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Аннотация. В статье приведены результаты испытаний на огнезащитную эффективность 
огнезащитных интумесцентных составов, модифицированных минеральными 
и  углеродными компонентами, после нахождения анализируемых покрытий в  камере 
соляного тумана. Целью исследования являлся анализ влияния наполнителей 
на огнезащитные функции вспучивающегося материала при воздействии климатических 
факторов. В результате испытаний были решены следующие задачи: отбор модифицирующих 
компонентов, непосредственное проведение испытаний образцов после искусственного 
старения и анализ полученных результатов. На основе обобщения данных сравнительного 
анализа покрытий, содержащих модифицирующие добавки, можно заключить, что 
даже небольшое количество функциональных наполнителей способно существенно 
улучшить огнезащитные характеристики исследуемых интумесцентных материалов. 
При введении в огнезащитный состав волластонита и углеродных нанотрубок наблюдается 
положительный эффект как до, так и после испытаний на искусственное старение. 
Обнаружено увеличение времени огнезащитной эффективности для всех исследуемых 
режимов (после 2, 5 и 10 суток в  камере соляного тумана). Таким образом, данное 
исследование подтверждает возможность применения функциональных наполнителей 
из числа кремнийсодержащих и углеродных компонентов в составе огнезащитных 
средств для улучшения их эксплуатационных свойств, необходимых для применения 
на промышленных предприятиях, расположенных в арктических районах.
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Abstract. The article presents the results of tests on the flame-retardant effectiveness of flame-
retardant intumescent compositions modified with mineral and carbon components after 
the analyzed coatings were found in a salt mist chamber. The aim of the study was to analyze 
the effect of fillers on the flame-retardant functions of a bulging material under the influence 
of climatic factors. As a result of the tests, the following tasks were solved: selection of modifying 
components, direct testing of samples after artificial aging and analysis of the results obtained. 
Based on the generalization of data from a comparative analysis of coatings containing modifying 
additives, it can be concluded that even a small number of functional fillers can significantly 
improve the flame-retardant characteristics of the intumescent materials under study.
When wollastonite and carbon nanotubes are introduced into the flame retardant, a positive 
effect is observed both before and after artificial aging tests. An increase in the time of fire-
retardant effectiveness was found for all studied modes (after 2, 5 and 10 days in the salt mist 
chamber). Thus, this study confirms the possibility of using functional fillers from among silicon-
containing and carbon-based components in flame retardants to improve their operational 
properties necessary for use in industrial enterprises located in Arctic regions.
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Введение

Условия эксплуатации промышленных 
объектов, расположенных в  арктических 
районах, характеризуются сложностью 
климатических особенностей (понижен-
ные температуры, повышенная влажность, 
ультрафиолетовое излучение, сильный ве-
тер и  т.  д.) и  воздействием агрессивной 
химической среды, обусловленной специ- 
фикой предприятий нефтегазовой отрас-
ли. Соответственно, огнезащитные ма-
териалы, применяемые на  данного рода 
объектах, должны отвечать следующим 
требованиям [1–5]:

 – работоспособность и  сохранение 
характеристик прочности при темпера-
турах от –50 °С до –75 °С;

 – работоспособность при колебании 
температур от минусовых до плюсовых;
 – атмосферостойкость;
 – повышенные износостойкость, хоро-

шая адгезия материалов при взаимо-
действии с осадками;
 – сохранение эксплуатационных харак-

теристик в  условиях воздействия агрес-
сивных сред.
Несоответствие огнезащитных материа-

лов этим требованиям приводит к снижению 
огнезащитной эффективности и срока служ-
бы покрытия. В связи с этим исследование 
средств огнезащиты в  условиях воздействия 
таких факторов, как перепады температур, 
высокая влажность, агрессивное воздействие 
химических веществ (например, нефтепро-
дуктов) и  др., остается необходимым для 
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оценки эксплуатационной эффективности 
анализируемых материалов. В  настоящее 
время наметилась тенденция к использова-
нию для огнезащиты в качестве компонентов, 
снижающих пожарную опасность покрытий, 
технологических добавок, что позволяет 
улучшить функциональные характеристики 
покрытий. В связи с этим изучение влияния 
модифицирующих компонентов на  огнеза-
щитные свойства интумесцентных материа-
лов в  результате длительной эксплуатации 
в условиях агрессивной внешней среды яв-
ляется актуальным и востребованным.

Материалы и методы

В результате ранее проведенных иссле-
дований [6–9] было установлено, что при 
проведении термического анализа инту-
месцентных материалов с  добавлением 
модифицирующих компонентов наилучшие 
результаты по  термостойкости получены 
при введении 5%-й добавки алюмосили-
катных микросфер (далее  — АСМ), что 
обусловлено каталитическими процессами, 
протекающими на их поверхности, а также 
при введении АСМ в наполнении 5 % и угле-
родных нанотрубок (далее — УНТ) в наполне-
нии 0,05 %. Термогравиметрический анализ 
модифицированного состава показал, что 
введение комплексных добавок приводит 
к  уменьшению потери массы только в  том 
случае, когда в качестве углеродсодержащей 
составляющей модификатора применялись 
УНТ, что свидетельствует о  повышении тер-
мостойкости огнезащитного материала.

Результаты исследования показали, что 
добавки углеродсодержащего и минерально-
го компонентов при введении в  огнезащит-
ный интумесцентный состав на  эпоксидной 
основе в  целом способствуют снижению 

горючести и  повышению термостойкости 
покрытия. Наиболее эффективным являет-
ся образец, в  состав которого входит ком-
плексная добавка УНТ и алюмосиликатных 
микросфер при степени наполнения 0,05 % 
и  5 % соответственно. Двойные добавки, 
содержащие интеркалированный графит 
(далее — ИГ) и минеральный наполнитель, 
комплексного положительного эффекта 
не показали.

Для проверки результатов испытаний 
огнезащитных составов с  добавлением 
модифицирующих добавок методами 
синхронного термического анализа также 
было проведено экспериментальное иссле-
дование анализируемых составов методом 
оценки огнезащитной эффективности в  со-
ответствии с  ГОСТ 1363-2–2014 [10] и  ГОСТ 
53295–2009 [11] в условиях углеводородного 
температурного режима. Для исследования 
сохранности огнезащитных свойств ком-
позиций интумесцентного типа с  добав-
лением модифицирующих компонентов 
были проведены испытания методом искус-
ственного старения в  соответствии с ГОСТ 
9.401–2018  [12]. Оценку огнезащитной эф-
фективности проводили после 2, 5 и 10 суток 
выдержки образцов покрытий в  камере 
соляного тумана (далее — КСТ).

В  качестве объектов для анализа были 
отобраны комплексные модифицирующие 
добавки из  числа минеральных и  углерод-
содержащих компонентов:

 – CaSiO3 (5 %) + УНТ (0,05 %);
 – АСМ (5 %) + УНТ (0,05 %);
 – CaSiO3 (5 %) + ИГ (5 %);
 – АСМ (5 %) + ИГ (5 %).

Результаты испытаний огнезащитного 
состава (далее — ОЗС) с добавлением ком-
плексной добавки после ускоренного старе-
ния представлены на рис. 1–3. 
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Рис. 1. Результаты испытаний ОЗС с добавлением комплексной добавки после 2 суток КСТ
Fig. 1. The results of the flame retardant tests with the addition of a complex additive after 2 days of CST

Рис. 2. Результаты испытаний ОЗС с добавлением комплексной добавки после 5 суток КСТ
Fig. 2. The results of the flame retardant tests with the addition of a complex additive after 5 days of CST

Рис. 3. Результаты испытаний ОЗС с добавлением комплексной добавки после 10 суток КСТ
Fig. 3. The results of the flame retardant tests with the addition of a complex additive after 10 days of CST
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В  соответствии с  данными испытаний 
наилучшие результаты по  огнезащитной 
эффективности модифицированных соста-
вов до искусственного старения получены 
при введении 5 % добавки алюмосили-
катных микросфер и  0,05 % углеродных 
нанотрубок  — 61 минута, что выше по-
казателя исходного образца на  14,8 %. 
Анализируемый модифицированный со-
став после искусственного старения так-

же демонстрирует достойный результат: 
наблюдается снижение после 1 суток КСТ 
циклов  — на  4,9 %, после 5 суток КСТ  — 
на  8,1 %, после 10 суток КСТ  — на  9,8 % 
по сравнению с данными до искусственного 
старения.

Установлено, что сочетание интерка-
лированного графита с  кремнийсодержа-
щими компонентами в  составе ОЗС имеет 
неоднозначное влияние (рис. 4). 

Рис. 4. Результаты огневых испытаний образцов искусственно состаренных покрытий с добавлением 
комплексной добавки

Fig. 4. Results of fire tests of samples of artificially aged coatings with the addition of a complex additive

С одной стороны, наблюдается увеличе-
ние времени сохранения защитных качеств 
образцов без искусственного старения при 
добавлении ИГ в  сочетании с  волластони-
том и  алюмосиликатными микросферами. 
С  другой стороны, после искусственного 
старения происходит деградация свойств 
огнезащиты: если исходный образец после 
10 суток в камере соляного тумана сохраняет 
требуемые характеристики 46 минут, то об-
разцы с  ИГ и  минеральным компонентом 
снижают их на  9,5–12,1 % (42 и  41  минуты 
соответственно). Возможно, положитель-
ный эффект достигается именно за  счет 
минеральных компонентов в  составе ин-
тумесцентной композиции, в  то  время как 

при длительном использовании сокраще-
ние огнезащитной эффективности проис-
ходит из-за введения интеркалированного 
графита, который, как было показано выше, 
увеличивает коэффициент вспучивания по-
крытия, но  одновременно с  этим делает 
термоизолирующий слой неустойчивым 
и  уязвимым с  течением времени. Таким 
образом, добавление ИГ в  состав интумес-
центной композиции не имеет длительного 
положительного эффекта: наблюдается сни-
жение огнезащитной эффективности при 
увеличении срока эксплуатации анализируе- 
мого покрытия.

Изменения огнезащитной способности 
ОЗС с  добавлением комплексной добавки 
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после искусственного старения обозначены 
на  рис.  5. В  соответствии с  данными диа-
граммы наименее подвержен потере огнеза-
щитных качеств интумесцентный материал 
с введением АСМ (5 %) и УНТ (0,05 %): при 
испытаниях после 2 суток КСТ деградация 

свойств огнезащиты составила 4,9 %, 5 суток 
КСТ — 8,2 %, 10 суток КСТ — 9,8 %. Следует 
отметить, что это самые низкие показатели 
среди анализируемых составов с  добавле-
нием минеральных и  углеродсодержащих 
наполнителей. 

Рис. 5. Изменение огнезащитной способности ОЗС после искусственного старения с добавлением 
комплексной добавки

Fig. 5. Change in the flame retardant ability of the flame retardant composition after artificial aging with the addition 
of a complex additive

В  случае добавления в  ОЗС волластони-
та и углеродных нанотрубок также очевиден 
положительный эффект как до  проведения 
испытаний по искусственному старению, так 
и  после. Установлено увеличение времени 
огнезащитной эффективности при всех иссле-
дуемых режимах: после 2 суток воздействия 
соляного тумана снижение анализируемых 
показателей составило 7,4 %, в  дальнейших 
исследованиях значения сохранялись и  со-
ставили 11,1 %. Как говорилось выше, при 
введении ИГ в  состав композиций положи-
тельного эффекта не выявлено.

Заключение

При обобщении результатов сравнитель-
ного анализа покрытий с добавлением моди-
фицирующих добавок можно сделать вывод, 
что небольшие количества функциональных 

наполнителей могут в  значительной мере 
оказать влияние на  огнезащитные свойства 
анализируемых интумесцентных материалов. 
На основании ранее проведенных исследова-
ний [6–9] было установлено, что наиболее бла-
гоприятным образом на  защитные свойства 
ОЗС оказало добавление алюмосиликатных 
микросфер, волластонита, углеродных нано-
трубок, но  в  достаточно умеренных количе-
ствах: 0,05 % для УНТ и 5 % для минеральных 
компонентов. Однако необходимо отметить, 
что при сочетании АСМ (5 %) и  УНТ (0,05 %) 
наблюдается результат несколько слабее, чем 
при введении данных добавок по  отдельно-
сти. Если при содержании АСМ (5 %) τср до ис-
кусственного старения составило 64 минуты, 
а при содержании УНТ (0,05 %) — 66 минут, 
то при их объединении в тех же пропорциях 
τср снизилось до 61 минуты. Несомненно, это 
результат удовлетворительный в  сравнении 
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Альтернативные и дополнительные методы. М., 2014. 17 с.

11. ГОСТ Р 53295–2009. Средства огнезащиты для стальных конструкций. Общие требования. 
Метод определения огнезащитной эффективности. М., 2009. 9 с.

12. ГОСТ 9.104–2018. Единая система защиты от коррозии и старения. Покрытия лакокра-
сочные. Группы условий эксплуатации. М., 2019. 11 с.

с  исходным образцом, но  введение одиноч-
ной добавки углеродных нанотрубок дает 
самый высокий результат. Как показали про-

веденные испытания, присутствие интеркали-
рованного графита в составе покрытия поло-
жительного эффекта не оказывает.
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