-

ся частинки натрію 0,02 %, фосфору 0,04 % та калію 0,05 %. розподілено до-

сить нерівномірно. Показано, що в целюлозних матеріалах, модифікованих ком-

позиціями на основі силікату натрію та сечовини, гідрофосфату натрію, зрос-

тають вогнезахисні властивості. Проте виконання даних робіт по вогнезахисту 

тканин потребує спеціального устаткування на стадії виготовлення матеріалів. 

Представлений синтезований ряд борово-азотних полімерів, щоб забезпе-

чити екологічно чисту альтернативу вогнестійкої обробки бавовняних тканин 

[6]. Органічне поєднання бору, фенілборазотної кислота була успішно пов'язан-

ний з розгалуженим поліетиленіміном, та було підтверджено аналізом. Термог-

равіметричний аналіз показав, що полімер у мольному співвідношенні 1:1 ети-

леніміну та антипірену демонструє оптимальну термоокислювальну стабіль-

ність, легко наноситься на бавовняні тканини методом занурення з високим по-

глинанням в середовищі ацетону. Тканина з добавкою 33,8 мас.% володіє само-

затухаючою здатністю. Аналіз морфології обуглювання оброблених тканин ви-

явив вогнестійкість покриття за рахунок спучення вогнезахисного механізму. 
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Пошук можливих альтернатив традиційним антипіренам штовхає наукове 

та промислове співтовариство до проектування нових продуктів, що мають ни-

зький вплив на довкілля та токсичність, незважаючи на високі експлуатаційні 

характеристики, при контакті з полум’ям [7]. Тут придатність та ефективність 

деяких біомакромолекул та продуктів біологічного походження зі специфічною 

хімічною структурою та складом як антипіренів для природного або синтетич-

ного текстилю була ретельно вивчена на рівні лабораторії. Зокрема, різні білки 

(такі як білки сироватки, казеїни та гідрофобіни), нуклеїнові кислоти та екстра-

кти з природних джерел, були обрані та використані для розробки вогнезахис-

них обробних процедур для декількох волокон та тканин. Було виявлено, що 

біомакромолекули та продукти біологічного походження, які зазвичай містять 

ключові елементи (тобто азот, фосфор та сірка), можуть бути застосовані до те-

кстилю за допомогою стандартних методів просочення. Крім того, ці вироби в 

основному відповідають за утворення стійкого захисного вугілля (тобто вугле-

цевого залишку) в результаті впливу полум’я на тканину. Однак не сказано про 

вплив зміни середовища на покриття, його руйнування в часі. 

Розроблено новий вогнезахисний шар покриття для історичних тканин [8]. 

Наночастинки кремнезему додатково просочували органічним боратом, утво-

рюючи вогнезахисний композит. Отриманий композит поєднують із сполучною 

механічним змішуванням, забезпечуючи вогнезахисну пасту для покриття. Пок-

ривальна паста наноситься на тильну поверхню тканин. Досліджено горючість, 

термічну стійкість та механічні властивості заготовки та оброблених зразків 

лляних тканин як внутрішньої опори історичному текстилю. Вплив полум’я на 

зразки тканини із зворотним покриттям показала високий клас вогнезахисту 

тканин з нульовою швидкістю горіння порівняно з 80,3 мм/хв для необробленої. 

При цьому встановлено синергетичний ефект вогнетривкості між наночастин-

ками та органічним боратом. Межа міцності на розрив вогнезахисних тканин 

була підвищена на 27 %, а подовження покращено. Однак не вивчено вплив ста-

ріння на вогнезахист та механічні властивості вогнезахисного текстилю із зво-

ротним покриттям.  

В роботі [9] відзначено смоли на основі меламіну, які широко використову-

ються в тканинах для додання вогне- і теплостійкості. Модельовані експериме-

нти з пранням припускають, що за один раунд прання водою 76–90 % меламіну 

було видалено з одягу. А тому постає задача зафіксувати антипірен у матеріалі. 

Розкладання вогнестійких матеріалів через підвищену температуру або ко-

нтакт з полум’ям призводить до появи ряду хімічних видів, деякі з яких можуть 

бути досить токсичними для людини [10]. У минулому проводились невеликі 

або стендові випробування продуктів розкладання, але завжди виникали питан-

ня щодо того, чи були іспити репрезентативними для повномасштабних резуль-

татів випробувань на спалах. Щоб визначити, чи достатньо для вимірювання 

продуктів розпаду та чи будуть різні вогнестійкі матеріали утворювати “фірмо-

вий” набір сполук, було проведено повномасштабне тестування. Однак меха-

нізм спучення покриття при цьому не вказаний та не виявлені умови експлуата-

ції покриття. 
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Досліджено вплив ступеня однорідності золю SiO2 на тривалість періоду 

індукції та якість вогнестійких покриттів на тканин [11]. Перспективи викорис-

тання ІЧ-спектроскопії як експрес-методу для вивчення фазового складу гелево-

го покриття, ступеня завершення гідролізу кремнійорганічного компонента та 

коригування параметрів для отримання високоякісного вогнестійкого бінарного 

покриття золі показана система антипірену SiO2. Однак не сказані сфери засто-

суванні приведених виробів. 

Таким чином, з літературних джерел встановлено, що вогнезахисні покрит-

тя здатні захищати поверхню текстильного матеріалу від впливу вогню при екс-

плуатації, але потребують значної кількості захисту та здатні до підвищення 

жорсткості тканин. Крім того, не визначені параметри, які забезпечують стій-

кість до втрати вогнезахисних властивостей. Мізерність математичних моделей 

для пояснення і опису процесу вогнезахисту тканин, нехтування застосуванням 

органічних речовин для утворення еластичних покриттів призводить до неефек-

тивного застосування засобів захисту. Тому встановлення параметрів вогнестій-

кості тканин і впливу покриттів на цей процес, обумовило необхідність прове-

дення досліджень у даному напрямку. 

 

3. Мета і задачі досліджень  

Метою роботи є виявлення закономірностей утворення шару пінококсу при 

впливі високої температури на тканину, вогнезахищену композицією на основі 

модифікованих фосфорно-амонійних з’єднань. Це дає можливість обґрунтувати 

застосування вогнезахисного покриття на об’єктах з застосуванням тканин. 

Для досягнення мети вирішувались наступні задачі: 

 провести моделювання процесу утворення шару піно коксу на поверхні 

тканини при розкладі композицією на основі модифікованих фосфорно-

амонійних з’єднань під впливом високої температури; 

 встановити ефективність вогнезахисту тканини композицією на основі 

модифікованих фосфорно-амонійних з’єднань під впливом полум’я.  

 

4. Матеріали і методи досліджень  

4. 1. Досліджувані матеріали, які використовувались в експерименті.  

Для встановлення вогнезахисної ефективності тканини композицією вико-

ристовували зразки парусинової тканини розміром 220×170 мм, (рис. 1). 

Зразки обробляли модифікованим покрівельним просочувальним розчином 

на основі суміші органічних і неорганічних речовин «Firewall-Attic» для вогне-

захисту деревини (суміш карбаміду 28…30 % і фосфорних кислот 23…24 %), 

але модифікована крохмалем у кількості 20 %. 

Отриману масу перемішували і наносили на зразок тканини у кількості 

137,0…140,0 г/м2 [12]. При цьому вогнезахисне покриття проникало у структуру 

тканини та утворювало еластичну плівку на поверхні товщиною близько 20 мкм. 
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Рис. 1. Модельні зразки тканини для випробувань 

 

4. 2. Методика визначення показників вогнезахисту тканин 

композицією на основі модифікованих фосфорно-амонійних з’єднань 

Для проведення дослідження використовували установку з визначення 

займистості тканин, яка додатково була оснащена пристроєм для вимірювання 

температури на поверхні зразка в ході випробувань за допомогою термопари 

(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Пристрій для випробувань теплопровідності вогнезахищеної тканини 

 

 

Зразок тканини, оброблений вогнезахисним засобом, закріплювали у три-

мачі зразка та вставляли у випробувальну камеру (рис. 2). Зразок фіксували так, 

щоб кінець термопари притискувався до внутрішньої поверхні зразка. Запалю-

Fo
r r

ea
din

g o
nly



вали пальник та підводили до зразка, вимірювали температуру на зворотній по-

верхні. По виміряних величинам визначали теплоізолювальні властивості та фік-

сували зміни покриття на поверхні тканини [13]. 

Дослідження з моделювання процесу теплопровідності вогнезахищеної 

тканини при термічній дії проводили з застосуванням основних положень ма-

тематичної фізики [14]. 

 

5. Результати дослідження процесу вогнезахисту тканини композицією 

при впливі високої температури 

5. 1. Моделювання процесу утворення піно коксу на поверхні вогнеза-

хищеної тканини при впливі високої температури 

При теплового потоку на тканину вогнезахищену покриттями розклад ма-

теріалу направлений в сторону утворення негорючих газів і важко займистого 

коксового залишку, який ізолює тепло та знижує теплопередачу до тканини. 

Визначення теплофізичних характеристик вогнезахисного шару покриття 

тканини пов’язано в необхідності виміру температури в тонкому шарі вогнеза-

хисту (до 0,5 мм), що має певні трудності. 

Тому в даному випадку запропоновано метод вирішення задачі теплопро-

відності для двохшарової пластини з різними теплофізичними властивостями. 

Так, у початковий момент часу до поверхні зразка вогнезахищеної тканини під-

водиться постійний по часу тепловий потік q0, що піддержується постійним 

протягом всього процесу нагрівання. При цьому поширення температури про-

ходить через покриття до досягнення критичної температури тканини. При 

цьому протилежна частина зразка адіабатизована (q=0). 

Розглядались дві області (рис. 3): 

– 1 – зона спученого шару пінококсу, 0<x≤R (R – координата перетворення 

плівки покриття у спучений шар пінококсу, м);  

– 2 – тканина (матеріал зразка з твердою речовиною вогнезахисного пок-

риття) (R–R1), м. 

Диференціальні рівняння переносу тепла на поверхні двохшарової пласти-

ни мають вигляд [15]: 

– для покриття 
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де T1(x, τ), T2(x, τ) – температурне поле вспученого шару пінококсу покриття і 

тканини в точках з координатами х в момент часу τ; 

;  a  а1, а2 – коефіцієнти температуропровідності покриття та тканини; 

λ1, λ2 – коефіцієнти теплопровідності покриття та тканини; 

R, (R1–R) – товщина покриття та тканини. 

 

 
 

Рис. 3. Схема процесу спучування вогнезахисного покриття на тканині: 1 – шар 

пінококсу; 2 – вогнезахищена тканина 

 

Після математичних перетворень аналітичне рішення задачі теплопровід-

ності (1)–(7) можна отримати, якщо температурне поле T2(x, τ) для тканини в 

кожний момент часу рівномірно розподіленою по координаті х (однакова у всіх 

точках R<x<R1). При цьому температурне поле T1(x, τ) спученого шару пінокок-

су може бути записано у наступному виді [16]: 
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де α(τ)– швидкість зміни в часі температури тканини, яка залежить від величини 

теплового потоку q0, геометричних розмірів R, (R1–R) і об’ємних теплоємностей 

покриття с1ρ1 і тканини с2ρ2: 
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За експериментальними даними швидкість зміни температури тканини мо-

жна представити у виді: 
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Прирівнюючи (9) і (10) для визначення об’ємної теплоємності шару спуче-

ного коксу покриття отримуємо рівняння: 
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Звідки по виміряним експериментальним величинам теплового потоку, 

швидкості зміни температури, геометричних розмірів спученого шару коксу і 

тканини та об’ємної теплоємності необробленої тканини можна розрахувати 

об’ємну теплоємність спученого шару пінококсу.  

Якщо підставити x=0 і x=R в залежність (8) то отримаємо рівняння: 
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На підставі   a  з (10) і з урахуванням [17] можна отримати формулу 

для розрахунку температуропровідності тканини: 
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За експериментальним даними перепаду температур ΔТ досліджуваного 

спученого шару коксу було визначена залежність у наступному виді: 
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так як температуропровідність є рівняння 
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a
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З (15) визначено рівняння для розрахунку коефіцієнта теплопровідності: 
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За отриманою залежністю (17) розраховуємо теплопровідність спученого 

шару коксу покриття. Вихідні дані є експериментальні значення теплового по-

току, різниця температур і швидкість зміни температури тканини (рівняння 

(10)), геометричні розміри і об’ємна теплоємність пінококсу (11). 

 

5. 2. Результати визначення температури поверхні зразка деревини при 

термічному впливі 

Для встановлення горючості тканини були проведені дослідження щодо її 

займання при дії пальника, що імітує низькокалорійне джерело. Результати дос-

ліджень із займання необробленого зразка тканини, проведеними у лаборатор-

них умовах, наведено на рис. 4. 

 

   
а     б     в 

 

Рис. 4. Визначення займистості зразка тканини під дією пальника: а – займання 

зразка тканини; б – горіння тканини; в – вигорання тканини 
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Дослідження показали, що, необроблений вогнезахисним засобом, зразок 

тканини, під дією пальника протягом 5 с, зайнявся, полум’я поширилося по всій 

вертикалі, що привело до його згорання та втрати маси. 

Потім були проведені випробування зразків, які були оброблені вогнезахи-

сною композицією. Експериментальні дослідження займистості вогнезахищеної 

тканини при спучуванні вогнезахисного засобу показано на рис. 5. 

 

  
а    б 

 

     
в 

 

Рис. 5. Результати випробувань вогнезахищеної тканини: а – вплив полум’я па-

льника на зразок тканини; б – обвуглювання поверхні зразка тканини; в – утво-

рення на поверхні горючої речовини теплоізолювального шару піно коксу 

 

При дії полум’я пальника на зразки вогнезахищеної тканини почалося ін-

тенсивне спучення та незначне підвищення температури на оберненій поверхні 

зразка. У результаті проведених випробувань встановлено, що під впливом по-

лум’я протягом 60 с спучення для модельного зразка тканини, обробленого вог-

незахисною композицією, склало близько 4 мм. 

Результати досліджень з експериментального визначення динаміки темпе-

ратури зразків тканини, проведеними у лабораторних умовах, у вигляді експе-

риментальних кривих, які отримано за вище приведеною методикою, наведено 

на рис. 6. 
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Рис. 6. Динаміка наростання температури оберненої поверхні тканини при 

впливі полум’я пальника: 1 – необроблена; 2 – вогнезахищена композицією 

 

Дослідження показали, що при дії полум’я пальника на зразок необробленої 

тканини відбулося її займання, температура (крива 1) на оберненій поверхні ста-

новила понад 300 °С. Горіння продовжувалось понад 480 с, прогоряння матеріалу 

становило понад 40 %. Зразок вогнезахищеної тканини витримав температурний 

вплив полум’я пальника. При дії теплового потоку відбувалось спучення пок-

риття, яке продовжувалося протягом 60 с, температура (крива 2) на внутрішній 

поверхні не перевищила 150 °С, а втрата маси становила 2,9 %. 

Визначення теплофізичних характеристик тканини без вогнезахисту про-

водили за методикою [18], результати досліджень приведено в табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Теплофізичні характеристики тканини 

Назва мате-

ріалу 

Тов-

щи-

на, мм 

Маса, 

г 

Розрахункові характеристики виробів з деревини 

Густина 

ρ, кг/м3 

Температу-

ропровід-

ність, м2/с 

Теплопро-

відність 

λ, Вт/(м∙K) 

Телоємність, 

кДж/(кг·K) 

Тканина 

170×220 мм 
1,2 25,2 560,0 16·10–6 0,078 2,88 

 

Враховуючи, що тепловий потік полум’я газового пальника становить бли-

зько 10100 кВт/м2 [19], а температура полум’я газового пальника становила 

близько 1000 °С [20]. За отриманими під час випробувань даними температур-

них вимірювань (рис. 6), з використанням отриманих залежностей (11) і (17), 

розраховано теплофізичні властивості пінококсу. Так, об’ємна теплоємность 

шару пінококсу становила 427,5 кДж/(м3·K), а коефіцієнт теплопровідності 

склав 0,034 Вт/(м∙K) відповідно. 

Отримані дослідження з визначення займистості вогнезахищеної тканини, 

відповідають властивостям утворенного теплостійкого шару пінококсу під дією 
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високотемпературного полум’я, а значить показують стійкість вогнезахисної 

композиції до впливу високої температури полум’я та захисту матеріалу. 

 

6. Обговорення результатів дослідження процесу утворення шару пі-

нококсу при вогнезахисті тканини 

При дослідженні процесу вогнезахисту тканини композицією на основі 

модифікованих фосфорно-амонійних з’єднань, як витікає з отриманих результа-

тів (табл. 1, рис. 6), закономірним є продовження часу передавання температу-

ри через вогнезахищену тканину. Це обумовлено утворенням шару спученого 

шару коксу на поверхні вогнезахищеної деревини при розкладі антипіренів під 

дією полум’я, що і уповільнює процеси передачі тепла до тканини та її горіння.  

Слід зазначити, що присутність модифікованих фосфорно-амонійних 

з’єднань призводить до утворення еластичної плівки на поверхні тканини стій-

кої до коливань. Вочевидь такий механізм впливу еластичної плівки є тим фак-

тором регулювання процесу, завдяки якому вогнестійкість тканини зберігається. 

В цьому сенсі має інтерпретація результатів визначення важкогорючості ткани-

ни після впливу полум’я, а саме втрати маси зразків при термічному впливі. 

Оскільки втрата маси не перевищила 2,9 %, а температура на оберненій поверх-

ні зразка склала не більше 150 °С. Це свідчить про утворення заслону для тем-

ператури, який можливо ідентифікувати за методом термічного впливу на дос-

лідженні зразки.  

Це означає, що врахування даного факту відкриває можливість для ефекти-

вного регулювання властивостями вогнезахищеної тканини безпосередньо в 

умовах серійного промислового виробництва. 

Зіставлення експериментальних досліджень з тепло ізолювання шару піно-

коксу при вогнезахисті тканини та теоретичних досліджень теплоізолювання 

тканини свідчить про гальмування процесів теплопередачі. Оскільки темпера-

тура на оберненій поверхні при дії пальника не перевищила 150 °С, а втрата маси 

становила 2,9 %. 

Це не розходиться з практичними даними, добре відомими з робіт [3, 5], 

автори яких, до речі, теж пов’язують ефективність вогнезахисту з утворенням 

шару піно коксу під впливом полум’я пальника. Але, на відміну від результатів 

досліджень, опублікованих в [6, 7], отримані дані щодо впливу модифікованих 

фосфорно-амонійних з’єднань на процес гальмування передачі температури, 

дозволяють стверджувати наступне: 

– основним регулятором процесу є не стільки формування значної кількос-

ті газів, що інгібують полум’я, оскільки окремі вогнезахисні покриття руйну-

ються під впливом дії високої температури; 

– суттєвий вплив на процес захисту тканини при застосуванні вогнезахис-

ного покриття здійснюється у напрямку утворення шару коксу з еластичної плі-

вки на поверхні тканини стійкою до руйнування під дією коливань виробу. 

Такі висновки можуть вважатися за доцільні з практичної точки зору, тому 

що дозволяють обґрунтовано підходити до визначення необхідної кількості вог-

незахисного засобу. З теоретичної точки зору це дозволяє стверджувати про ви-
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значення механізму процесів гальмування температури, що є певними перева-

гами даного дослідження.  

Однак неможливо не відмітити, що результати визначення (рис. 5) вказують 

на неоднозначний вплив шару пінококсу на змінення вогнезахисної ефективності. 

Це проявляється, в першу чергу, в температурі на оберненій поверхні зразка при 

випробуваннях вогнезахищеної тканини. Така невизначеність накладає певні об-

меження на використання отриманих результатів, що може трактуватися як недо-

ліки даного дослідження. Неможливість зняти названі обмеження в рамках даного 

дослідження породжує потенційно цікавий напрям подальших досліджень. Зокре-

ма, можуть бути орієнтовані на виявлення моменту часу, з якого починається па-

діння вогнезахисних властивостей до загорання тканини під впливом високої тем-

ператури. Таке виявлення дозволить дослідити структурні перетворення еластич-

ної плівки, які починають відбуватися в цей час, та визначити вхідні змінні проце-

су, що суттєво впливають на початок такого перетворення. 

 

7. Висновки 

1. Проведено моделювання процесу передавання тепла тканиною при її за-

хисту композицією на основі модифікованих фосфорно-амонійних з’єднань, ви-

значено коефіцієнт теплопровідності та отримані залежності, що дозволяють 

одержувати зміну динаміки теплопередачі при спучуванні покриття. За експе-

риментальними даними і отриманими залежностями розраховано коефіцієнт 

теплопровідності деревини, який становить відповідно 0,034 Вт/(м∙K) за раху-

нок утворення теплоізолювального шару пінококсу.  

2. Особливості гальмування процесу передавання тепла до матеріалу, що об-

роблений композицією на основі модифікованих фосфорно-амонійних з’єднань, 

полягають в утворенні на поверхні тканини теплозахисного шару коксу. Так, на 

поверхні зразка була створена температура, що значно перевищила температуру 

займання тканини, а на необігрівній поверхні не перевищила 150 °С.  
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