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Аннотация. Проблема повышения огнестойкости особенно актуальна для полимерных композитов, 
армированных органическими (растительными и древесными) волокнами. Проведены исследования методом 
ДСК веществ, содержащих кристаллогидраты: гипс, жидкое стекло, пропитывающий состав АПС-1500 и 
показаны эндоэффекты, снижающие горючесть. Проведены экспериментальные исследования пропитки 
жидким стеклом древесины сосны в течение 1, 2 и 3-х дней. По термограммам ТГА пропитанной древесины 
установлено огнезащитное действие жидкого стекла, которое заключается в уменьшении тепловыделения 
древесины и увеличении несгораемого остатка с 20 % до 50 %. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время одной из приоритетных 
задач в сфере производства полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) является улучшение 
их огнестойкости, учитывая их широкое примене-
ние в энергетике, здравоохранении, электронике, 
сырьевой промышленности, транспорте и строи-
тельстве. В последние годы полимерные компози-
ты на основе растительных волокон активно внед-
ряются в производственные процессы благодаря 
своим преимуществам: высокой прочности, низко-
му удельному весу, возобновляемости и биоразла-
гаемости [1‒4]. Однако при рассмотрении возмож-
ности использования натуральных волокон следу-
ет учитывать, что как матрица, так и волокна будут 
являться горючими материалами. 

Исследование горючести и огнестойкости ма-
териалов регламентируется стандартами: ГОСТ 
30244-94 [5] и ГОСТ 30247.0-94 [6] соответственно. 

ГОСТ 30244-94 регламентирует определение 
горючести строительных материалов и отнесение 
их к группе негорючих (НГ) или горючих (Г1-Г4). 
Сущность метода заключается в размещении ис-
пытуемых образцов материалов в специальной 
установке на заданном расстоянии от источника 
огня и измерении температуры дымовых газов 
после образца. Материал относят к негорючим при 
следующих параметрах испытаний: 

- прирост температуры в печи не более 50 ºС; 
- потеря массы образца не более 50 %; 
- продолжительность устойчивого пламенно-

го горения не более 10 с. 
При невыполнении хотя бы одного из пара-

метров материал относят к горючим. 
Сущность метода испытаний по 

ГОСТ 30247.0-94 заключается в нагревании кон-
струкций, целиком помещенных в камеру нагрева-
тельной печи по заданному графику роста темпера-
тур во времени и фиксации времени наступления 
предельных состояний для данной конструкции. 

Различают следующие основные виды пре-
дельных состояний строительных конструкций по 
огнестойкости [5]. 

1 Потеря несущей способности вследствие 
обрушения конструкции или возникновения пре-
дельных деформаций (R). 

2 Потеря целостности в результате образо-
вания в конструкциях сквозных трещин или отвер-
стий, через которые на необогреваемую поверх-
ность проникают продукты горения или пламя (Е). 

3 Потеря теплоизолирующей способности 
вследствие повышения температуры на необогре-
ваемой поверхности конструкции до предельных 
для данной конструкции значений (I). 

Предел огнестойкости по ГОСТ 30247.0-94 
измеряется в минутах при наступлении одного из 
предельных состояний (или всех одновременно) и 
включает обозначение соответствующей буквы, 
например, R180 или RЕI30 и т.д. 

Приведенные стандарты приняты для крупнога-
баритных строительных изделий, испытательные уста-
новки и печи являются материалоемкими, и испытания 
проводят сертифицированные лаборатории. Для науч-
ных исследований образцов материалов такие методы 
являются дорогостоящими и малодоступными. 

В литературе [7] для оценки огнестойкости ком-
позитов в лабораторных условиях применяют конус-
ную калориметрию, тест на предельный кислородный 
индекс (LOI), тест на вертикальное горение UL-94, 
термогравиметрический анализ (TGA) и тест на плот-
ность дыма и другие методы. В связи с этим в насто-
ящей работе выбраны методы лабораторных иссле-
дований ДСК и ТГА, как наиболее доступные. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Материалами для исследований являлись 
эпоксидные связующие на основе смолы ЭД-20 и 
отвердителей Этал-23Х, ХТ-152Б, ИМТГФА. В ка-
честве армирующих наполнителей использовали 
стеклянный ровинг, базальтовый ровинг, лубяные 
волокна льна и древесину сосны.  

С целью исследования свойств веществ, со-
держащих кристаллогидраты, были взяты пробы от 
трех исходных материалов: двуводного гипса, жид-
кого стекла и пропиточного состава АПС-1500 [8]. 

С целью исследования огнезащитных свойств 
жидкого стекла были проведены экспериментальные 
исследования пропитки на примере древесины. Ис-
следование процесса пропитки и структуры компози-
та проводили методом оптической и электронной 
микроскопии, исследование тепловых эффектов – 
методами термогравиметрического анализа (ТГА) и 
дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК). Метод ТГА представляет собой метод анали-
за изменения массы испытуемого образца в зависи-
мости от температуры. Соответственно, ДСК – метод 
анализа количества теплоты, поглощаемой образ-
цом, также в зависимости от температуры. Методы 
ТГА и ДСК позволяют выявить и исследовать физи-
ческие изменения в образцах материалов, проявля-
ющиеся при различных температурах. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Термограммы ТГА стеклопластика (а) и базаль-
топластика (б), где 1 – наполнитель; 2 – композит; 3 – матрица 

 

Figure 1 – TGA thermograms of fiberglass (a) and basalt 
plastic (б), where 1 - filler; 2 - composite; 3 - matrix 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Проблема горючести особенно актуальна для 
композиционных материалов на полимерной осно-
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ве. В случае, если наполнителем являются мине-
ральные волокна – такие как базальтовые и стек-
лянные ‒ материал с высоким наполнением относят 
к группе трудногорючих Г1 [5]. На термограммах 
(рисунок 1) видно, что связующее без наполнителя 
выгорает практически полностью, наполнитель до 
температуры нагрева 650 ºС массу не теряет, а 
композиты теряют массу до 20 %, что соответствует 
содержанию в них полимерного связующего. 

Иначе дело обстоит, если и наполнитель, и мат-
рица полимерные или органические. На рисунке 2 для 
примера приведены термограммы эпоксидного связу-
ющего и растительного наполнителя – волокон льна. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Термограммы эпоксидных связующих (а) и 
волокон льна (б) 

 

Figure 2 – Thermograms of epoxy binders (a) and flax fibers (б) 
 

В этом случае и матрица, и наполнитель явля-
ются горючими – интенсивное разложение происхо-
дит в диапазоне температур 350‒450 ºС для связу-
ющего и 300‒400 ºС ‒ для волокон льна. Несгорае-
мый остаток до 20 % у льна определяет зольность. 
Связующее выгорает практически полностью. 

Одними из эффективных веществ для огнеза-
щиты являются вещества, содержащие кристалло-
гидраты в твердом состоянии [9]. К таким веществам 
относятся гипс, жидкое стекло и композиции на их 
основе. Характерная особенность в том, что при по-
вышении температуры более 100 ºС начинает испа-
ряться химически связанная вода, что приводит к 
поглощению тепла. За счет такого эффекта эти ве-
щества применяются для огнезащиты материалов. 

Кривые ДСК проб гипса двуводного, жидкого 
стекла и пропитывающего состава АПС-1500 при-
ведены на рисунке 3, а–в. Кривые для всех исход-
ных веществ подобны – в диапазоне температур 
100‒200 ºС проявляются эндотермические пики, 
которые свидетельствуют о разложении кристал-
логидратов и удалении связанной воды с погло-
щением тепла. Площадь эндотермических эффек-
тов различная: у гипса ‒ минус 613,9 Дж/г, у жидко-
го стекла ‒ минус 654,2 Дж/г, у АПС-1500 – минус 
383,4 Дж/г. Знак «‒» (минус) означает, что соответ-
ствующее количество тепла поглощается образцом. 
Границы пиков также разнятся – у гипса два пика 
четко выражены в диапазоне от 100 до 200 ºС, у 
АПС – первый пик от 50 до 200 ºС и второй эндо-
термический пик – в диапазоне от 250 до 300 ºС.  

 
а  

 
б  

 
в  

 

Рисунок 3 – Кривые ДСК для образцов, где а) двуводный гипс, 
б) жидкое стекло, в) пропиточный состав АПС-1500  

 

Figure 3 – DSC curves for samples, where a) dihydrate gypsum,  
б) liquid glass, в) impregnating composition APS-1500 

У жидкого стекла присутствует несколько эндо-
термических пиков, в диапазонах температур от 60 
до 100 ºС (один пик), от 100 до 160 ºС (три пика), от 
200 до 260 ºС (один пик), от 280 до 430 ºС (один пик).  
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Наличие нескольких пиков свидетельствует о 
ступенчатом механизме удаления кристаллизационной 
воды – разные молекулы воды удаляются от основной 
молекулы минерала при различных температурах. 

Таким образом, все три исследованных состава 
могут применяться для эффективной огнезащиты и 
снижения горючести в качестве вяжущих, пропиты-
вающих и связующих в композитах или покрытий. 

На рисунке 4 показаны фотографии скола об-
разцов древесины после пропитки жидким стеклом в 
течение 1, 2 и 3 суток. Наиболее быстро пропитка 
происходила вдоль волокон. Отмечено, что наиболее 
эффективно пропитка происходила в первый день – 
1,48 мм, затем скорость пропитки плавно снижалась. 

 

 
 

Рисунок 4 – Фотографии под оптическим микроскопом  
глубины пропитки древесины жидким стеклом вдоль волокон: 
а – 1 сутки, 1,48 мм; б – 2 суток, 1,63 мм; в – 3 суток, 1,88 мм 

 

Figure 4 – Photographs under an optical microscope of the depth 
of wood impregnation with liquid glass along the fibers: a - 1 day, 

1.48 mm; б - 2 days, 1.63 mm; в - 3 days, 1.88 mm 
 

На рисунке 5 приведены фотографии скола 
структуры древесины под электронным микроско-
пом до и после пропитки жидким стеклом.  

 

 
 

Рисунок 5 – Фотографии под электронным микроскопом струк-
туры древесины до (а) и после пропитки (б) жидким стеклом 

 

Figure 5 – Photographs under an electron microscope of the struc-
ture of wood before (a) and after impregnation (б) with liquid glass 

 

Исходную поверхность скола древесины (ри-
сунок 5, а) можно охарактеризовать как неровную, 
содержащую отдельные волокна и лигноцеллю-
лозную матрицу, а также пустоты. Поверхность 
скола после пропитки (рисунок 5, б) выглядит мо-
нолитно, без пустот и дефектов. Отличить здесь 
жидкое стекло от древесины невозможно, т.е. про-
питка произошла качественно. 

Для оценки огнезащиты древесного компо-
зита провели исследования методом ТГА. Иссле-
довались как исходные составляющие отдельно – 
жидкое стекло и древесина, так и образец компо-
зита после пропитки. Кривые ТГА приведены на 
рисунке 6. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 6 – ТГА-кривые жидкого стекла (а),  
древесины (б) и древесины, пропитанной жидким 

стеклом (в) 
Figure 6 – TGA curves of liquid glass (a), wood (б) 

and wood impregnated with liquid glass (в) 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Можно отметить, что кривая DTA жидкого 
стекла (рисунок 6, а) аналогична кривой ДСК на 
рисунке 3 с присутствием нескольких эндопиков в 
диапазоне температур от 100 ºС до 200 ºС и погло-
щением тепловой энергии минус 917,3 Дж/г. Это 
свидетельствует о разложении кристаллогидратной 
воды с поглощением тепла. Несгораемый остаток 
по кривой ТГА – около 70 %, после нагрева до 
600‒700 ºС жидкое стекло превращается в пори-
стую керамическую массу, и удаление кристалло-
гидратов носит необратимый характер (при повтор-
ном нагреве эндотермические пики отсутствуют). 



ПОВЫШЕНИЕ ОГНЕСТОЙКОСТИ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2025  271 

В исходной древесине на кривой DTA (рису-
нок 6, а) присутствует эндотермический пик до 
100 ºС, свидетельствующий об удалении из древе-
сины естественной влаги (высыхании) с небольшой 
площадью минус 294,28 Дж/г. Потери массы древе-
сины по кривой ТГА вплоть до 20 % обусловлены 
содержанием несгораемых остатков (зольностью). 

Термограммы древесины после пропитки жид-
ким стеклом (рисунок 6, в) являются комбинацией 
термограмм исходных компонентов – жидкого стекла 
и древесины. Эндотермический пик на кривой DTA 
начинается раньше, чем у жидкого стекла – при тем-
пературе около 50 ºС, и заканчивается позже, чем у 
древесины – около 180 ºС. Поглощение тепловой 
энергии минус 876,11 Дж/г немного меньше, чем у 
жидкого стекла, но больше, чем у древесины. Несго-
раемый остаток около 50 % (по кривой ТГА) также 
меньше, чем у жидкого стекла, но больше, чем у 
древесины. Таким образом, пропитка жидким стек-
лом на примере древесины позволяет повысить ог-
нестойкость композитов на растительной основе. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Методом ДСК установлены эндотермические 
эффекты для всех исследованных веществ (гипс, 
жидкое стекло и пропитывающий состав 
АПС-1500), природа которых – удаление химиче-
ски связанной кристаллизационной воды. Темпе-
ратура отделения и последующего испарения мо-
лекул кристаллизационной воды от молекул мине-
рала и проявления эндотермических пиков нахо-
дится в диапазоне 100–200 ºС.  

Дальнейшие исследования гипса, жидкого 
стекла и пропитки АПС-1500 представляют инте-
рес для изучения их свойств и применения в каче-
стве огнезащитных вяжущих, связующих, пропи-
тывающих составов композиционных материалов 
или защитных покрытий.  

Были изготовлены и исследованы образцы 
древесины сосны, пропитанные жидким стеклом в 
течение 1–3 суток. 

Проведенные экспериментальные исследо-
вания подтверждают эффективность пропитки 
жидким стеклом на примере древесины с получе-
нием композита с повышенной огнестойкостью. 
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