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РЕЗЮМЕ: Введение. Целью исследования являлась оптимизация контроля качества огнезащитных покрытий (ОЗП) при 
их производстве и использовании. Результаты сравнительного анализа последствий пожаров и их причин с параметром 
огнестойкости объектов свидетельствуют о том, что количество пожаров и ущерба от них в зданиях I степени огнестойкости 
практически на порядок меньше, чем в зданиях II степени огнестойкости. Следовательно, повышение огнестойкости стро-
ительных материалов и конструкций – путь кардинального сокращения пожаров и потерь от них. Методы и материалы. 
На основе системного анализа существующих технологий противопожарной защиты строительных материалов из дерева, 
металлов, резины и полимеров были разработаны нанотехнологии для определения стабильности образцов с ОЗП на ба-
ро-электро-термо-акустическом (БЭТА) анализаторе и создания их «образов» для дальнейшей диагностики их старения на 
объекте строительства и эксплуатации. Новизна исследования защищена патентами Российской Федерации. Результаты 
и обсуждение. Полученные результаты заключаются в доработке вычислительных алгоритмов для ОЗП в БЭТА-анализаторе, 
а также в разработке портативного автоматизированного комплекса, позволяющего определить этап «старения» ОЗП на этих 
материалах, а следовательно, их долговечность и срок обновления. Такой вывод основан, во-первых, на результатах разра-
ботки авторами «поплавковой конструкции» тигля термо-электро-дилатометра для контроля жидких и вязких материалов, 
что позволит осуществить контроль характеристик ОЗП при их производстве, во-вторых, осуществить экспресс-контроль 
после расфасовки их в тару (полимерную, металлическую, стеклянную) без ее вскрытия и, в-третьих, благодаря распознава-
нию указанных «образов» с помощью термо-электро-измерений ОЗП с использованием специальных зондов, подключенных 
к портативному автоматизированному комплексу. Заключение. Полученные результаты позволяют «вооружить» портатив-
ными автоматизированными комплексами не только органы строительного и пожарного надзора, но и производителей ОЗП. 
Это позволит, по мнению авторов, в корне решить проблемы качества и долговечности ОЗП, но главное – гарантировать 
устойчивость защищаемых материалов и конструкций из них.
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ВВЕДЕНИЕ

Последние 15 лет каждый год в России регистри-
руется [1], в среднем, 200 тысяч пожаров, в ре-

зультате которых погибает около 13 тыс. человек 
и почти столько же травмируется (табл. 1).
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Среднее значение погибших и травмированных 
составляет почти 25000 россиян, что для 145 мил-
лионного населения страны более чем в 170 раз пре-
вышает требования стандарта, требующего безопас-
ности населения не ниже 0,999999 [2]. 

При этом среднегодовые процентные показатели 
причин пожаров и объектов, на которых они про-
изошли, таковы [1]:
•	 жилые здания – 69,7% пожаров, в т. ч. из-за не-

исправности и нарушения правил эксплуатации 
электроприборов, газового и печного отопле-
ния – 40,1%, из-за неосторожного обращения 
с огнем – 33%, поджоги – 10%, прочие – 13,6%;

•	 транспортные средства – 14%, 
•	 общественные здания – 4,2%, 
•	 производственные объекты – 2,1%, 
•	 склады – 0,9%, 
•	 сельскохозяйственные объекты – 0,4%.

Оставляя за  рамками настоящей статьи ана-
лиз, «сокращения» числа пожаров и пострадавших 
от них, из-за изменения методик учета и основыва-
ясь на данных «роста» прямых материальных потерь, 
согласимся со следующими причинами ухудшения 
пожарной безопасности [3]:
•	 во-первых, из-за «старения» основных фондов 

и нарушения технических регламентов, требую
щих периодического контроля и работ по вос-
становлению параметров безопасности объектов 
и оборудования,

•	 во-вторых, из-за появления новых пожароопас-
ных технологий, техники и оборудования, требу-
ющих применения адекватных методов и средств 
диагностики и подавления их пожаровзрывоопас-
ности,

•	 в-третьих, широким использованием легковос-
пламеняющихся и горючих веществ и материалов 
в быту и на производстве, что повышает риск воз-
никновения аварий, взрывов и пожаров.
В связи с тем, что и в производстве, и в быту 

не всегда можно обойтись без использования горю-
чих материалов, изделий и продукции из них, полу-

чили применение методы их обработки специальны-
ми средствами – красками и покрытиями, включая 
нанокомпозиционные и полимеризующиеся соста-
вы, которые обеспечивают их защиту от эксплуата-
ционных воздействий (влаги, колебаний температур 
и т.д.) и в условиях чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
– молний, пожаров, взрывов.

В данной статье рассматриваются огнезащитные 
покрытия (ОЗП), которые призваны обеспечить за-
щиту строительных материалов, конструкций и из-
делий из них для инженерных систем зданий от опас-
ных факторов пожара (ОФП).

Дело в том, что существующие методы и средства 
диагностики и контроля свойств ОЗП дифференци-
рованы (для стальных конструкций-НПБ 236-97; для 
древесины – НПБ 251-98; для кабелей – НПБ 238-97 
и т.д.) и не используют характеристики защищаемых 
материалов и изделий для объективной оценки из-
менений их свойств при воздействии условий ЧС, 
что порождает несоответствие фактической пожар-
ной опасности объектов и их расчетов в декларациях 
об их пожарной безопасности [4, 5]. 

Такое положение образовалось потому, что ин-
струментальных средств контроля эксплуатацион-
ной устойчивости объектов, в т.ч. использующих 
ОЗП, практически нет. В связи с этим возникла 
научно-техническая задача – разработка методов 
и средств объективного контроля, во-первых, ка-
чества ОЗП при их производстве, т.е. в  жидкой 
фазе, а во-вторых, и это главное – диагностики 
долговечности и пожарной устойчивости изделий 
и конструкций с ОЗП при их эксплуатации на раз-
личных объектах (жилых, административных, тор-
говых и т.д.) [5, 6].

Различные строительные материалы, элементы 
конструкций и инженерных систем, здания в целом 
по-разному ведут себя в условиях ЧС, в связи с чем 
возникла необходимость в специальном показате-
ле, с помощью которого можно было бы сравнивать 
способность объектов сопротивляться воздействию 
огня. В качестве такого показателя и было введено 

Таблица 1
Статистика пожаров и последствий от них в России

Показатели
Годы

Среднее
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Пожары, тыс. 239,2 229,8 212,6 187,5 168,5 153,5 145,6 132,4 471,1 215,6
Погибли, чел. 19303 18412 16066 13946 12019 10601 9377 7782 8507 12890
Травмированы, чел. 14032 13362 13688 13269 12516 11132 10920 9305 9474 11966
Ущерб от пожаров, 
млрд руб. 4,2 6,7 8,7 12,2 18,2 14,9 18,8 14,1 13,6 12,9
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понятие о степенях огнестойкости объектов (от I до V), 
которые являются международными пожарно-тех-
ническими характеристиками, отличающимися вре-
менами, в течение которых материалы, конструкции 
и здания могут сопротивляться ОФП [7].

Результаты сравнительного анализа последствий 
пожаров (гибели, травм, материальных потерь, унич-
тоженных и поврежденных площадей) и их причин 
с параметром огнестойкости объектов свидетель-
ствуют (рис. 1 и 2) о том, что количество пожаров 

Рис. 1. Гистограммы числа пожаров в зданиях I–V степени огнестойкости

Рис. 2. Гистограммы ущерба от пожаров в зданиях I–V степени огнестойкости
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и ущерба от них в зданиях I степени огнестойко-
сти практически на порядок меньше, чем в здани-
ях II степени огнестойкости. Следовательно, по-
вышение огнестойкости строительных материалов 
и конструкций – путь кардинального сокращения 
пожаров и потерь от них [4, 8].

Однако такая латентная форма параметра огне-
стойкости не позволяет использовать их в уравне-
ниях Семенова, Зельдовича и Франк-Каменецкого, 
на которых построена теория горения и взрыва, 
в связи с чем и возникла необходимость разработки 
новых методов и средств диагностики и контроля 
устойчивости строительных материалов и конструк-
ций из них, в т.ч. с ОЗП, которые позволили бы 
осуществить объективный контроль их проектной 
и эксплуатационной устойчивости, в т.ч.в условиях 
ЧС [6, 8].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Как показали наши исследования и разработки, 
наиболее приемлемым для испытаний любых стро-
ительных материалов является метод и комплекс ба-
ро-электро-термо-акустометрии (БЭТА), который 

реализует комбинированное воздействие на образец 
материала (рис. 3, 4) [6, 8].

БЭТА-анализатор позволяет получить все необ-
ходимые характеристики, а также определить суще-
ствующие и дополнительные показатели их пожар-
ной опасности, т.к. регистрирует и вычисляет 38-ми 
параметрическую вектор-функцию «жизненного 
цикла» (ВФЖЦ) материала в условиях эксплуата-
ции – F [P, T, mi, ℓi, ρi, λi, ai, Cpi, Cvi, βi, γi, ζi,hi, χi, ψi, 
Hi, Foi, Bi, Ei, Ki, Gi, νi, ρig•ℓi/Ei, σi, |Zi|, Сi(Ri), tgσi, εi, 
μi; μi•ℓi

2/σit, Li/Rit, εi•σi/t, Сi/σit, Nai, Ui, Gi, ηi) [9, 10].
БЭТА-анализатор был создан в рамках проек-

та № 5823 программы «СТАРТ» [10] и, в отличие 
от известных установок синхронного термического 
анализа (СТА), которые применяют линейные ре-
жимы изменения температуры и давления, исполь-
зует метод адаптивного термо-баро-цикла (АТБЦ), 
работающий ступенчато (рис. 5) [11].

Это дает возможность получить «квазистацио-
нарные» участки (температуры и давления) в окрест-
ностях «особых точек» (фазовых переходов и т.д.), 
и, следовательно, корректно вычислить термодина-
мические характеристики материала, что обеспечи-
вает достоверность их расчетов, а также позволило 

Рис. 3. Блок-схема БЭТА-анализатора
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поставить и решить задачу «ускоренного старения 
материалов» в условиях эксплуатации [10, 11].

Для реализации метода АТБЦ был разработан 
термо-криостат-электропечь (рис.6), в котором про-
цессы нагревания и охлаждения были совмещены 
путем применения нихромового электронагрева-
теля в качестве охладителя-элегаза (R-510) в каж-
дой из 8-ми секций, управляемых контроллером 
(TREI-5B-05), что позволило с высокой точностью 
обеспечить «квазистационарность температурных 
участков». Аналогичным образом (компрессором 
и форвакуумным насосом с электромагнитными 
клапанами) была обеспечена «квазистационарность 
участков давления» [10, 11].

Помимо ускоренного старения образца материала 
при испытаниях такой подход позволил модифициро-
вать и синхронизировать десять разных методов терми-
ческого анализа и один – метрологический, а именно:

• термобарогравиметрию (ТБГ), реализуемую 
магнитометрическими весами WZA-224CW (фир-
мы Sartorius) со встроенной поверочной гирей 200 г, 
управляемыми компьютером, позволяющим прове-
сти их поверку с восстановлением массы тары (тигля 
термо-электро-дилатометра на термо-акустическом 
шток-волноводе – ТЭД ТАШВ) в любой момент вре-
мени (что особенно важно при термо-баро-циклах) 
с  разрешающей способностью измерения массы 
образца (до 50 г) – m в 10 микрограмм, а в режиме 

Рис. 4. Внешний вид БЭТА-анализатора: 
1 – файл-сервер (ФС); 2 – гравиакустико-электрометрический модуль (ГАЭМ); 3 – предметный стол 
(ПС); 4 – измеритель иммитанса Е7-20; 5 – модифицированный термокриостат-электропечь (МТКСЭ); 
6 – измеритель иммитанса Е7-20; 7 – модули управления МТКСЭ, компрессором и форвакуумным 
насосом (МКУБ); 8 – ИК фурье спектрометр «ФТ-801»; 9 – 1-й монитор ФС; 10 – цветной принтер; 
11 – мастер-модуль М902Е МФК «TREI-5В-05»; 12 – монитор рабочей станции (РС); 13 – 2-й монитор 
ФС; 14 – рабочая станция (РС); 15 – реверсивный контур тепла/холода (РКТХ); 16 – форвакуумный 
насос; 17 – компрессор; 18 – рабочее место оператора с клавиатурой и мышью
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Рис. 5. Адаптивный Термо-Баро-Цикл

Рис. 6. Сборочный чертеж термо-криостата-электропечи (ТКСЭ)
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двойной точности – дифференциальную термо-
барогравиметрию (ДТБГ) с разрешением dm/dT – 
до 1 микрограмм/град [9,10];

• термобародилатометрию (ТБД) и дифференци-
альную термобародилатометрию (ДТБД), которая 
реализуется тиглем (рис. 7 а) термо-электро-дила-
тометром (ТЭД) и двумя измерителями иммитанса 
(Е7-20), управляемыми компьютером, который вы-
числяет линейный размер образца – ℓ и его измене-
ния – dℓ/dT и dℓ/dР независимо от типа материала 
(диэлектрик, проводник, полупроводник), благодаря 
конструкции ТЭД и наличии его точных параметров 

(диаметр, высота от дна до крышки, толщина пере-
движной обкладки), по унифицированной эквива-
лентной схеме и общей математической модели (1) 
[9, 10];

• термо-баро-денсиметрию (ТБД), которая являет-
ся новым методом термического анализа, т.к. вычис-
ляет плотность образца – ρ и его изменения – dρ/dT 
и dρ/dР (по данным изменения массы и объема об-
разца) благодаря синхронизации термогравиметрии 
и термодилатометрии (ТГ, ДТГ, ТД и ДТД), несопря-
гаемые до настоящего времени ни в одной установке 
термического анализа [10];

Рис. 7. Тигель термо-электро-дилатометр (ТЭД) и его эквивалентные схемы:
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где ℓ – линейный размер образца в ТЭД; D – диаметр передвижной обкладки ТЭД; ε0 – диэлектриче-
ская проницаемость вакуума; C – емкость между передвижной обкладкой и дном ТЭД; ℓВ – расстояние 
от передвижной обкладки до крышки ТЭД; CВ- емкость между передвижной обкладкой и крышкой ТЭД; 
εВ – диэлектрическая проницаемость воздушной среды между передвижной обкладкой и крышкой ТЭД; 
R – сопротивление образца; hТЭД – высота ТЭД (от дна до крышки); hПО – толщина передвижной обкладки.

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2020; 12 (3): 
174–184

181

ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ НАНОМАТЕРИАЛОВ И НАНОТЕХНОЛОГИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

• дифференциально-сканирующую калориметрию 
(ДСК) и  метод калиброванного теплового потока 
(практически по ГОСТ 25380-2014), реализуемые 
в том же ТЭД с помощью «эталонной секции с воз-
душной средой» (рис. 8), позволяющие помимо 
теплопроводности – λ, температуропроводности – 
а и теплоемкости образца – С (при постоянной тем-
пературе и при постоянном давлении) определить 
все калорические и термические коэффициенты: 
ξ = dQТ/dV, h = dQT/dP, χ = dQP/dV, ψ = dQV/dP, 
β = –(∂V/∂P)/V, γ = (∂Р/∂T)/Р, благодаря адаптив-
ным термо-баро-циклам (рис. 5) и конструкции 
ТЭД, создающим калиброванные тепловые потоки 
в образец (Q и q), т.к. рассеяние тепла циркониевой 
керамикой стенок ТЭД (1,3 Вт/м•К) на два поряд-
ка ниже (1%), чем молибдена (118–138 Вт/(м•К) 
в рабочем интервале температур (можно снизить 
рассеяние тепла и погрешность до 0,1%, если ТЭД 
изготовить из наноструктурированной или волласто-
нитовой керамики [12], имеющих теплопроводность 
0,035–0,5 Вт/м•К);

• дифференциально-баротермический анализ 
(ДБТА) – реализуемый в том же ТЭД «эталонной 
секцией воздушной среды» (в качестве эталона – 
вакуум или воздух), в результате которого корректно 
определяется энтальпия из уравнения теплового ба-
ланса: ΔmdH/dt + λ(T0–Tm) = mCРΔТ [5]; 

• электрометрию, в т.ч. диэлектрический анализ 
(ДЭА) и электромагнитный анализ (ЭМА), реали-
зуемые ТЭД и измерителями иммитанса (Е7-20), 
управляемыми компьютером, который вычисляет 
функции диэлектрической (ε) и магнитной прони-
цаемости образца (µ), измеряя емкость, комплексное 
сопротивление и находя экстремумы тангенса угла 
потерь в диапазоне 25–106 Гц, после чего, решая 

уравнения импеданса, представляет их в «3-х мерной 
комбинации» координат (T, P, ω), вычисляя в точках 
экстремумов критерии гомохронности (Ho3 = ερ/t, 
Ho2 = µℓ2/ρt и Ho5 = С/Gt) [13];

• динамический и термический механический ана-
лиз (ДМА и ТМА) – реализуемые с использованием 
данных ТБД и ДБТА и связи β с модулем объем-
ной упругости (К = 1/β), по которым вычисляются 
остальные модули упругости Е = P•ℓ/Δℓ, G = 3E/
(9–β•E), ν = (E–2G)/2G, μμ = G, λλ = (1–2β•μ)/3β, 
а  также определяется второй критерий подобия 
упругих деформаций, равный ρgℓ/E, и тангенс угла 
механических потерь [6, 10];

• акустико-эмиссионный анализ (АЭ), реали-
зуемый 2-мя датчиками АЭ, установленными 
на 2-х термо-акустических шток-волноводах, рас-
положенных в керамической «ножке» ТЭД, сег-
менты которых образуют «дно» в ТЭД, контакти-
рующее с образцом, которые подключены в модуль 
ALine-32 PCI8 (фирмы «Интерюнис»), определяю-
щий по двум независимым каналам интенсивность 
потока (количества в единицу времени) актов АЭ – 
dNa/dt, их общее количество – Na, амплитуды – U, 
а также спектральный состав излучения – G(f), что 
позволяет исследовать кинетику изменений в об-
разце и диагностировать самые ранние стадии про-
исходящих процессов, а также осуществлять ка-
либровку измерительных трактов АЭ, переключая 
один из датчиков в режим излучения от эталонного 
генератора [5, 14];

• ИК Фурье-спектрометрию продуктов деструк-
ции и горения в рабочем объеме ТКСЭ через квар-
цевое окно в  нем (рис.3 и  7) с  помощью ИКФ-
спектрометра ФТ-801 [15] позволило реализовать 
в реальном масштабе времени определение коэф-

Рис. 8. Схема измерения теплового потока 
и теплопроводности образца в ТЭД: 
Т1 – температура поверхности крышки ТЭД 
(среды в ТКСЭ); 
Т2 – температура в «секции с воздушной средой» ТЭД; 
λВ – теплопроводность воздушной среды в секции; 
Т3 – температура передвижной обкладки ТЭД; 
Т4 – температура поверхности образца; 
λО – теплопроводность образца; 
Т4 – температура дна ТЭД; 
hK – толщина молибденовой крышки ТЭД; 
hПО – толщина передвижной обкладки ТЭД; 
λМ – теплопроводность молибдена
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фициента дымообразования указанных продуктов 
и их токсичности по формулам В.Н. Павлова [16, 17];

• метрологическую аттестацию измерительных 
каналов БЭТА-анализатора с помощью встроенных 
в ТЭД термодинамических акустико-эмиссионных 
эталонов (ТДАЭ-запаянные в дно ТЭД «капельки» 
ртути и воды), которые, имея безгистерезисные ха-
рактеристики фазовых переходов I рода, позволяют 
калибровать измерительные каналы в ходе испыта-
ний, что было защищено патентом РФ [18].

Полученные таким образом точные значения 
параметров образца позволяют определить его кри-
терии подобия (число Фурье – Fo = a•t/ℓ2 и число 
Био – Bi = α•ℓ/λ) и построить кривые их изменения 
от температуры и времени на предмет регистрации 
и идентификации нано-, микро- и макроструктурных 
изменений в образце, в т.ч. при его «старении» [8, 9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанная методика для любых ОЗП отлича-
ется от методики БЭТА-анализа образцов твердого 
тела [10] как подготовительным этапом [8], так и но-
выми алгоритмами расчета параметров ОЗП.

На подготовительном этапе изготавливаются 
по два одинаковых цилиндрических образца из ста-
ли, дерева, резины и полимера, после чего фик-

сируются их размеры и вес, и одно из оснований 
цилиндров покрывается ОЗП в соответствии с ТУ 
на них [8].

После высыхания (полимеризации) производится 
взвешивание образцов с ОЗП для определения массы 
ОЗП на каждом, и начинается следующий этап – 
«экспресс-анализ образца», который представляет 
собой размещение их в ТЭД и «прогон» первых об-
разцов при линейном охлаждении/нагреве от ми-
нус 60оС до плюс 200оС в ТКСЭ в вакууме (0,01 атм) 
с определением ВФЖЦ образца, защищенного ОЗП 
(рис. 9), а решением системы уравнений Фурье (2) 
с учетом результатов термодилатометрии (1) опре-
деляются функции теплопроводности – λОЗП и тол-
щины – hОЗП ОЗП.

Далее давление в ТКСЭ поднимается до атмос-
ферного, и при температуре плюс 200оС осущест-
вляется выдержка в течение 5 минут (для опреде-
ления изменения группы горючести образца с ОЗП 
по убыли массы), после чего нагревание продолжает-
ся до температуры плюс 835оC. При этом регистриру-
ются и оцениваются не только фактические времена 
огнестойкости образцов [19] за счет «вспучивания» 
ОЗП (изменение его толщины и коэффициента те-
плопроводности), но и контролируются ВФЖЦ са-
мих образцов под защитой ОЗП, по критическим 
значениям которых делается вывод об эффектив-
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Рис. 9. Схема измерения образца с ОЗП в ТЭД: 
ℓО – линейный размер защищаемого образца (1); hОЗП – толщина ОЗП; Т1 – температура в ТКСЭ 
(поверхности крышки ТЭД); Т2 – температура в «секции с воздушной средой»; λВ – теплопроводность 
воздушной среды в секции (1); Т3 – температура передвижной обкладки ТЭД; Т4 – температура 
поверхности ОЗП; λОЗП – теплопроводность ОЗП; Т5 – температура поверхности образца; 
Т6 – температура дна ТЭД; hK – толщина молибденовой крышки ТЭД; hПО – толщина передвижной 
обкладки ТЭД; λМ – теплопроводность молибдена; λО – коэффициент теплопроводности образца
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ности ОЗП для каждого образца из стали, дерева, 
резины и полимера [8].

Заключительный этап – «старение образцов» – 
по  планам испытаний для «вторых образцов» 
(сформированных по результатам «экспресс-ана-
лиза» первых образцов) с нанесенными на них ОЗП, 
по адаптивным термо-баро-циклам, с обеспечением 
квази-изотермических и квази-изобарических ре-
жимов в окрестностях полученных особых точек, 
для уточнения «ВФЖЦ старения ОЗП» на образцах, 
до критического повреждения ОЗП [8, 19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемый подход не только наиболее полно 
отражает характеристики и поведение ОЗП в процес-
се производства и эксплуатации на объектах, но и до-

полняет широко известные методы определения 
огнезащитной эффективности, которые отражены 
в соответствующих нормативных документах [20, 
21] и исследованиях, в т.ч. методами термического 
[22, 23] и термо-электроакустического анализа [24], 
создавая «образ ОЗП» для последующей идентифи-
кации стадий его «старения», а следовательно, и для 
определения фактического времени его обновления 
на любых объектах надзора [8].

Более того, разработка «поплавковой конструк-
ции» тигля термо-электро-дилатометра для контроля 
жидких и вязких материалов позволит осуществить 
контроль характеристик ОЗП при их производстве 
[24], включая экспресс-контроль после расфасовки 
их в тару (полимерную, металлическую, стеклянную) 
без ее вскрытия, что гарантирует их качество при 
применении на объектах защиты [25].
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