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Ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ ðåöåïòóðè âîãíåçàõèñíîãî ïîêðèòòÿ äëÿ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é

äîñë³äæåíî âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ³íòóìåñöåíòíî¿ ñèñòåìè

ïîë³ôîñôàò àìîí³þ–ìåëàì³í–ïåíòàåðèòðèò íà òåðìîäåñòðóêö³þ ïîêðèòòÿ â óìî-

âàõ ïîæåæ³ (200–8000Ñ). Òåðì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ïîêðèòò³â âèâ÷àëè ìåòîäîì òåðìî-

ãðàâ³ìåòð³¿ ç ïîåòàïíèì âèçíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòó ñïó÷åííÿ çà âàð³þâàííÿ òåìïå-

ðàòóðè òà ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Âïåðøå âñòàíîâëåíî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîë³-

ôîñôàòó àìîí³þ, ìåëàì³í òà ïåíòàåðèòðèòó, à òàêîæ ¿õ âì³ñò â ³íòóìåñöåíòí³é

ñèñòåì³ º ðåãóëÿòîðîì ìåæ³ âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿, ÿêó çäàòíå çàáåç-

ïå÷èòè âîãíåçàõèñíå ïîêðèòòÿ. Äîâåäåíî, ùî ³íòóìåñöåíòí³ ïîêðèòòÿ ç³ ñï³ââ³äíî-

øåííÿì ïîë³ôîñôàò àìîí³þ:ìåëàì³í:ïåíòàåðèòðèò â ìåæàõ 2:1:1 (ó ñêëàä³ ïîêðèò-

òÿ) º á³ëüø åôåêòèâíèìè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿ íà

ð³âí³ 30 õâèëèí (R30). Â ñâîþ ÷åðãó, âèêîðèñòàííÿ ñï³ââ³äíîøåíü 3,5:1:1,5 (ó ñêëàä³

ïîêðèòòÿ) çàáåçïå÷óº ìåæó âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿ 60 õâèëèí (R60).

Ïîêàçàíî, ùî ñóì³ø ìåëàì³íó òà äèö³àíäèàì³äó â ³íòóìåñöåíòí³é ñèñòåì³ âèêëèêàº

ñèíåðã³÷íèé åôåêò ³ ïðèâîäèòü äî íåàäèòèâíîãî çá³ëüøåííÿ âîãíåçàõèñíî¿ åôåê-

òèâíîñò³ ïîêðèòòÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ áóëè ï³äòâåðäæåí³ íàòóðíèìè âîãíåâè-

ìè âèïðîáóâàííÿìè òà ðåêîìåíäîâàí³ äî âèêîðèñòàííÿ ïðè ðîçðîáö³ åôåêòèâíèõ

çàñîá³â âîãíåçàõèñòó äëÿ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é.
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ïåíòàåðèòðèò, îêñèä òèòàíó, ïîë³ìåð åòèëåíó ç â³í³ëàöåòàòîì, êîåô³ö³ºíò ñïó÷åí-

íÿ.
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Âñòóï

Âîãíåçàõèñò ñòàëåâèõ áóä³âåëüíèõ êîíñò-
ðóêö³é ïîëÿãàº â ï³äâèùåíí³ ¿õ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³
øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ âîãíåçàõèñ-
íèõ ïîêðèòò³â, ÿê³ óïîâ³ëüíþþòü äîñÿãíåííÿ
êðèòè÷íèõ ñòàí³â êîíñòðóêö³é â óìîâàõ ïîæåæ³.
Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè çàñîáàìè âîãíåçàõèñòó
º ³íòóìåñöåíòí³ (òàê³, ùî ñïó÷óþòüñÿ, ðåàêòèâí³)
ïîë³ìåðí³ ïîêðèòòÿ ñêëàäó ôîñôàò–ïîë³îë–
àì³í–ñï³âïîë³ìåð [1,2]. Êðèòåð³ºì âîãíåçàõèñ-
íî¿ åôåêòèâíîñò³ ïîêðèòòÿ äëÿ ñòàëåâèõ êîí-
ñòðóêö³é º ìåæà âîãíåñò³éêîñò³, ùî îçíà÷àº ïðî-
ì³æîê ÷àñó â³ä ïî÷àòêó âîãíåâîãî âïëèâó äî íà-
ñòàííÿ âòðàòè íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ â óìîâàõ, ùî
ðåãëàìåíòóþòüñÿ ñòàíäàðòàìè.

Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ ç ïèòàíü îïòèì³çàö³¿
³íòóìåñöåíòíîãî âîãíåçàõèñòó çäåá³ëüøîãî ïðè-
ñâÿ÷åí³ ïîøóêó íîâèõ àíòèï³ðåí³â [3], íàíîäî-
ì³øîê [4,5], àðìóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â [5] òà ³íøèõ
ìîäèô³êàòîð³â [6], çäàòíèõ ï³äâèùèòè âîã-
íåñò³éê³ñòü òà òåðì³í ñëóæáè ïîêðèòòÿ. Ïðè öüî-
ìó ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ òàê³
äîñë³äæåííÿ ìàþòü âèêëþ÷íî íàóêîâèé ³íòåðåñ.
Âèñîêà âàðò³ñòü òàêèõ åôåêòèâíèõ äîì³øîê, ÿê
íàíîòðóáêè, ãðàôåíè, íàíîîêñèäè, ïðîäóêòè
ñêëàäíîãî ñèíòåçó, òîùî [7] çíà÷íî ï³äâèùóº
ñîá³âàðò³ñòü âîãíåçàõèñíîãî ìàòåð³àëó òà îáìå-
æóº éîãî êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü.

Àñîðòèìåíò êîìïîíåíò³â ³íòóìåñöåíòíîãî
âîãíåçàõèñòó º îáìåæåíèì ³ ìàéæå óñòàëåíèì, à
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¿õ ïðèçíà÷åííÿ â ³íòóìåñöåíòíèõ êîìïîçèö³ÿõ
(²Ñ) ðåãëàìåíòîâàíå çà î÷³êóâàíîþ ôóíêö³ºþ ó
ïîáóäîâ³ çàõèñíîãî êîêñîâîãî øàðó [4,6]: äîíîð
êèñëîòè–ôîñôàòè, ïîë³ôîñôàòè àìîí³þ (ÀÐÐ);
êàðáîí³çóþ÷èé àãåíò–ïåíòàåðèòðèò (ÐÅ) àáî
éîãî àíàëîãè); ãàçîóòâîðþâà÷–ïîõ³äí³ ìåëàì³íó
(ÌÀ), äèö³àíäèàì³äó, ñå÷îâèíè.

Íà íàø ïîãëÿä, îäíèì ç íàïðÿìê³â îïòèì³-
çàö³¿ âîãíåçàõèñíèõ ³íòóìåñöåíòíèõ êîìïîçèö³é
ñêëàäó ÀÐÐ–ÌÀ–ÐÅ–îêñèä òèòàíó (TiO2)–ïîë³-
ìåð º ïîøóê îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ îñ-
íîâíèõ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â (ÀÐÐ, ÌÀ òà ÐÅ)
ïîêðèòòÿ, ÿê ³íñòðóìåíòó óïðàâë³ííÿ âîãíåçà-
õèñíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà åêîíîì³÷íèìè ïàðà-
ìåòðàìè âîãíåçàõèñòó. Ðîçðîáêà åôåêòèâíèõ
ðåöåïòóð òà äîö³ëüíèõ òåõíîëîã³é âîãíåçàõèñíèõ
ïîêðèòò³â ç çàäàíîþ ìåæåþ âîãíåñò³éêîñò³ (äëÿ
îïòèì³çàö³¿ çàëåæíîñò³ «òîâùèíà ïîêðèòòÿ –
ìåæà âîãíåñò³éêîñò³») äîçâîëèòü çíà÷íî ñêîðî-
òèòè âèòðàòè íà âîãíåçàõèñíó îáðîáêó ñòàëåâèõ
êîíñòðóêö³é.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ë³òåðàòóð³ çóñòð³÷à-
þòüñÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÀÐÐ:ÌÀ:ÐÅ íà âîãíåñò³éê³ñòü ²Ñ. Îäíàê, ÿê ïðà-
âèëî, âèñíîâêè ùîäî âîãíåçàõèñíî¿ åôåêòèâíîñò³
ïîêðèòò³â áóëî çðîáëåíî íà îñíîâ³ ïðîì³æíèõ
íåïðÿìèõ ìåòîä³â âèïðîáóâàííÿ íà âîã-
íåñò³éê³ñòü: ìåòîäà êîíóñíî¿ êàëîðèìåòð³¿ [8] òà
òåñò³â â óìîâàõ ïàëüíèêà Áóíçåíà [9]. Òàê³ äîñ-
ë³äæåííÿ, ÿê ïðàâèëî, íîñÿòü ñóòî íàóêîâèé ³íòå-
ðåñ òà íå äàþòü ÷³òêîãî ðîçóì³ííÿ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ÀÐÐ:ÌÀ:ÐÅ â ³íòóìåñöåíòíèõ ïîêðèòòÿõ
ð³çíèõ òèï³â: äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íèçüêèõ (R30–R45)
÷è âèñîêèõ (>R60) êëàñ³â âîãíåñò³éêîñò³. Âèï-
ðàâèòè òàêó ñèòóàö³þ ìîæëèâî ëèøå çä³éñíåí-
íÿì ñèñòåìíèõ âèïðîáóâàíü âîãíåçàõèñíîãî ïî-
êðèòòÿ â óí³ô³êîâàíèõ òåìïåðàòóðíèõ óìîâàõ, íà-
áëèæåíèõ äî óìîâ ñòàíäàðòíî¿ ïîæåæ³ [10,11].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ îïòèìàëü-
íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÐÐ, ÌÀ òà ÐÅ äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ðåöåïòóð ðåàêòèâíîãî ïîêðèòòÿ ç äèôå-
ðåíö³éîâàíîþ ìåæåþ âîãíåñò³éêîñò³. Ïîñòàâëå-
íà ìåòà ïåðåäáà÷àº âèð³øåííÿ äâîõ áëîê³â ïî-
â’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ çàäà÷:

– äîñë³äèòè âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâ-
íèõ êîìïîíåíò³â ²Ñ íà çàêîíîì³ðíîñò³ ïîáóäî-
âè çàõèñíîãî êîêñîâîãî øàðó òà éîãî òåïëî³çî-
ëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³;

– âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ ê³ëüêîñò³ ÀÐÐ, ÌÀ
òà ÐÅ, ùî çàáåçïå÷óþòü ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ êëàñ³â
âîãíåñò³éêîñò³ R30 òà R60, â³äïîâ³äíî.

ßê îá’ºêò äîñë³äæåííÿ áóëà îáðàíà âîãíå-
çàõèñíà âîäíî-äèñïåðñ³éíà ôàðáà òà ïîêðèòòÿ
íà ¿¿ îñíîâ³ ³íòóìåñöåíòíî¿ ñèñòåìè

ÀÐÐ–ÌÀ–ÐÅ–TiO2–ñï³âïîë³ìåð åòèëåíó ç
â³í³ëàöåòàòîì (EVA). Âèá³ð EVA, ÿê ïîë³ìåðíî-
ãî çâ’ÿçóþ÷îãî ïîêðèòòÿ, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, îáó-
ìîâëåíèé òèì, ùî ñàìå ñï³âïîë³ìåðè öüîãî êëàñó
íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñâ³òîâèõ ³ â³ò÷èç-
íÿíèõ áðåíäàõ [12]. Àíàëîã³÷íî ³ TiO2, ÿêèé âè-
êîíóº ôóíêö³¿ ï³ãìåíòó, íàïîâíþâà÷à òà àíòè-
ï³ðåíó, º íåîäì³ííîþ ñêëàäîâîþ ³íòóìåñöåí-
òíèõ âîãíåçàõèñíèõ ïîêðèòò³â. Êð³ì òîãî, çà äà-
íèìè äîñë³äæåíü ùîäî îö³íþâàííÿ åêîëîã³÷íî¿
áåçïåêè êîìïîíåíò³â ²Ñ òà òîêñè÷íîñò³ ïðîäóêò³â
òåðìîë³çó [13], âîãíåçàõèñíà ôàðáà ñêëàäó
ÀÐÐ–ÌÀ–ÐÅ–TiO2–EVA, à òàêîæ â³äïîâ³äíå
³íòóìåñöåíòíå ïîêðèòòÿ çà ñóìàðíèì ³íäåêñîì
áåçïåêè  â³äíîñèòüñÿ äî ãðóïè ìàëîíåáåçïå-
÷íèõ ðå÷îâèí.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Ìàòåð³àëè òà ðåàêòèâè
Âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³ìåðíó äèñïåðñ³þ EVA

– Mowilith LDM 1780 (Celanese Corporation,
ÑØÀ), ïîë³ôîñôàò àìîí³þ Exolit AP 422
(Òðîçêë>2750Ñ; Clariant, Í³ìå÷÷èíà), ïåíòàåðèò-
ðèò ì³êðîí³çîâàíèé ìàðêè Charmor PM40
(Òïë=260,50C; Perstorp Holding AB, Øâåö³ÿ), ìå-
ëàì³í (Òïë=3450C; Borealis Agrolinz Melamine
GmbH, Àâñòð³ÿ), ä³îêñèä òèòàíó ìàðêè Ti-Pure
R-902 (DuPont, ÑØÀ), ðåîëîã³÷í³ äîì³øêè
ô³ðìè BYK Additives & Instruments (Í³ìå÷÷èíà).

Ìåòîäè äîñë³äæåíü
Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïîêðèòò³â òà ïðîäóêò³â ¿õ

òåðìîë³çó âèêîðèñòàíî ìåòîäè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿
³ç çàñòîñóâàííÿì ïðèëàä³â Bruker Tensor 37 FT-IR
òà ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ì³êðîñêîïà SEM JSM-7100F. Òåðìîãðà-
â³ìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè íà ïðèëàä³
«Thermoscan-2» ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 100C/õâ
â àòìîñôåð³ ïîâ³òðÿ òà ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 25–
7000C. Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñïó÷åííÿ ³íòó-
ìåñöåíòíèõ êîìïîçèö³é Ê (ñì3/ã) òà ìàñè êîê-
ñîâîãî çàëèøêó m (%) äîêëàäíî îïèñàí³ ó ðî-
áîò³ [4].

Ïðèãîòóâàííÿ ³íòóìåñöåíòíèõ êîìïîçèö³é
Êîìïîíåíòè ³íòóìåñöåíòíî¿ ñèñòåìè â

íåîáõ³äíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ïåðåì³øóâàëè â
ëàáîðàòîðíîìó äèñîëüâåð³ ç îá’ºìîì ðîáî÷î¿
÷àø³ 1 äì3 ïðîòÿãîì 60 õâ çà øâèäêîñò³ ôðåçè
900–1000 îá./õâ. Äî îòðèìàíî¿ ïàñòè äîäàâàëè
äèñïåðñ³þ ïîë³ìåðó Mowilith LDM 1780 òà ïå-
ðåì³øóâàëè çà øâèäêîñò³ ôðåçè 500–600 îá./õâ
ïðîòÿãîì 30 õâ. Ãîòîâó ²Ñ çáåð³ãàëè ó ãåðìå-
òè÷í³é ºìíîñò³. Ðåöåïòóðè ²Ñ, ùî äîñë³äæóþòü-
ñÿ, íàâåäåí³ ó òàáë. 1. ²íòóìåñöåíòíó ôàðáó äëÿ
âîãíåâèõ âèïðîáóâàíü ãîòóâàëè àíàëîã³÷íèì
÷èíîì ³ç çàñòîñóâàííÿì äîäàòêîâî äî ²Ñ ³íåðò-
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íîãî íàïîâíþâà÷à, äèñïåðãàòîðà, ï³íîãàñíèêà òà
çàãóùóâà÷à.

Âîãíåâ³ âèïðîáóâàííÿ ó ì³í³-ïå÷³
Äëÿ ïðîâåäåííÿ âîãíåâèõ âèïðîáóâàíü ó ì³í³-

ïå÷³ ñòàëåâà ïëàñòèíà ðîçì³ðîì 3003005 ìì çàê-
ëàäàºòüñÿ ó âåðõí³é îòâ³ð ïå÷³. Êîíòðîëü çà óìî-
âàìè «ñòàíäàðòíî¿ ïîæåæ³» òà ðåºñòðàö³ÿ òåìïå-
ðàòóðè íà çâîðîòíüîìó áîö³ ïëàñòèíè âèêîíó-
þòü ç âèêîðèñòàííÿì òåðìîïàðè K-òèïó òà àâ-
òîìàòè÷íîãî âèì³ðþâàëüíî-ðåºñòðóþ÷îãî êîì-
ïëåêñó (ÀÂÐÊ) «ÒEST-1». Ïåðåä çä³éñíåííÿì
âîãíåâèõ âèïðîáóâàíü â ì³í³-ïå÷³ íà ñòàëåâ³ ïëà-
ñòèíè íàíîñèëè ãðóíò ÃÔ-021 ñåðåäíüîþ òîâ-
ùèíîþ 100±10 ìêì òà ³íòóìåñöåíòí³ ôàðáè íå-
îáõ³äíîþ òîâùèíîþ. Â óìîâàõ ì³í³-ïå÷³ âèçíà-
÷àëè ìåæó âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâèõ ïëàñòèí (÷àñ
äîñÿãíåíí³ òåìïåðàòóðè 5000Ñ) â ðåæèì³ ñòàí-
äàðòíî¿ ïîæåæ³. Çíà÷åííÿ ìåæ³ âîãíåñò³éêîñò³
äëÿ êîæíî¿ IC íàâåäåí³ ó òàáë. 1.

Ìåæó âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâèõ êîëîíè ç³
çâåäåíîþ òîâùèíîþ ìåòàëó =5,4 ìì (êîåô³ö³-
ºíòó ïåðåð³çó Àm/V=200 ì–1), ùî áóëè çàõèùåí³
³íòóìåñöåíòíèìè ïîêðèòòÿìè, âèçíà÷àëè çà
EN 13381-8.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Â äîñë³äæåíí³ çàñòîñîâàíî ïîåòàïíå âèâ-
÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê êîêñîâîãî øàðó ³íòóìåñ-
öåíòíî¿ êîìïîçèö³¿ ÀÐÐ–ÌÀ–ÐÅ–TiO2–EVA,
ÿêå ïîëÿãàº â àíàë³ç³ ïàðàìåòð³â óòâîðåíîãî êîêñó
ï³ñëÿ âèòðèìêè çðàçê³â ²Ñ ïðè ïåâí³é òåìïåðà-
òóð³ â³ä 100 äî 7000Ñ. ßê îñíîâí³ îö³íî÷í³ ïàðà-
ìåòðè âîãíåçàõèñíîãî åôåêòó âèêîðèñòàíî
îá’ºìíèé êîåô³ö³ºíò ñïó÷åííÿ (Ê, ñì3/ã), ìàñó

êîêñîâîãî çàëèøêó (m, %), ñòðóêòóðó óòâîðåíî-
ãî êîêñîâîãî øàðó.

Ìåõàí³çì ðåàêòèâíîãî âîãíåçàõèñòó â óìî-
âàõ ïîæåæ³ [4,14] áàçóºòüñÿ íà êîìïëåêñ³ õ³ì³÷íèõ
ïåðåòâîðåíü ì³æ êîìïîíåíòàìè ³íòóìåñöåíòíî-
ãî ïîêðèòòÿ, ÿê³ ïðèâîäÿòü äî ôîðìóâàííÿ îá-
âóãëåíîãî øàðó. Ïðîöåñ ïîáóäîâè òà ðóéíóâàí-
íÿ çàõèñíîãî êîêñîâîãî øàðó óìîâíî ïîä³ëÿºòüñÿ
íà òðè ôàçè: ³íåðòíà, ïåðåõ³äíà òà ñòàö³îíàðíà.
Â ñâîþ ÷åðãó, â ïåðåõ³äí³é ôàç³ â³äáóâàþòüñÿ
îñíîâí³ ïðîöåñè, â³äïîâ³äàëüí³ çà ³íòóìåñöåíò-
íèé âîãíåçàõèñò [11,13]:

– àêòèâàö³ÿ ²Ñ (200–3000Ñ) – ïî÷àòîê òåï-
ëîâî¿ äåãðàäàö³¿ ²Ñ, ïîâ’ÿçàíèé ç òåðìîäåñòðóê-
ö³ºþ ³íäèâ³äóàëüíèõ êîìïîíåíò³â ²Ñ òà âèâ³ëü-
íåííÿì ëåòêèõ êîìïîíåíò³â ÷è ïðîäóêò³â ðå-
àêö³é;

– îñíîâí³ õ³ì³÷í³ ïðîöåñè (350–5000Ñ) –
àêòèâíà ôàçà õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ùî º íåîá-
õ³äíîþ äëÿ ôîðìóâàííÿ òåïëî³çîëÿö³éíîãî âîã-
íåçàõèñíîãî øàðó: àëêîãîë³ç ôðàãìåíò³â ÀÐÐ
ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè ÐÅ, óòâîðåííÿ òåðì³÷-
íî íåñò³éêèõ åô³ð³â, ¿õ ïåðåãðóïóâàííÿ â ïåð-
âèíí³ ôîñôîð-âóãëåöåâ³ êàðêàñè, òåðìîäåñòðóê-
ö³ÿ ÌÀ, àì³íîë³ç íåíàñè÷åíèõ àòîì³â Ñ òà Ð, ÿê³
ïðèñóòí³ ó ñèñòåì³, òîùî;

– ôîðìóâàííÿ òåðìîñòàá³ëüíîñò³ âóãëåöå-
âîãî êàðêàñó (450–5500Ñ) – îêèñëåííÿ íåíàñè-
÷åíèõ çâ’ÿçê³â, ïåðåãðóïóâàííÿ óòâîðåíèõ ó ïî-
ïåðåäí³é ôàç³ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ó òåð-
ìîñò³éê³ öèêë³÷í³ óòâîðåííÿ;

– îêèñëåííÿ ôîñôîð-âóãëåöåâîãî êàðêàñà
(500–6500Ñ) – òåðì³÷íèé ðîçïàä êîêñîâîãî êàð-

Склад, мас.% Інтумесцентна 
композиція  APP MA PE TiO2 EVA 

Межа вогнестійкості, 
хв 

ІС2-1 12 19 19 12 38 21 

ІС2-2 19 16 16 10 39 31 

ІС2-3 33 11 14 8 33 37 

ІС2-4 42 12 12 7 28 34 

ІС2-5 49 10 10 7 24 25 

ІС3-1 38 9 6 9 38 37 

ІС3-2 35 9 12 9 35 41 

ІС3-3 33 8 17 9 33 36 

ІС3-4 32 8 21 8 32 31 

ІС3-5 30 8 25 8 30 26 

ІС4-1 38 6 9 9 38 35 

ІС4-2 36 10 12 9 36 38 

ІС4-3 35 12 9 9 35 31 

ІС4-4 32 21 8 8 32 26 

ІС4-5 30 25 8 8 30 22 

 

Òàáëèöÿ 1

Ñêëàäè òà ìåæ³ âîãíåñò³éêîñò³ ³íòóìåñöåíòíèõ êîìïîçèö³é
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êàñó, ñòâåðä³ííÿ òà óòâîðåííÿ òóãîïëàâêèõ êå-
ðàìîïîä³áíèõ ñòðóêòóð;

–  âèãîðÿííÿ òà ðóéíóâàííÿ êîêñîâîãî øàðó
(6500Ñ òà âèùå).

Íà ðèñ. 1 íàäàíà â³çóàë³çàö³ÿ åòàï³â ñïó-
÷åííÿ ²Ñ çã³äíî ç ìåõàí³çìîì, çàïðîïîíîâàíèì
âèùå. Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó ãîòóâàëè
²Ñ-1 ñêëàäó ÀÐÐ:ÌÀ:ÐÅ:TiO2:EVA ïðè ñï³ââ³äíî-
øåíí³ êîìïîíåíò³â 3:1:1:1:1,5, â³äïîâ³äíî. Îò-
ðèìàíó êîìïîçèö³þ íàíîñèëè íà ñòàëåâó ïëàñ-
òèíó 1001003 ìì ç òîâùèíîþ ñóõîãî øàðó 2
ìì. Çðàçêè âèòðèìóâàëè ó ìóôåëüí³é øàô³ çà
òåìïåðàòóðè 200–9000Ñ (ïðè êîæí³é òåìïåðàòóð³
ïî 10 õâ). Çàãàëîì ïîâåä³íêà äîñë³äæåíî¿ ²Ñ
çá³ãàºòüñÿ ³ç ïîñë³äîâí³ñòþ ñòàä³é ïåðåòâîðåííÿ

²Ñ â ïåðåõ³äí³é ôàç³ (ðèñ. 1).
Äëÿ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé êîêñîâîãî

øàðó êîìïîçèö³¿ ÀÐÐ–ÌÀ–ÐÅ–TiO2–EVA ãî-
òóâàëè çðàçêè ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ, íàâåäåíèõ ó
òàáë. 1. Ï³äãîòîâëåí³ çðàçêè âèòðèìóâàëè ó ìó-
ôåëüí³é øàô³ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ ïðîòÿãîì
10 õâ, âèçíà÷àëè êîåô³ö³ºíò ñïó÷åííÿ (Ê, ñì3/ã)
òà ìàñó êîêñîâîãî çàëèøêó (m, %). Íà ðèñ. 2
íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ îá’ºìíîãî êîåô³ö³ºíòà ñïó-
÷åííÿ ³íòóìåñöåíòíèõ êîìïîçèö³é
ÀÐÐ–ÌÀ–ÐÅ–TiO2–EVA â³ä òåìïåðàòóðè ïðè
âàð³þâàíí³ âì³ñòó êîìïîíåíò³â: ÀÐÐ (ðèñ. 2,a),
ÐÅ (ðèñ. 2,b), ÌÀ (ðèñ. 2,ñ).

Õàðàêòåð öèõ çàëåæíîñòåé äåìîíñòðóº, ùî
îñíîâí³ õ³ì³÷í³ ïðîöåñè, â³äïîâ³äàëüí³ çà ïîáó-

 

 
  

2500С 3000С 3500С 4000С 

Активація Хімічні перетворення 

 
 

5000С 6000С 7000С 800 0С 

Формування каркасу Руйнування коксового шару 

Ðèñ. 1. Çîâí³øí³é âèãëÿä çðàçêà ³íòóìåñöåíòíî¿ êîìïîçèö³¿ ²Ñ-1 ó ìóôåëüí³é øàô³ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ñïó÷åííÿ ³íòóìåñöåíòíèõ êîìïîçèö³é â³ä òåìïåðàòóðè
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äîâó êîêñîâîãî øàðó, à, â³äïîâ³äíî, é çà âîãíå-
çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ²Ñ, ïî÷èíàþòüñÿ ï³ñëÿ 3000Ñ
òà ïåðåá³ãàþòü â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 350–5500Ñ.
Ïðè öüîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ó ñèñ-
òåì³ îáóìîâëþº çñóâè òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàë³â
çä³éñíåííÿ ñòàä³é ïåðåõ³äíî¿ ôàçè. Êð³ì òîãî,
ÿê ñâ³ä÷àòü äàí³ ðèñ. 2, âåëè÷èíà Êmax (ìàêñè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñïó÷åííÿ) çàëåæèòü
â³ä âì³ñòó êîìïîíåíòà â ñèñòåì³.

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó åôåêòèâí³ñòü âîãíå-
çàõèñòó çðîñòàº ïðîïîðö³éíî çíà÷åííþ êîåô³-
ö³ºíòà ñïó÷åííÿ [4,14]. Àëå öå ñïðàâåäëèâî çà
óìîâè, ùî óòâîðåíèé êîêñ º ì³öíèì òà ù³ëüíèì,
à äîâæèíà ä³ëÿíêè â³äíîñíî¿ ñòàëîñò³ êîåô³ö³-
ºíòà ñïó÷åííÿ (L, 0Ñ), ùî â³äïîâ³äàº á³ëüø-ìåíø
ñòàá³ëüíîìó ñòàíó êîêñîâîãî øàðó ó ôàç³ ìàê-
ñèìàëüíîãî ðîçâèòêó, º òðèâàëîþ. Êð³ì òîãî,
âîãíåçàõèñíà åôåêòèâí³ñòü çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ
ïðè çñóâ³ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ðîçêëàäàííÿ êîê-
ñîâîãî øàðó (Òmax, 

0Ñ) çà á³ëüø âèñîêèõ òåìïå-
ðàòóð.

Çà öèìè îçíàêàìè, à òàêîæ çà õàðàêòåðîì
çì³íè êîåô³ö³ºíòà ñïó÷åííÿ (ðèñ. 2), ÿê îïòè-
ìàëüí³, âèçíà÷åí³ òàê³ ðåöåïòóðè: ²Ñ2-2, ²Ñ2-3,
²Ñ3-2, ²Ñ3-3, ²Ñ4-1, ²Ñ4-2, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó
ñêëàä³ 19–33% ÀÐÐ, 12–17% ÐÅ òà 6–10% ÌÀ.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ïîñòàâëåíèõ ó öüîìó
äîñë³äæåíí³ çàäà÷ áóëè âèâ÷åí³ çàêîíîì³ðíîñò³
êîêñîóòâîðåííÿ ïðè âàð³þâàíí³ ïðèðîäè àì³íó.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó ñïó÷åííÿ òà âòðàòè
ìàñè çðàçê³â áóëè ï³äãîòîâëåí³ ²Ñ, ñêëàä ÿêèõ
íàäàíî â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ â òàáë. 2, ñâ³ä÷àòü ïðî
ïîçèòèâí³ çì³íè òåïëîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåñó ñïó÷åííÿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ñóì³ø³ ìåëàì³í–
äèö³àíäèàì³ä (DDA): ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çñóâ òåì-
ïåðàòóðè ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà
ñïó÷åííÿ íà 105–1550Ñ â ïîð³âíÿíí³ ç Òmax äëÿ
ÌÀ òà DDA â³äïîâ³äíî; ðîçøèðþºòüñÿ òåìïå-
ðàòóðíèé ³íòåðâàë ïåðåõ³äíî¿ ôàçè õ³ì³÷íèõ òà
ôîðìóâàííÿ òåðìîñòàá³ëüíîãî âóãëåöåâîãî êàð-
êàñà (L, 0Ñ); ñóòòºâî çðîñòàº ìàñà êîêñîâîãî çà-
ëèøêó ïðè 700 0Ñ. Ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò â³ä
ñóì³ñíî¿ ä³¿ ÌÀ òà DDA ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ñè-
íåðã³÷íèé åôåêò – âïëèâ ñóì³ø³ àì³í³â íà äîñ-

ë³äæåí³ ïàðàìåòðè º âèùå çà àäèòèâíî î÷³êóâà-
íî¿: â 1,5 ðàçè çà ìàñîþ êîêñîâîãî çàëèøêó ïðè
7000Ñ òà â 1,2 ðàçè çà äîâæèíîþ ñòàá³ë³çàö³éíî¿
ä³ëÿíêè.

Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ³íòóìåñ-
öåíòíèõ ñèñòåì ²Ñ2–²Ñ4 ç ð³çíèìè ñï³ââ³äíî-
øåííÿìè ÀÐÐ, ÌÀ òà ÐÅ íàâåäåí³ ó òàáë. 3.

Òàáëèöÿ 3

Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèé àíàë³ç ³íòóìåñöåíòíèõ

êîìïîçèö³é

Інтумесцентна 

композиція  

Тd,  
0С 

Т20%, 
0С 

Т50%, 
0С 

Т60%,  
0С 

m, %, 

7000С 

ІС2-2 204 304 400 458 24 

ІС2-3 210 331 475 538 35 

ІС3-2 224 345 503 523 31 

ІС3-3 210 329 497 563 24 

ІС4-1 201 327 505 505 25 

ІС4-2 208 325 537 593 37 

 
Îêèñëþâàëüíó òåðì³÷íó äåãðàäàö³þ íàíî-

êîìïîçèò³â äîñë³äæóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì
TG-àíàë³çàòîðà «Thermoscan-2» â àòìîñôåðíèõ
óìîâàõ. Òd – öå òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó òåðì³÷íî¿
äåñòðóêö³¿ ïîë³ìåðó, à Ò20%, Ò50%, Ò60% â³äïîâ³äà-
þòü âòðàò³ ìàñè çðàçêó – 20, 50 òà 60%, â³äïîâ³-
äíî. Ö³ äàí³ ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü ç³ çíà÷åí-
íÿìè ìàñè êîêñîâîãî çàëèøêó (m, %), ùî áóëè
îòðèìàí³ ìåòîäîì ïîåòàïíîãî âèâ÷åííÿ õàðàê-
òåðèñòèê êîêñîâîãî øàðó ²Ñ (ðèñ. 3) ïðè âàð³þ-
âàíí³ êîìïîíåíò³â: ÀÐÐ (ðèñ. 3,a), ÐÅ (ðèñ. 3,b),
ÌÀ (ðèñ. 3,ñ).

ßê ñâ³ä÷àòü äàí³ òàáë. 3, êîìïîçèö³¿ ²Ñ2–²Ñ4
äåìîíñòðóþòü ð³çí³ ïî÷àòêîâ³ òåìïåðàòóðè ðîç-
êëàäó (201–2240Ñ), òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü óòâî-
ðåíèõ âóãëåöåâèõ êàðêàñ³â ïðîòÿãîì ï³äâèùåí-
íÿ òåìïåðàòóðè (Ò50%, Ò60%). Ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÐÐ, ÌÀ òà ÐÅ ìàñè êîêñîâèõ
çàëèøê³â ïðè 7000Ñ. Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó ð³çíè-
öÿ òåìïåðàòóð, çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ âòðàòà 60%
ìàñè êîêñîâîãî çàëèøêó. Íàïðèêëàä, äëÿ ²Ñ2-1
(ÀÐÐ 19%, ÌÀ 16%, ÐÅ 16%) òà ²Ñ4-2 (ÀÐÐ 36%,
ÌÀ 8%, ÐÅ 12%) öÿ ð³çíèöÿ ñêëàäàº 1350Ñ íà
êîðèñòü îñòàííüî¿.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåí³ ²×-ñïåêòðè ³íòóìåñöåí-

Вміст (мас.%) Інтумесцентна 

композиція  АРР МА DDA РЕ TiO2 EVA 

Тmax, 
0С 

Кmax, 

cм3/г 

m, %, 

7000С 
L,0С 

ІС2-3 33 11 – 14 8 33 500 108 35 380–600 

ІС5 33 – 11 14 8 33 450 90 22 350–630 

ІС6 33 5,5 5,5 14 8 33 605 105 44 350–660 

 

Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè òåðìîäåñòðóêö³¿ ³íòóìåñöåíòíèõ êîìïîçèö³é çà òåìïåðàòóðè 200–7000Ñ
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òíèõ êîìïîçèö³é ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 5000Ñ ïðîòÿãîì 10 õâ. Óìîâíî ñïîëó-
êè, ñïåêòðè ÿêèõ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4, ìîæíà
ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè.

Äî ïåðøî¿ ãðóïè â³äíåñåíî êîêñîâ³ çàëèø-
êè ç íåâè÷åðïàíèì ïîë³ìåðîì: ²Ñ3-3, ²Ñ4-2, ²Ñ6.
Íà ñïåêòðàõ öèõ ñïîëóê ïðèñóòíÿ ïîì³òíà ñìó-
ãà êàðáîí³ëüíî¿ ãðóïè –Ñ=Î (1747 ñì–1), ùî

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ìàñè êîêñîâîãî çàëèøêó ³íòóìåñöåíòíèõ êîìïîçèö³é ïðè âàð³þâàíí³ êîìïîíåíò³â â³ä òåìïåðàòóðè

Ðèñ. 4. ²×-ñïåêòðè ³íòóìåñöåíòíèõ êîìïîçèö³¿ ï³ñëÿ âèòðèìêè ïðè 5000Ñ
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â³äïîâ³äàº ïîë³ìåðó EVA. Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàêîæ
ñìóãè ïîãëèíàííÿ íà ä³ëÿíö³ 3380–3100 ñì–1, ùî
íàëåæàòü ÎÍ-ãðóïàì ÐÅ òà NH2-ãðóïàì ÌÀ, à
òàêîæ ñìóãà 1250 ñì–1, ùî â³äïîâ³äàº êîëèâàí-
íÿì Ð=Î ïîë³ôîñôàòó àìîí³þ. ²×-ñïåêòðî-
ñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ ç âåëèêîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ
âêàçóþòü íà òå, ùî êîêñîâ³ çàëèøêè ²Ñ3-3, ²Ñ4-2,
²Ñ6, çàâäÿêè çáåðåæåííþ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, ìàþòü çíà÷íèé ðåñóðñ äëÿ
ïðîäîâæåííÿ ôîðìóâàííÿ êîêñó.

²Ñ äðóãî¿ ãðóïè êîêñîâèõ çàëèøê³â, äî ÿêèõ
íàëåæàòü ²Ñ2-2, ²Ñ2-3, ²Ñ3-2 òà ²Ñ4-1, õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ çíà÷íèì ñòóïåíåì õ³ì³÷íèõ ïåðåòâî-
ðåíü. Ñïåêòðè öèõ ñïîëóê ìàéæå ³äåíòè÷í³: íà-
ÿâí³ øèðîê³ ñìóãè â ³íòåðâàë³ 1257–1020 ñì–1,
ùî â³äïîâ³äàþòü âàëåíòíèì êîëèâàííÿì ãðóïè
Ð=Î (Î=Ð–Î–Ñ, Î=Ð–N–Ñ). Ö³ ñìóãè ñâ³ä÷àòü
ïðî åòåðèô³êàö³þ PE ïîë³ôîñôîðíîþ êèñëîòîþ,
à òàêîæ ïðî àì³íîë³ç ÌÀ ÷è éîãî ïîõ³äíèìè
ôðàãìåíò³â ôîñôîðíî¿ êèñëîòè. Ïðîâåñòè á³ëüø
÷³òêó ³äåíòèô³êàö³þ ïðîäóêò³â ïåðåòâîðåííÿ
ïîë³ìåðó çà ²×-ñïåêòðàìè íå âèäàºòüñÿ ìîæëè-
âèì, îñê³ëüêè â äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³ ïðèñóòí³
âèõ³äí³ àì³íî- òà ã³äðîêñèëîâì³ñí³ êîìïîíåíòè,
à â ðåçóëüòàò³ âïëèâó òåïëà âèä³ëÿºòüñÿ àì³àê,
âîäà, îêñèäè âóãëåöþ.

Â ö³ëîìó ñòðóêòóðà âóãëåöåâîãî êàðêàñà, ÿêó
îïèñóþòü ²×-ñïåêòðè (ðèñ. 4), êîðåëþº ç òåìïå-
ðàòóðîþ ïî÷àòêó ðîçêëàäàííÿ êîêñîâîãî øàðó
äîñë³äæåíèõ êîìïîçèö³é. Íàïðèêëàä, ³íòóìåñ-
öåíòí³ ñèñòåìè ç íàéâèùèìè çíà÷åííÿìè Òmax

(òàáë. 2) – ²Ñ6 (6050Ñ), ²Ñ4-2 (5920Ñ) – õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íàéá³ëüø çáåðåæåíèìè ñòðóêòóðàìè
(ðèñ. 4).

   

Ðèñ. 5. ÑÅÌ-ôîòî êîêñîâèõ øàð³â ³íòóìåñöåíòíèõ

êîìïîçèö³é ï³ñëÿ âèòðèìêè ïðè 7000Ñ

ÑÅÌ-çîáðàæåííÿ êîêñîâîãî øàðó êîìïî-
çèö³é ñåð³¿ ²Ñ3 ï³ñëÿ âèòðèìêè ïðè 7500Ñ íàâå-
äåí³ íà ðèñ. 5. Ö³ çîáðàæåííÿ äåìîíñòðóþòü, ùî
òåíäåíö³¿ ïîáóäîâè êîêñîâîãî øàðó, çàêëàäåí³
íà ñòàä³¿ ïåðåá³ãó îñíîâíèõ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â
(äî 5000Ñ), º âèçíà÷àëüíèìè äëÿ ñòðóêòóðè êàð-
êàñà â ñòàö³îíàðí³é ôàç³ (ï³ñëÿ 6500Ñ). Äëÿ îï-
òèìàëüíèõ çíà÷åíü âì³ñòó ÐÅ â ²Ñ3-2 ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ð³âíîì³ðíà òà ù³ëüíà ï³íà, ç ðåãóëÿðíèì
ðîçì³ùåííÿì áóëüáàøîê íåâåëèêîãî ðîçì³ðó.
²Ñ3-5 ç íàäì³ðíèì âì³ñòîì ÐÅ (25%) õàðàêòåðè-

çóºòüñÿ âåëèêèì ðîçì³ðîì ïîðîæíèí, à ²Ñ3-1
(ÐÅ 6%) äåìîíñòðóº â³äíîñíî ù³ëüíó òà êîì-
ïàêòíó ñòðóêòóðó, àëå ç íàÿâíèìè òð³ùèíàìè.

Âîãíåâ³ âèïðîáóâàííÿ áóëè çä³éñíåí³ ó ì³í³-
ïå÷³ çã³äíî ç ìåòîäèêîþ, ùî âèêëàäåíà âèùå
(òàáë. 1). Çà ðåçóëüòàòàìè öèõ âèïðîáóâàíü
íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè êîìïîçèö³ÿìè ñë³ä âèç-
íà÷èòè: ²Ñ2-3 (R=37 õâ), ²Ñ3-1 (R=37 õâ), ²Ñ3-2
(R=41 õâ), ²Ñ3-3 (R=36 õâ), ²Ñ4-1 (R=35 õâ),
²Ñ3-2 (R=38 õâ). Àíàë³ç ñêëàä³â öèõ ñèñòåì äîç-
âîëÿº ïðîãíîçóâàòè, ÿê îïòèìàëüí³ äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ âèñîêèõ çíà÷åíü ìåæ³ âîãíåñò³éêîñò³ ñòà-
ëåâèõ êîíñòðóêö³é (>60 õâ), ³íòóìåñöåíòí³ ñèñ-
òåìè, ÿê³ ì³ñòÿòü ÀÐÐ 30–32%, ÌÀ 8–10%, ÐÅ
12–14%. Â ñâîþ ÷åðãó, äëÿ âîãíåçàõèñòó ó ìå-
æàõ 30 õâ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ÀÐÐ:ÌÀ:ÐÅ áëèçüê³ äî çíà÷åíü 2:1:1.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ó
äîñë³äæåíí³, áóëî ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ ìåæ³
âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâèõ êîëîíè çà EN 13381-8.
Âèïðîáóâàíî êîëîíè ç³ çâåäåíîþ òîâùèíîþ
ìåòàëó =5,4 ìì (êîåô³ö³ºíòó ïåðåð³çó Àm/V=
=200 ì–1), ùî áóëè çàõèùåí³ ³íòóìåñöåíòíèìè
ïîêðèòòÿìè ç äîòðèìàííÿì ñï³ââ³äíîøåíü
ÀÐÐ:ÌÀ:ÐÅ, ùî äîð³âíþâàäè 3,4:1:1,4 (²Ñ7) òà
2,3:1:1,2 (²Ñ8).

Äîäàòêîâî ³íòóìåñöåíòí³ ôàðáè ì³ñòÿòü
ðåãóëÿòîðè ðåîëîã³¿, çàãóùóâà÷³ òà ³íåðòíèé íà-
ïîâíþâà÷ â ð³âíèõ ê³ëüêîñòÿõ íà êîæíó ³íòó-
ìåñöåíòíó ôàðáó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. Äàí³ âîã-
íåâèõ âèïðîáóâàíü íà âîãíåñò³éê³ñòü ñòàëåâèõ
êîëîí íàâåäåí³ íà ðèñ. 6 òà â òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 4

Ìåæà âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâî¿ êîëîíè ç³ çâåäåíîþ

òîâùèíîþ 5,4 ìì, çàõèùåíî¿ ³íòóìåñöåíòíèìè

êîìïîçèö³ÿìè

Інтумесцентна 

композиція  

Товщина 

покриття, мм 

Межа 

вогнестійкості, хв 

ІС6 1,74 64 

ІС7 0,44 22 

ІС7 1,69 55 

ІС8 0,47 29 

ІС8 1,72 42 

Àíàë³ç äàíèõ òàáë. 4 òà ðèñ. 6 äàº ìîæëèâ³ñòü
çðîáèòè âèñíîâêè, âàæëèâ³ äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîç-
ðîáêè åôåêòèâíèõ âîãíåçàõèñíèõ ïîêðèòò³â çà
óìîâ ñòàíäàðòíî¿ ïîæåæ³:

– ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ²Ñ
(ÀÐÐ, ÌÀ òà ÐÅ), à òàêîæ ¿õ âì³ñò â ²Ñ º ðåãóëÿ-
òîðîì ìåæ³ âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿,
ùî çäàòíå çàáåçïå÷èòè ïîêðèòòÿ  íà îñíîâ³ ö³º¿
²Ñ;
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– ³íòóìåñöåíòí³ ñèñòåìè ñêëàäó ÀÐÐ:ÌÀ:-
ÐÅ â ìåæàõ ñï³ââ³äíîøåíü 2:1:1, â³äïîâ³äíî, º
á³ëüø åôåêòèâíèìè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çíà÷åííÿ
R30 ñòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿ ç³ çâåäåíîþ òîâùèíîþ
5,4 ìì çà òîâùèíè âîãíåçàõèñíîãî ïîêðèòòÿ â
ìåæàõ 0,4–0,5 ìì;

– âèêîðèñòàííÿ ³íòóìåñöåíòíèõ ñèñòåì
ñêëàäó ÀÐÐ:ÌÀ:ÐÅ ïðè ïðèáëèçíèõ ñï³ââ³äíî-
øåííÿõ 3,5:1:1,5, â³äïîâ³äíî, òà òîâùèí³ âîãíå-
çàõèñíîãî ïîêðèòòÿ 1,6–1,7 ìì ç âåëèêèì ñòó-
ïåíåì éìîâ³ðíîñò³ çàáåçïå÷èòü ìåæó âîãíåñò³é-
êîñò³ 60 õâ ñòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿ ç³ çâåäåíîþ òîâ-
ùèíîþ 5,4 ìì;

– çàì³íà ÌÀ â ³íòóìåñöåíòí³é êîìïîçèö³¿
íà ñóì³ø ÌÀ+DDA çá³ëüøóº ìåæó âîãíåñò³é-
êîñò³ ñòàëåâî¿ ïëàñòèíè ìàéæå íà 15%, à ñóì³ñ-
íó ä³þ ÌÀ òà DDA ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ñèíåðã³-
÷íó.

Ðåçóëüòàòè ç âèçíà÷åííÿ ìåæ³ âîãíåñò³é-
êîñò³ ñòàëåâèõ êîëîí çà EN 13381-8 (òàáë. 4)
ñâ³ä÷àòü òàêîæ ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü ðåöåïòóð ²Ñ6
òà ²Ñ8. Î÷åâèäíî, ñêëàä êîìïîíåíò³â ó öèõ ðå-
öåïòóðàõ íå º ê³íöåâèì ³ ïîòðåáóº óäîñêîíàëåí-
íÿ, íàïðèêëàä, øëÿõîì ââåäåííÿ äîáàâîê àíòè-
ï³ðåí³â, íàíîñïîëóê, àðìóâàëüíèõ ðå÷îâèí. Îä-
íàê, ïîð³âíÿííÿ ïîêàçíèê³â ìåæ³ âîãíåñò³éêîñò³,
íàâåäåíèõ ó òàáë. 4, ç â³äïîâ³äíèìè ïîêàçíèêà-
ìè âîãíåçàõèñíî¿ åôåêòèâíîñò³ àíàëîã³÷íèõ çà-
ñîá³â âîãíåçàõèñòó (Amotherm Steel WB,
Hensotherm 421 KS, Nullifire – SC801, Ôåí³êñ
ÑÒÂ), ùî ïðèñóòí³ íà ðèíêó Óêðà¿íè [12], âêà-

çóº ÿê íà êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü ²Ñ, ùî ðîç-
ðîáëÿþòüñÿ, òàê ³ íà ïðàâèëüí³ñòü íàóêîâèõ
ï³äõîä³â äî ñêëàäàííÿ ðåöåïòóð, ùî áóëè çàñòî-
ñîâàí³ ó öüîìó äîñë³äæåíí³.

Âèñíîâêè

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âèçíà÷àþòü çâ’ÿçîê
ì³æ ñï³ââ³äíîøåííÿì îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â
ÀÐÐ, ÌÀ, ÐÅ ³íòóìåñöåíòíîãî ïîêðèòòÿ òà ìå-
æåþ âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿, ÿêó
âîíî çäàòíå çàáåçïå÷èòè. Ïîêàçàíî, ùî òåìïå-
ðàòóðíèé ðåæèì ñòàä³é ³íòóìåñöåíòíîãî âîãíå-
çàõèñòó (àêòèâàö³ÿ ñèñòåìè, ôàçà îñíîâíèõ
õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïîáóäîâè âóãëåöü-ôîñôîðíî-
ãî êàðêàñà, ñòàá³ë³çàö³ÿ êàðêàñà, âè÷åðïàííÿ çà-
õèñíîãî øàðó) ìîæå ðåãóëþâàòèñÿ ê³ëüê³ñòþ òà
ñï³ââ³äíîøåííÿì ÀÐÐ, ÌÀ, òà ÐÅ â ³íòóìåñ-
öåíòí³é êîìïîçèö³¿. ²íòóìåñöåíòí³ ïîêðèòòÿ ç³
ñï³ââ³äíîøåííÿì ÀÐÐ:ÌÀ:ÐÅ â ìåæàõ 2:1:1 (ó
ñêëàä³ ïîêðèòòÿ) º á³ëüø åôåêòèâíèìè äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ êëàñó âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâî¿ êîí-
ñòðóêö³¿ íà ð³âí³ R30. Âèêîðèñòàííÿ ³íòóìåñöåí-
òíèõ ñèñòåì ñêëàäó ÀÐÐ:ÌÀ:ÐÅ ïðè ïðèáëèç-
íèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ 3,5:1:1,5 (ó ñêëàä³ ïîêðèò-
òÿ) òà òîâùèí³ âîãíåçàõèñíîãî ïîêðèòòÿ 1,6–
1,7 ìì çàáåçïå÷óº êëàñ âîãíåñò³éêîñò³ ñòàëåâî¿
êîíñòðóêö³¿ R60. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè º ïðàêòè-
÷íèìè ðåêîìåíäàö³ÿìè äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ
êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ ïîêðèòò³â ç ï³äâèùåíè-
ìè âîãíåçàõèñíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ðèñ. 6. Äàí³ âîãíåâèõ âèïðîáóâàíü íà âîãíåñò³éê³ñòü ñòàëåâèõ êîëîí, çàõèùåíèõ ³íòóìåñöåíòíèìè êîìïîçèö³ÿìè,

çã³äíî ç EN 13381-8
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RATIO ON THE EFFICIENCY OF FIRE PROTECTION OF
REACTIVE COATINGS
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In order to optimize the formulation of fire protective
coatings for metal constructions, the effect of the ratio of main
components in an intumescent system «ammonium
polyphosphate–melamine–pentaerythritol» on the thermal
destruction of the coating under conditions of fire (200–8000C)
has been investigated. Thermal transformations of coatings were
studied both by thermogravimetry with stepwise determination
of the expansion coefficient by temperature variation and by IR
spectroscopy. It was established for the first time that the ratio of
ammonium polyphosphate, melamine and pentaerythritol as well
as their content in the intumescent system is a factor determining
the limit of the fire resistance of steel constructions, which a fire
protective coating can ensure. Intumescent coatings with an
ammonium polyphosphate:melamine:pentaerythritol ratio of 2:1:1
were shown to be more effective ones to provide the fire resistance
of a steel construction during 30 minutes (R30). In turn, the use
of the above ratio of 3.5:1:1.5 can provide the limit of the fire
resistance of steel construction during 60 minutes (R60). The
mixture of melamine and dicyandiamide in the intumescent system
causes a synergistic effect, which leads to a non-additive increase
in the fire protective efficiency of the coating. The results of this
study have been confirmed by full-scale fire tests; they may be
used to develop effective means of fire protection of steel
constructions.

Keywords: fire protection; intumescent coating; ammonium
polyphosphate; melamine; pentaerythritol; titanium oxide;
ethylene vinyl acetate polymer; expansion coefficient.
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