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ОГНЕЗАЩИТА СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ. ОСНОВЫ ТЕОРИИ АБЛЯЦИИ

The article describes basic methods of flame retardance constructions. There you can see such me-
thods as chemical, engineering combining. Also this article reviews basics of theory of ablation.

Введение. Пожар — неконтролируемый про-
цесс горения, сопровождающийся уничтожени-
ем материальных ценностей. Пожары наносят 
огромный урон экономике страны, часто приво-
дят к увечьям и гибели людей. За 2006 год в 
республике Беларусь произошло 10739 пожаров, 
в которых погибло 402 человека. Исключить 
возможность возгорания полностью нельзя, но 
значительно снизить риск возникновения пожа-
ров можно применением в строительстве и от-
делке огнестойких конструкций и материалов. 
Под огнестойкостью понимается способность 
зданий, сооружений и строительных конструк-
ций сохранять свои функции при пожаре [1]. 
ГОСТ 12.1.033 определяет огнезащиту как сни-
жение пожарной опасности материалов и конст-
рукций путем специальной обработки или нане-
сения покрытия (слоя) [2].

1. Способы огнезащиты строительных 
конструкций. Пожарная безопасность зданий 
во многом зависит от огнестойкости основных 
его конструктивных элементов. Предел огне-
стойкости строительных конструкций устанав-
ливается по времени (в минутах) наступления 
одного или последовательно нескольких нор-
мируемых для данной конструкции признаков 
предельных состояний [3]:

-  потери несущей способности (R);
-  потери целостности (Е);

-  потери теплоизолирующей способности (I)
Понятие строительных конструкций дос-

таточно обширно, в данной работе основное 
внимание будет уделено элементам заполне-
ния проемов противопожарных преград, 
а именно вопросу создания огнестойких две-
рей, способам огнезащиты основных конст-
рукционных материалов, применяемых при их 
изготовлении.

В настоящее время рынок предлагает доста-
точно широкий выбор металлических и дере-
вянных противопожарных дверей с пределом 
огнестойкости 15-120 мин.

Металлические двери могут быть выполне-
ны как с теплоизоляцией, так и без нее. Для из-
готовления дверей без теплоизоляции приме-
няют стальной лист и прокатные профили. Но 
несмотря на некоторые преимущества (негорю-
честь и простота изготовления), двери такого 
типа не нашли широкого применения из-за ряда 
недостатков. Во-первых, такие двери достаточ-
но быстро нагреваются до высоких температур, 
что приводит к воспламенению сгораемых объ-
ектов, расположенных вблизи нее. Во-вторых,

под действием высоких температур они теряю i 
прочность и деформируются, что создает уело 
вия для проникновения огня сквозь образовав 
шиеся зазоры [4].

Достаточно большое распространение по-
лучили металлические двери с теплоизоляцией. 
Конструкции таких дверей могут быть различ-
ны, но, как правило, они имеют внутренний 
слой теплоизоляции (чаще это минеральная ва-
та) и наружные слои из металла, покрытого oi 
нестойкой краской. Металлические двери с те-
плоизоляцией обеспечивают достаточно высо 
кий предел огнестойкости. Однако при нагре 
вании размеры дверного полотна значительно 
увеличиваются, происходит изменение его 
формы, и дверь заклинивает в дверном проеме. 
Эвакуация людей и имущества через такую 
дверь становится невозможной.

Гораздо более надежными в этом отноше-
нии являются противопожарные двери, изго-
товленные из древесины и древесных материа-
лов. Древесина имеет низкий коэффициент 
термического расширения и, как следствие, 
стабильные размеры в широком диапазоне тем-
ператур, она экологична, у нее хороший эсте-
тический вид. Как показывает опыт, массивная 
древесина имеет более высокий предел огне-
стойкости, чем сталь. Но при всех ее достоин-
ствах древесина имеет существенный недоста-
ток: она является воспламеняемым и горючим 
материалом [5].

Повысить пожарную безопасность деревян-
ных конструкций можно химическими и конст-
руктивными способами, а зачастую и разумной 
их комбинацией.

Химическая огнезащита, предназначенная 
для понижения возгораемости древесины, мо-
жет быть глубокой или поверхностной. Глубо-
кая огнезащита предполагает пропитку древе-
сины антипиренами, которые представляю! 
собой соединения, разлагающиеся под действи-
ем тепла и подавляющие пламенное горение 
или тление. Наиболее часто используют такие 
антипирены, как сульфат аммония (ЖЦДБСБ, 
бура NA12B40 7 • 10Н2О, фосфаты аммония 
(NH4)2HP04 и (NH4)H2P04 и др.

При поверхностной огнезащите на древеси-
ну наносятся специальные огнезащитные со-
ставы методом распыления раствора или сма-
чивания в нем. Но такая защита эффективна 
при кратковременном воздействии пламени и 
высоких температур (окурки, искры и т. д.). 
Популярен также метод окрашивания деревян-
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ных конструкции огнезащитными красками, 
которые могут быть вспучивающимися и не- 
rn ну чивающимися, неорганическими и органи-
ческими. Краска защищает древесину от непо-
средственного контакта с пламенем, препятст- 
иует свободному доступу воздуха, необходимо- 
ц> для протекания процесса горения, выделяет 
при нагревании газы, препятствующие процес-
су горения и поглощающие выделяющуюся 
I оплоту.

Невспучивающиеся краски чаще всего со-
стоят из хлорированных алкидов, гидрооксида 
илюминия или смеси хлорированных парафи-
нов и оксида сурьмы. Они задерживают рас-
пространение пламени на поверхности древе- 
тны  в результате присутствия в их составе та-
ких элементов, как фосфор, азот, хлор, или бы- 
i I роулетучивающихся веществ, препятствую-
щих процессу горения [6].

Вспучивающийся слой второго типа красок 
Состоит из углеродсодержащего вещества, де-
гидратирующего вещества, являющегося ката- 
шзатором вспенивания состава, веществ, спо-

собствующих вспениванию и др. При вспучи- 
п,шин составов происходит постепенное выде-
ление газов, препятствующих развитию про-
цессов горения. В состав вспучивающихся кра-
сок входят фосфат аммония, вермикулит, казе-
ин, крахмал, мочевина, фосфорная кислота и 
др. [6]. Необходимо отметить, что огнезащит-
ные покрытия, как правило, ухудшают декора-
тивные свойства древесины, вследствие чего 
используются преимущественно для защиты 
конструкций, которые не видны в процессе 
эксплуатации или внешний вид которых не 
имеет значения. Также многие пропиточные 
составы легко вымываются водой, а многие 
выделяют токсичные вещества при нагревании. 
Пропиточные составы обычно не изменяют 
текстуру и внешний вид древесины и поэтому 
находят более широкое применение.

Конструкционно повысить огнестойкость 
деревянных конструкции можно либо увеличе-
нием сечений наиболее нагруженных элемен-
тов конструкций, либо использованием несго-
раемых облицовок. Номенклатура их разнооб-
разна: гипсокартонные листы, асбестоцемент-
ные плиты и др. Положительной стороной 
применения этих материалов являются индиви-
дуальность изготовления, высокое качество 
отделки, долговечность.

Существуют различные конструкции про-
тивопожарных дверей, выполненных из дре-
весной основы, покрытой облицовочным мате-
риалом (сталью, плитой МДФ, асбестовым кар-
тоном и т, д.). Облицовки выполняют теплоза-
щитную и теплоизоляционную функции.

2. Основы теории абляции. Теплозащит-
ная функция облицовки осуществляется по 
принципу абляционного (аблативного) охлаж-

дения. Абляция (по лат. Ablatio -  отнятие, уст-
ранение) применительно к принципу теплоза-
щиты означает блокирование подводимого теп-
ла самим материалом. Подводимое тепло рас-
ходуется на теплофизические, физико-
химические и механические преобразования в 
структуре материала облицовки (нагрев до 
температур сублимации, плавления и испаре-
ния, проведение этих процессов; пиролиз и де-
струкцию материала и т. д.). Таким образом, 
силовая часть конструкции некоторое время 
предохраняется от чрезмерного нагрева [7].

Процесс абляции композиционных мате-
риалов сопровождается потерей массы под дей-
ствием температуры и механических нагрузок:

m(t) = p(t)- \ V(t)\,

где p(t) -  плотность осредненная по недефор- 
мированной области V(t); \V{t)\ — объем об-
ласти V(t).

Материал следует считать аблирующим, ес-
ли хотя бы в некоторой его части происходит 
процесс абляции при воздействии температуры 
и механических нагрузок. В зависимости от 
внешних условий, которые спос обствуют или 
предотвращают потерю массы композита, один 
и тот же композиционный материал может 
быть аблирующим или не быть им. Но в любом 
случае для аблирующего материала его масса т 
и, по крайней мере, одна из величин р и \V(t)\ 
зависят от времени t термомеханического воз-
действия.

Различают процессы объемной и линейной 
абляции. Процесс объемной абляции (термо-
разложения) материала имеет место, если при 
термомеханическом воздействии унос вещества 
из него вызван физико-химическими превра-
щениями в области V(t), при этом уменьшается 
плотность р(/) < р(0), а объем остается тем же: 
|П(01 = |П(0)| [8].

Объемная абляция протекает при сравни-
тельно низких температурах (до 1000°С), при 
этом в каждом элементарном объеме часть ис-
ходного материала (твердой фазы -  ТФ) пере-
ходит в газовую или жидкую фазу и уносится 
по порам в окружающую среду вследствие 
фильтрации, а оставшаяся часть переходит в 
новое твердое фазовое состояние, называемое 
твердым пиролитическим остатком.

Процессы объемной абляции могут осуще-
ствляться либо по принципу термодеструкции 
(ТД) или пиролиза, либо по принципу термо-
окислительной деструкции (ТОД).

В первом случае процесс абляции осущест-
вляется под действием высоких температур в 
инертной среде. Внутренние физико-химиче-
ские превращения в материале могут быть опи-
саны следующей схемой:

ТФ—9’к > газ + новая ТФ .
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Рис. 1. Процессы абляции композиционных материалов

Процесс пиролиза является обычно эндо-
термическим, и часть теплового потока, подво-
димого к материалу, расходуется на его термо-
разложение. Образующийся при этом газ 
фильтруется из материала по порам в окру-
жающую среду. По такому принципу обычно 
осуществляется абляция в полимерных матри-
цах композиционного материала, а также в ор-
ганических армирующих волокнах.

Сформировавшаяся в результате процесса но-
вая твердая фаза чаще всего является коксом, ко-
торый может образовывать механически прочный 
каркас, сохраняя монолитность материала. В этом 
случае материал называют коксующимся или 
обугливающимся. Пиролитический остаток также 
может образовываться в виде дисперсных, несвя-
занных частиц, при этом наблюдается разрушение 
материала в зоне термодеструкции.

В результате совместного действия нагре-
вания и химически реагирующего кислорода, 
проникающего в материал по порам из окру-
жающей среды, в композитах наблюдается 
процесс термоокислительной деструкции. При 
этом в каждом элементарном объеме материала 
наблюдаются внутренние физико-химические 
превращения типа:

ТФ + 0 2 — газ + новаяТФ.

Данный процесс обычно является эндо-
термическим, однако газы, образующиеся 
при нагреве, могут, реагировать с кислоро-
дом, возгораться и выделять тепловую энер-
гию. Следует отметить, что процесс абляции 
композита по типу ТОД протекает с большей 
скоростью, чем процесс абляции по прин-
ципу ТД.

Вт/(м*град)

Рис. 2. Коэффициенты теплопроводности различных материалов
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Термоокислительная деструкция наблюда-
ется при высоких температурах в полимерных 
матрицах, органических волокнах, а также в 
угольных, борных и керамических волокнах в 
окислительной среде.

Кроме кислорода, процесс терморазложения 
могут вызывать и другие газы, проникающие по 
порам внутрь композитов, например водо-
род [9]. Такое явление называют гидролизом.

Процесс линейной (поверхностной) абляции 
материала имеет место при достаточно высоких 
температурах (свыше 1500°С). При этом потеря 
массы происходит только за счет уменьшения 
объема (V(t)\ при термомеханическом нагруже-
нии: | V(t)\ < \ V(0)\, а значение плотности р(/) ос-
тается постоянным р(г) = р (0) [8].

При поверхностной абляции объем компо-
зита уменьшается вследствие физико-
химических превращений всех или части ком-
понентов материала в его тонком приповерхно-
стном слое, где исходная твердая фаза перехо-
дит в газообразную или жидкую фазу и затем 
либо уносится с поверхности вследствие испа-
рения или смывания, либо механически разру-
шается под действием внешних сил, а затем 
уносится в виде отдельных твердых частиц.

В соответствии с вышесказанным поверх-
ностная абляция может быть подразделена на 
четыре основных типа.

1. Плавление -  процесс абляции материала, 
при котором на его поверхности происходит 
фазовое превращение следующего типа:

ТФ —8,к > жидкость.

Причем жидкость может превращаться в газ 
полностью или частично.

2. Испарение (сублимация) -  процесс абля-
ции, при котором фазовое превращение компо-
нентов композиционного материала на его по-
верхности не включает переход в жидкую фазу:

ТФ- °~к ->газ.

3. Термохимическая реакция. Этот тип аб-
ляции имеет место, когда происходят физико-
химические превращения твердых компонен-
тов материала на его поверхности вследствие 
совместного воздействия высоких температур 
и реагирующего внешнего газа (ВГ) или реа-
гирующей внешней жидкости (ВЖ) следую-
щего типа:

ТФ + ВГ (или ВЖ)— -- > жидкость.

Примером такого типа абляции может слу-
жить горение компонентов аблирующего мате-
риала в среде горячих газовых потоков, содер-
жащих кислород.

4. Термомеханическая эрозия композита -  
процесс последовательного срыва твердых 
частиц с поверхности материала под действи-
ем высокоскоростного газового потока. Срыв

частиц происходит вследствие превышения 
напряжениями, возникающими в тонком по-
верхностном слое материала, предельных зна-
чений [8].

В реальности процессы абляции компози-
тов происходят при неравномерном нагреве, 
и градиент температуры может быть доста-
точно велик. В этом случае в композицион-
ном материале можно условно выделить три 
зоны (рис, 1). Внутренняя зона материала на-
ходится под действием нормальных или по-
вышенных температур, процесс абляции 
здесь не происходит. Наружная зона материа-
ла нагревается до сверхвысоких температур, 
при которых активно протекают процессы 
линейной (поверхностной) абляции. Средняя 
часть находится в зоне высоких температур, 
при которых происходят процессы объемной 
абляции (ТД и ТОД) [8].

Цель облицовки как теплоизолятора -  ми-
нимизировать кондуктивный перенос тепла по 
важнейшему направлению. Материал обли-
цовки своей малой теплопроводностью пре-
пятствует передаче теплоты от внешнего ис-
точника к силовой части конструкции. В усло-
виях кондуктивного нагрева идеальным теп- 
лоизолятором мог бы стать вакуум. Но его 
применение очень сложный и дорогостоящий 
процесс, кроме того, для многих конструкций 
такая изоляция просто не нужна. Целесооб-
разно в качестве теплоизоляторов применять 
высокопористые (до 90%) материалы. Подоб-
ными материалами, применяемыми для тепло-
изоляции конструкций, являются пенополиме- 
ры и пенокерамика [7].

Выводы. Природным материалом подобно-
го рода можно считать пробку. Пробка -  это 
кора пробкового дуба, произрастающего на 
значительной части средиземноморского побе-
режья.

1. Она обладает способностью стабилиза-
ции температуры и влажности воздуха. Это 
достаточно легкий материал. Воздух составляет 
около 90% от общего объема и около 50% от 
массы пробки. Плотность изоляционных проб-
ковых плит 150-200 кг/м3.

2. Пробка по сравнению с другими мате-
риалами имеет достаточно низкий коэффици-
ент теплопроводности (рис. 2).

3. Благодаря большому содержанию субе-
рина (смеси натуральных жирных кислот и тя-
желых органических спиртов) пробка не про-
пускает жидкости и газы,

4. Это очень эластичный и упругий матери-
ал, сохраняющий свои изоляционные свойства 
в широком диапазоне температур.

5. Пробка химически нейтральна и благода-
ря присутствию танина и отсутствию белков не 
гниет, не передает вибрации и не теряет своих 
свойств со временем, т. е. долговечна.
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6. Из всех рассмотренных выше методов ог-
незащита по принципу абляционного охлажде-
ния изоляционных оболочек является наиболее 
эффективным методом пассивной теплозащиты 
строительных конструкций. Этот метод широко 
применяется в конструировании высокотехноло-
гичного оборудования (теплоизоляция конст-
рукций машино- и приборостроения, элементов 
летательных аппаратов), он также может быть 
активно использован для повышения огнестой-
кости строительных конструкций, и в частности 
противопожарных дверей и перегородок.

7. Природным аблятором является пробка. 
Она может быть успешно применена в качестве 
облицовочного материала конструкций, к кото-
рым предъявляется требование высокой по-
жарной безопасности.
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ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ВОЗДУШНОЙ ПРОСЛОЙКИ НА КОЭФФИЦИЕНТ 
ТЕРМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ОКОННЫХ БЛОКОВ

Experimintal research works showed that optimal

Ниедение. В большинстве современных 
иконных блоков вместо отдельных стекол ис-
пользуются стеклопакеты [1]. Промышленное 
производство первых стеклопакетов началось 
л 1934 году в Германии, и применялись они 
in я остекления железнодорожных вагонов.

1. Технология изготовления стеклопаке- 
гон. Стеклопакет -  изделие из двух или более 
| школ, герметично соединенных друг с дру- 
юм при помощи дистанционной рамки, а так-
ие внутреннего и внешнего герметиков, обра- 
|ующих замкнутую полость, заполненную 
осушенным воздухом или инертными газами. 
Дистанционная рамка заполняется осушите- 
ICM воздуха -  селикогелем (рис. 1).

Стекло

Дистанционная рамка

Осушитель (селикогель)

Внутренний бутиковый 
герметик______

Внешний полисульфидный 
герметик

Рис. 1. Общий вид стеклопакета

На первом этапе на дистанционную рамку 
наносят бутиловый герметик и укладывают ее 
на подготовленный заранее лист стекла. Далее 
рамку с герметиком помещают между стекол и 
конструкция склеивается.

На втором этапе наносится внешний гер-
метик. Это -  или эластичные двухкомпонент-
ные полисульфидные герметики (бутил и тио-
кол), или однокомпонентные герметики на ос-
нове синтетического каучука.

Осушитель обезвоживает воздух, находя-
щийся внутри стеклопакета, и устраняет воз-
можность выпадения конденсата между стек-
лопакетами. Появление конденсата в межсте-
кольном пространстве стеклопакета в процессе 
эксплуатации говорит о грубых нарушениях

air layer in double-glass window is between 8-10 mm.

при его изготовлении — отсутствии осушителя 
или, чаще всего, неполной герметизации.

Причиной разрушения герметизации стек-
лопакета, которое начинается с краю, является 
локальное температурное растягивающее на-
пряжение и перепады давления. Для компенса-
ции напряжений в краевой зоне необходим 
герметик с высоким модулем упругости, кото-
рый хорошо воспринимает растягивающие уси-
лия. Следовательно, применение герметика на 
основе двухкомпонентной мастики предпочти-
тельнее, т. к. существенным недостатком одно-
компонентных герметиков следует считать их 
размягчение при нагревании под воздействием 
солнечной радиации.

Если составом герметиков интересуется не 
каждый потенциальный покупатель, то качест-
вом стекла, используемого в стеклопакете, инте-
ресуются все.

В соответствии со свойствами стекла и обла-
стью его применения стекло разделено на груп-
пы -  марки. Сначала следует понять, что стекло 
различных марок выходит с одной линии. На 
выходе осуществляется контроль, и если стекло 
соответствует по качеству марке Ml, его марки-
руют надписью M l, если -  М2, то его маркиру-
ют М2 и т. д. Всего восемь марок.

Чем ниже цифра на марке стекла -  тем выше 
его качество, меньше дефектов (пороков) на 
единице поверхности, тем более качественные и 
ответственные конструкции им можно остек-
лять, лучше его физические и оптические свой-
ства. Самое высококачественное остекление 
светопрозрачных конструкций производится, 
как правило, из оконного полированного стекла 
2,0-6,0 мм марки M l.

Стекло марки Ml практически не содержит 
пороков, и если на привезенном окне царапина 
или какое-то вкрапление мозолит Вам глаза, 
то, скорее всего, это стекло марки М2. Если 
картинка за окном «плывет», когда Вы смот-
рите на стекло под углом 45°, то это -  стекло 
марки М3. В любом из вышеперечисленных 
случаев, если обнаружен дефект, уважающая 
себя фирма заменит стеклопакет, не ссылаясь 
на нормы ГОСТа, а на производстве у круп-
ных фирм есть собственная служба контроля, 
которая отбракует лист с дефектом еще на 
стадии резки.

1.1. Теплоизоляции стеклопакетов. Заме-
тим, что толщина обыкновенных стекол, уста-
навливаемых в стеклопакет, не оказывает прак-
тически никакого влияния на его теплозащит-

183


