
47

© Л.М. ВАХІТОВА, К.В. КАЛАФАТ,
    В.Л. ДРІЖД, Н.А. ТАРАН, 2015

Л.М. Вахітова, К.В. Калафат, В.Л. Дріжд, Н.А. Таран

Інститут фізико-органічної хімії і вуглехімії ім. Л.М. Литвиненка НАН України, Київ

ХІМІЧНІ РІШЕННЯ ПРОБЛЕМ ВОГНЕЗАХИСТУ

Розглянуто сучасні підходи до створення вогнезахисних  покриттів шляхом модифікації інтумесцентних систем на-
номатеріалами з вивченням механізму хімічних перетворень в умовах впливу високих температур. Проведено систе-
матичне дослідження взаємодій компонентів інтумесцентної суміші поліфосфатного типу, знайдено чіткі кореляції між 
напрямками хімічних процесів та вогнезахисними властивостями інтумесцентного покриття. Запропоновано дієві спо-
соби одночасного підвищення вогнезахисної ефективності та експлуатаційних характеристик інтумесцентних покрит-
тів у частині терміну служби, стійкості до впливу факторів навколишнього середовища та біоуражень.

Результати фундаментальних досліджень дозволили розробити нові рецептури вогнезахисних сумішей, власти-
вості яких були підтверджені випробуваннями згідно з діючими стандартизованими методиками, та впровадити їх у 
виробництво.

К л ю ч о в і  с л о в а: інтумесцентна система, вогнезахисна ефективність, термін служби, наноматеріали, монтмо-
рилоніт, біоциди.
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Історія розвитку сучасних вогнезахисних тех-
нологій в Україні налічує мінімум три десяти-
ліття, починаючи з наукових досліджень і роз-
робок Інституту фізико-органічної хімії і вуг-
лехімії ім. Литвиненка НАН України (ІнФОВ) 
за участі Всесоюзного науково-дослідного ін-
ституту протипожежної оборони — головного 
в СРСР інституту у галузі пожежної безпеки. 
Результатом цієї співпраці стала розробка тех-
нології отримання вогнезахисного покриття 
нового покоління на основі графіту, що спучу-
ється, та низки оригінальних полімерних ан-
типіренів [1—3], які вироблялися на Дос лід-
но му виробництві ІнФОВ та застосовувалися 
для вогнезахисту в першу чергу об’єктів стра-
тегічного значення — споруд ВПК, складів бо-
єприпасів, машзалів АЕС [4, 5]. Науково-дос-
лідні роботи з питань розробки рецептур ефек-
тивних вогнезахисних складів, що базуються 
на фундаментальних дослідженнях реакційної 

здатності та механізмів хімічних перетворень 
складових, успішно продовжуються та фінан-
суються  НАН України [6—10].

Актуальність та перспективність цих дослі-
джень не викликає сумнівів перш за все з огля-
ду на євроінтеграційні процеси в Україні та 
пов’язану з цим гармонізацію національних 
норм та правил у галузі пожежної безпеки з 
європейськими стандартами, що мають вимо-
ги, рішення яких неможливе без застосування 
сучасної хімічної науки [11—13]:

 заборона в будівельній індустрії галогено-
вмісних матеріалів та сповільнювачів горіння;

 забезпечення стабільного складу вогнезахи с-
ного покриття з унеможливленням негати в-
ного впливу його складових на здоров’я лю-
дини у процесі експлуатації з мінімізацією 
токсичного впливу на людину продуктів го-
ріння в умовах пожежі.
З урахуванням цих постулатів була сфор-

мульована основна мета досліджень — пошук 
та розробка ефективних та економічно доціль-
них вогнезахисних покриттів для будівельних 
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конструкцій з підвищеними експлуатаційни-
ми, санітарно-гігієнічними та екологічними ха-
рак теристиками.

ІНТУМЕСЦЕНТНІ ПОКРИТТЯ

На базі наукового доробку ІнФОВ та досві-
ду світової практики вогнезахисту як об’єкта 
дослідження була визначена інтумесцентна сис-
тема (ІС) традиційного складу [9, 14—18]:

 донор-кислоти — фосфати, поліфосфати амо-
нію (ПФА);

 карбонізуючий агент — пентаеритрит (ПЕ) 
та його аналоги;

 газоутворювач — похідні меламіну (МА), ді-
циандіаміду, сечовини.
Покриття, які містять у своєму складі ІС, від-

носяться до тонкошарових вогнезахисних по-
криттів, що спучуються, (синонім — інтумес-
центні покриття). Під час дії високих темпера-
тур покриття розширюється в 20—80 разів та 
трансформується в негорючий коксовий шар, 
що оберігає конструкцію від підвищення тем-
ператури протягом певного часу (рис. 1).

Вогнезахисний ефект таких систем пов’я за-
ний з двома основними факторами — хімічним 
та фізичним. Хімічний фактор обумовлюють 
ретельно підібрані (як за властивостями, так 
і за кількістю) компоненти системи, які під 
впли вом підвищених температур ендотерміч-
но реагують з побудовою негорючого коксово-
го каркаса чи розкладаються з виділенням не-
горючих речовин, завдяки чому пригнічують-
ся процеси горіння. Фізичний фактор полягає 
у теплоізоляційній властивості побудованого 
каркаса, що запобігає нагріванню захищеної 
конструкції в умовах пожежі та є функцією 
міцності, щільності й теплопровідності захис-
ного коксового шару. 

Широковживаним і практично єдиним ме-
тодом дослідження вогнезахисної ефективнос-
ті ІС є калориметричний метод [19—21], який 
дозволяє отримати інформацію про швид кість 
тепловиділення — головний показник оцін ки за-
горяння матеріалу з непрямими свідченнями 
про вірогідні хімічні перетворення. Проте ці да-

ні не дають повної картини про фізико-ме ха-
ніч ні параметри (щільність, адгезію до суб страту, 
температуру руйнування) коксового ша ру, що 
унеможливлює прогнозування забезпечення 
тривалої межі вогнестійкості будівельних кон-
струкцій в умовах дії вогню.

Нами був запропонований підхід поетапно-
го дослідження хіміко-фізичних перетворень 
в ІС з ідентифікацією структури продуктів хі-
мічних реакцій та визначенням фізичних па-
раметрів коксового шару [22, 23]. Методика 
по лягає у витримці зразків інтумесцентних 
пок риттів (чи комбінацій) компонентів ІС за 
визначеної температури (температурний ін-
тервал 200—700 °С) з подальшим вимірюван-
ням об’ємного коефіцієнта спучування (К, см3/г), 
втрати маси Δm (%), щільності спученого ма-
теріалу ρ (г/см3), адгезії спученого шару до 
субстрату. Ці дослідження дозволяють про-
гнозувати вогнезахисну ефективність покрит-
тів на основі ІС [23]. Одночасно аналізується 
хімічний склад коксового шару методами ІЧ- 
та ЯМР-спектроскопії. 

РЕГУЛЮВАННЯ МЕХАНІЗМУ ХІМІЧНИХ

ПЕРЕТВОРЕНЬ В ІНТУМЕСЦЕНТНІЙ СИСТЕМІ

За час існування інтумесцентної технології 
механізм вогнезахисної дії традиційно опису-
ється загальноприйнятою схемою хімічних 
взаємодій компонентів суміші, серед яких ви-
діляють [25, 26]: термічний розклад фосфатів 
або поліфосфатів амонію з виділенням фос-
форних кислот та аміаку; розпад газоутворю-
вача (аміну) з утворенням негорючих газів 
(NH3, CO2, N2 та ін.); дегідратація та етерифі-
кація поліолу фосфорною кислотою з утворен-
ням просторових структур коксового шару — 
основи теплоізолюючого каркаса:

                     

.               (1)
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Запропонована схема перетворень дає вкрай 
спрощені та формалізовані уявлення щодо хі-
мічних перетворень, які мають місце у системі 
донор фосфорної кислоти/поліол/газоут во рю -
вач в температурному інтервалі реалізації ос-
новних хімічних процесів (100—400 °С). У та-
кій інтерпретації функціональне призначення 
органічного аміну зводиться лише до утворен-
ня негорючих газів, які уповільнюють процеси 
горіння та відповідають за спучення каркаса, 
утвореного поліолом і фосфатом.

Шляхом систематичного дослідження мето-
дами ІЧ- та ЯМР-спектроскопії хімічного скла-
ду коксу, одержаного в інтервалі температур 
100—400 °С [8] з’ясовано, що в системі має міс-
це реакція нуклеофільного заміщення (2) біля 
5-коор ди на ційного атома фосфору між фосфор-
ною кис лотою (або її похідними) та аміном:

    

.   (2)

При цьому міцність та термостійкість кок-
сового шару зростає з підвищенням ступеня 

утворення в системі фосфамідного зв’язку 
—P—N= шляхом амінолізу (2). Цей висновок 
спонукав науковий пошук оптимальних умов 
для реалізації в ІС взаємодії за маршрутом (2) 
та дозволив розробити регламент виробництва 
нових комплексних антипіренів (далі антипі-
рен МФ) для інтумесцентних фарб, що мають 
у своєму складі амінну та фосфатну складову 
та не виробляються в Ук раїні. Застосування 
антипірену МФ, що виконує одночасно функ-
ції донора-кислоти та газоутворювача, було 
покладено в розробку нового економічного вог-
незахисного матеріалу для деревини з поліп-
шеними вогнезахисними та експлуатаційни-
ми характеристиками [6, 7], який виробляєть-
ся в Україні під торгівельною маркою «Ен до-
терм 250103» (виробник НВП «Спе ц мате ріа-
ли», м. Київ).

Підтвердження гіпотези, що газоутворювач 
є активним компонентом ІС для побудови те-
плозахисного каркаса [24], було одержано на 
підставі вивчення механізму хімічних реакцій 
та параметрів спученого шару системи ПФА/
ПЕ/амін. Встановлено, що найбільш пошире-

Рис. 1. Сталеві колони з інтумесцентним покриттям до (а) та після (б) проведення вогне-
вих випробувань за ДСТУ Б В.1.1-14:2007. Випробування інтумесцентної фарби для мета-

локонструкцій проведені випробувальним центром «Донстройтест»

а б
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ні у виробництві інтумесцентних покриттів амі-
ни (меламін, діциандіамід, карбамід) реагують 
з іншими компонентами системи за різними 
напрямками, що дозволяє шляхом комбінації 
газоутворювачів в межах однієї ІС гармонізу-
вати процеси спучення, утворення та час життя 
коксового шару для збільшення вогнезахисної 
ефективності покриття у цілому. Ці досліджен-
ня  дозволили встановити чітку залежність між 
структурою аміну та значенням межі вогнестій-
кості металоконструкції, що забезпечує вогне-
захисне покриття, яку можна відобразити у ви-
гляді номограми, наведеної на рис. 2. 

Співвідношення меламіну, діциандіаміду та 
карбаміду в ІС для забезпечення відповідних 
меж вогнестійкості (R, хв) є важливою інфор-

мацією для складання економічних  рецептур 
засобів вогнезахисту, що дозволяє мінімум на 
10—15 % знизити ціну вогнезахисту сталевих 
конструкцій при зведенні будівель та споруд 
II та III ступеня вогнестійкості.

ШЛЯХИ МОДИФІКАЦІЇ

ІНТУМЕСЦЕНТНОЇ СИСТЕМИ

Вогнезахисна ефективність

Численні дослідження ІС щодо пошуку оп-
тимальних компонентів процесу демонстру-
ють, що асортимент цих речовин є вкрай об-
меженим: ПФА, ПЕ та його близькі аналоги, 
похідні МА. Інертні наповнювачі (оксиди ме-
талів, антипірени, керамічні матеріали, волас-
тоніти та ін.) теж кардинально не підвищують 
вогнезахисні характеристики ІС [22, 25—28]. 
Тому науковий підхід до розробки нових ефек-
тивних інтумесцентних композицій, як у час-
тині варіацій хімічної природи компонентів, 
так і в співвідношеннях між ними, здається в 
даний час майже вичерпаним. 

У цьому зв’язку вдалим та сучасним рішен-
ням проблеми є оптимізація ІС домішками на-
номатеріалів, які підвищують вогнезахисні, 
ек сплуатаційні та екологічні властивості по-
криттів [29—30]. Вивчення впливу домішок 
нанооксидів металів та наноглин (монтмори-
лоніту (ММТ) та глин групи бентоніту) до-
зволило встановити, що позитивна дія нано-
часток реалізується за чотирма основними на-
прямками:

 каталіз хімічних процесів між компонента-
ми ІС зі зміною механізмів реакцій, їх швид-
костей та складу продуктів на всіх етапах 
термоперетворень;

 створення бар’єрних перешкод для доступу 
кисню в зону горіння й міграції газів, що ут-
ворюються;

 участь у процесах карбонізації з утворенням 
теплозахисного коксового шару підвищеної 
міцності та термостійкості;

 підвищення терміну служби покриття у про-
цесі експлуатації та зниження його токсич-
ної безпеки в умовах пожежі.

Рис. 2. Орієнтовні співвідношення амінів (%) в інтумес-
центному покритті для забезпечення відповідних меж 
вогнестійкості (хв) сталевих конструкцій, випробуваних 
за ДСТУ Б В.1.1-14:2007: а — інтумесцентний склад зі 
стирол-акрилатним співполімером у органічному роз чин-
нику; б — водно-дисперсійний інтумесцентний склад зі 

співполімером етилен-вінілацетат
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Детальний розгляд механізмів хімічного впли-
ву нанооксидів металів та наноглин на реакції, 
що перебігають в ІС в інтервалі температур 
100—500 °С, викладено у роботах [29—32]. Ці 
дослідження дозволили визначити як опти-
мальну домішку в ІС монтморилоніт, модифі-
кований четвертинними амонієвими солями, 
який на 10—15 % підвищує межу вогнестій-
кості захищеної сталевої конструкції (рис. 3). 

Впровадження у виробництво методу моди-
фікації вогнезахисного складу для деревини 
«Ендотерм 250103» дозволило значно скороти-
ти витрати засобу вогнезахисту та підвищити її 
стійкість до дії вологи та атмосферних впливів.

Термін експлуатації

У відповідності до положеннь ETAG 018-2 
[33] було проведено оцінку вогнезахисної ефек-
тивності покриттів для металевих конструк-
цій до та після прискорених кліматичних ви-
пробувань для умов експлуатації Z2. Вста нов-
лено, що термін експлуатації інтумесцентного 
покриття складу поліфосфат амонію/пен тае-
рит рит/меламін/співполімер ЕВА/оксид ти-
та ну з домішками ММТ-ЦТА, що було випро-
бувано за методикою ETAG 018-2, складає 15 
років, а це на 3 роки перевищує аналогічну ха-
рактеристику базового покриття.

Антимікробні властивості

Одним з напрямків використання наноглин 
в покриттях протипожежного призначення є 
підвищення антимікробних властивостей за-
со бів вогнезахисту шляхом домішок наноком-
позитів ММТ з речовинами біоцидної дії [34]. 

Прикладом впровадження цієї розробки є під-
вищення стійкості до біоуражень антимік роб-
ної фарби зниженої горючості «ЕВА ФАРБ» 
(ви робник НВП «Спецматеріали», м. Київ). На-
нокомпозит ММТ, що містить у своєму скла ді 
іони наносрібла та полігексаметиленгуаніди-
ній катіон, забезпечує покриттю «ЕВА ФАРБ» 
широкий спектр біоцидної дії — бактерицид-
ної, віруліцидної, фунгіцидної, спороцидної, 
аль гіцидної — та відповідає вимогам євро пей-
ської директиви щодо біоцидних продуктів 
[35]. Дея кі дані антимікробних властивостей 
покриття «ЕВАФАРБ», досліджені в Інституті 
епідеміології та інфекційних захворювань ім. 
Л.В. Гро машевського АМН України згідно з 
націона льними стандартами та методиками 
[36, 37], наведені в таблиці.

Рис. 3. Визначення межі вогнестійкості згідно з ДСТУ Б 
В.1.1-14:2007 сталевої колони (коефіцієнт профільного 
перерізу 192 м–1), захищеної інтумесцентним покриттям 
«Ендотерм 170205» з домішками наноречовин: n-TiO2 — 
нанооксид титану, ММТ-ЦТА — цетилтриметиламоній 
монтморилоніт. (З протоколу випробувального центру 

«Донстройтест»)

Ефективність знезараження об’єктів, оброблених
фарбою «ЕВАФАРБ», за умов штучної контамінації тест-штамами

Об’єкт
знезараження

Ефективність знезараження через 24 год/30 діб

S. aureus E. coli C. albicans A. niger M. tuberculosis B5

Деревина 90,4/97,0 92,2/99,2 94,5/99,5 91,2/91,2 100/100
Гіпсокартон 93,1/91,0 90,5/99,4 90,5/95,0 91,5/93,5 100/100

Бетон 90,0/93,9 91,5/97.0 89,9/91,0 90,5/95,5 98,7/100
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Завдяки своїм антибактеріальним власти-
востям (особливо по відношенню до збудників 
туберкульозу) фарба «Евафарб» використову-
ється як протипожежний та дезінфек цій ний за-
сіб шляхів евакуації в громадських приміщен-
нях, медичних, дитячих установах, на підпри-
ємствах харчової промисловості та агропро-
мислового профілю, у в’язницях та казармах.

Нами наведена інформація про поодинокі 
наукові досягнення ІнФОВ НАН України у 
галузі розробки засобів реактивного вогнеза-
хисту, які тим чи іншим чином були впрова-
джені у виробництво. Взагалі робота у цьому 
напрямку виходить за рамки наукових фунда-
ментальних досліджень, а досвід спеціалістів 
Інституту в питаннях вогнезахисту викорис-
товується для розробки національних норма-
тивів з протипожежної безпеки [38, 39]. Нау-
ко ві співробітники ІнФОВ є членами робочих 
груп технічних комітетів Мінрегіону і стан-
дартизації (ТК25 «Пожежна безпека та проти-
пожежна техніка», ТК304 «Захист будівель і 
споруд» та ТК-315 «Системи техногенної і по-
жежної безпеки будівель і споруд»), а також 
засновниками міжнародної громадської орга-
нізації «Асоціація «Вогнезахист та аудит». Ре-
зультати наукових досліджень викладено у мо-
нографіях та посібниках [10, 40] з питань вог-
незахисту будівельних конструкцій.
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Институт физико-органической химии и углехимии
НАН Украины им. Л.М. Литвиненко, Киев

ХИМИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ
ОГНЕЗАЩИТЫ

Рассмотрены современные подходы к созданию огне-
защитных покрытий путем модификации интумесцент-
ных систем наноматериалами с изучением механизма 
химических превращений в условиях воздействия высо-
ких температур. Проведено систематическое исследова-
ние взаимодействий компонентов интумесцентной сме-
си полифосфатного типа, найдены четкие корреляции 
между направлениями химических процессов и огнеза-
щитными свойствами интумесцентного покрытия. Пред-
ложены действенные способы одновременного повыше-
ния огнезащитной эффективности и эксплуатационных 
характеристик интумесцентных покрытий в части срока 
службы, устойчивости к воздействию факторов окружа-
ющей среды и биопоражения. Результаты фундамен-
тальных исследований позволили разработать новые ре-
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цептуры огнезащитных составов, свойства которых были 
подтверждены испытаниями в соответствии с действую-
щими стандартизированными методиками, и внедрить 
их в производство.

Ключевые слова: интумесцентная система, огнеза-
щитная эффективность, срок службы, наноматериалы, 
монтмориллонит, биоциды.

L.M. Vakhitova, K.V. Calafat,
V.L. Drizhd, N.А. Taran

L.M. Litvinenko Institute of Physical-Organic 
Chemistry and Coal Chemistry, NAS of Ukraine, Kyiv

CHEMICAL SOLUTIONS
OF FIRE PROTECTION PROBLEMS

The modern approaches to the creation of fire protective 
coatings by modifying intumescent systems by nanomateri-
als with study of the chemical reaction mechanisms under 

the high temperatures influence were considered. A system-
atic study of the interactions of components of polyphos-
phate type intumescent blend were carried out, a well-de-
fined correlations between the directions of chemical proc-
esses and fire retardant properties of intumescent coatings  
were found. Efficient ways to simultaneous increase of fire-
protective efficiency and performance characteristics of  in-
tumescent coatings (operatin life, resistance to environmen-
tal factors and bioсontamination) were proposed.

The results of fundamental research allowed to develop 
new formulations of flame retardant compositions, whose 
properties have been confirmed by tests in accordance with 
existing standardized methods, these results were intro-
duced into production.

Keywords: intumescent system, fire-protective efficien-
cy, operation life, nanomaterials, montmorillonite, biocides.
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