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ІНТУМЕСЦЕНТНІ ВОГНЕЗАХИСНІ ПОКРИТТЯ  

У СУЧАСНОМУ БУДІВНИЦТВІ (ОГЛЯД) 
 

Проведено аналіз сучасного стану розробок вогнезахисних інтумесцентних покриттів для буді-
вельних споруд і конструкцій. Розглянуто вплив домішок оксидів і гідроксидів металів, а також наног-
лин і нанооксидів металів на вогнезахисну ефективність інтумесцентних композицій. Показано, що 
найбільш ефективними є суміші, які містять в своєму складі наночастинки оксиду титану і органогли-
ни. Наведено рецептури композицій, що дозволяють отримувати покриття з підвищеними вогнезахис-
ними, експлуатаційними та екологічними властивостями. Проаналізовано розвиток уявлень про меха-
нізм перетворення інтумесцентних систем в умовах високих температур. Показано, що на перебіг про-
цесів утворення сталого коксового шару позитивно впливають домішки нанооксидів TiO2, Fe2O3, ZnO, 
а також наночастинки мінералу (глини) монтморилоніту. У якості перспективних домішок для інтуме-
сцентних систем визначено монтморилоніт, модифікований катіонами четвертинних амонієвих солей. 
Подвійний характер впливу цих сполук (як ефективних згущувачів та антипіренів) дозволяє регулюва-
ти в’язкість композиції, а також покращує вогнезахисну ефективність покриттів. Зазначено, що перспе-
ктивним напрямком створення екологічних покриттів є застосування органомодифікованих наноглин. 
Показано, що заміна хлорпарафіну на наноглину в інтумесцентному складі поліфосфат амонію / пента-
еритрит / меламін / полімер майже в 2 рази зменшує сумарний індекс небезпеки. За літературними да-
ними оптимальною нанодомішкою для інтумесцентних органорозчинних систем визначено монтмори-
лоніт, модифікований катіонами четвертинних амонієвих солей. Відзначено, що вітчизняні органогли-
ни не відрізняються за своїм складом і будовою від комерційних зразків зарубіжного виробництва та 
можуть бути використані у якості модифікаторів та антипіренів. 

Ключові слова: вогнезахисна ефективність, інтумесцентні покриття, наноглина, нанооксиди ме-
талів, індекс небезпеки 

 

1. Вступ 
Вогнезахист будівель і споруд полягає в підвищенні несучої здатності буді-

вельних конструкцій шляхом застосування спеціальних вогнезахисних покриттів, 
які уповільнюють досягнення критичних станів конструкцій в умовах пожежі. 
Вогнезахисній обробці піддаються всі види конструкцій незалежно від матеріалу 
з якого вони виготовлені (сталеві, залізобетонні, пластикові, дерев’яні, скляні та 
ін.), форми, умов та термінів [1, 2]. 

Серед великого різноманіття вогнезахисних покриттів одними з найбільш 
поширених, які використовуються в світовій практиці вогнезахисту більше трьох 
десятиліть є інтумесцентні (такі, що спучуються) покриття. Інтумес–центні вогне-

захисні покриття (ІВП)  це клас матеріалів, які під дією високих температур 
утворюють пористий пінококс, об’єм якого в багато разів (20-80) перевершує по-
чатковий об’єм покриття і має низьку теплопровідність, захищає поверхню від 
впливу як високих температур (теплового випромінювання), так і безпосередньо 
від відкритого полум’я. Основні фізико-хімічні процеси, що відбуваються при дії 
високих температур на ІВП, протікають з великим ендотермічним ефектом, а га-
зи, що утворюються, такі як аміак, вуглекислий газ та пара води, проходячи через 
нагріті шари, охолоджують пінококс, відводячи значну частину теплової енергії. 
Це дозволяє збільшити час можливої евакуації людей та час, який може бути ви-
трачено на гасіння пожежі, а отже, для порятунку будівельних конструкцій від 
руйнування [3, 4]. 
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Донедавна найбільш поширено використовувались інтумесцентні покриття 
до складу яких входить поліфосфат амонію (ПФА), пентаеритрит (ПЕ), меламін 
(МА) та полімер. Основними недоліками ІВП традиційного складу 
ПФА/ПЕ/МА/полімер є висока токсичність продуктів горіння за рахунок присут-
ності галогеновмісних компонентів (зокрема хлорпарафінів) та низькі експлуата-
ції властивості. ІВП є багатокомпонентними системами, тому під час експлуатації 
неминучими є хімічні перетворення, вимивання, вивітрювання і, як наслідок, зме-
ншення вогнезахисту [4]. 

Введення обмежень на використання галогеновмісних матеріалів [5], та при-
йняття в Україні ряду законів, спрямованих на охорону навколишнього середо-
вища, призвели до необхідності удосконалення існуючих та розробки і дослі-
дження нових інтумесцентних систем, які б забезпечили екологічну безпеку при 
виробництві і експлуатації захисних покриттів з мінімізацією токсичного впливу 
на людину продуктів горіння. Тому, останнім часом в Україні підвищилась заці-
кавленість до результатів наукових розробок в області створення ІВП, які забез-
печують вогнезахисну ефективність і мінімізують екологічні ризики для людини 
та навколишнього середовища. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Рецептури ефективних вогнезахисних складів, що базуються на фундамен-

тальних дослідженнях реакційної здатності та механізмів хімічних перетворень 
складових, наведено в [6–8]. Проте удосконалення існуючих на сьогоднішній 
день традиційних рецептур потребує більш глибокого вивчення впливу хімічної 
природи компонентів інтумесцентних систем на їх вогнезахисну ефективність. У 
[9–16] розглянуто вплив домішок оксидів і гідроксидів металів, наноглин і наноо-
ксидів металів на вогнезахисну ефективність інтумесцентних композицій. Проде-
монстрована можливість зниження рівня утворення токсичних продуктів термолі-
зу шляхом застосування наноструктурних антипіренів на основі оксидів, гідроок-
сидів перехідних металів та наноглин. Серед зазначених речовин є синергісти 
сповільнювачів горіння, каталізатори процесів коксування та речовини, що змі-
нюють фізичні закономірності процесів горіння полімерних матеріалів [7]. Проте, 
інформація щодо застосування виявленого синергізму для розробки вогнезахис-
них покриттів інтумесцентного типу є обмеженою, а іноді, і суперечливою. З од-
ного боку, органоглини приймають участь у процесах карбонізації з утворенням 
коксового шару підвищеної міцності та термостабільності [15, 17], а з іншого, 
створюють бар’єрні перешкоди для міграції вихідних газів та негативно вплива-
ють на коефіцієнт спучення [4]. Автори досліджень [18, 19] вважають ефектив-
ними в інтумесцентних системах домішки монтморилоніту (ММТ), модифікова-
ного четвертинними амонієвими солями. В роботах [18, 19] відзначено, що ММТ, 
вилучений з бентонітової глини Дашуківського родовища (Україна), може бути 
сировиною для наноглин. Ця обставина зумовлює потребу в порівнянні характе-
ристик синтезованих глин в Україні із комерційними зразками зарубіжного виро-
бництва. Слід також відзначити, що дослідження їх реологічних якостей є обме-
женими. В зв’язку з цим виникає необхідність визначення впливу структури ор-
ганомодифікованих наноглин на динамічну в'язкість та статичну межу текучості 
інтумесцентних композицій і коефіцієнт спучення ІВП. 

Отже, проблема пошуку і розробки рецептур ІВП, з додаванням наносполук 
(оксидів, гідрооксидів перехідних металів та наноглин), які мінімізують екологічні 
ризики для людини та навколишнього середовища зі збереженням їх вогнезахисної 
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ефективності є необхідною і своєчасною. Тому, аналітичний огляд патентної та на-
уково-технічної літератури є актуальним для вирішення зазначених проблем. 

 

3. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є узагальнення результатів досліджень, спрямованих на роз-

робку нових ІВП для будівництва з удосконаленими параметрами, що відповіда-
ють вимогам екологічної безпеки та стандартам ЄС. Для досягнення мети необ-
хідно проаналізувати можливість підвищення вогнезахисних, експлуатаційних та 
екологічних характеристик ІВП шляхом варіювання складом інтумесцентних сис-
тем, а також пошуком нових компонентів. Тому в аналітичному огляді необхідно 
розкрити наступні питання: 

вплив хімічного складу композицій на вогнезахисну ефективність ІВП; 
сучасні підходи до розробки ІВП шляхом модифікації інтумесцентних сис-

тем наноматеріалами; 
залежність екологічних (токсичність, ступень димоутворення, індекс небезпеки) 

та експлуатаційних (міцність, термін експлуатації) характеристики ІВП від їх складу. 
 

4. Вплив хімічного складу композиції на вогнезахисну ефективність 
Відомо, що механізм вогнезахисної дії інтумесцентного покриття залежить, 

перш за все, від компонентного складу і фізико-хімічної взаємодії між компонен-
тами до і після дії високих температур і полум’я [2]. Аналіз патентної літератури 
стосовно рецептур вогнезахисних інтумесцентних покриттів, а також рецептур 
комерційних матеріалів, які виробляються серійно, дозволяє зробити висновок, 
що найбільш використовуваною є потрійна інтумесцентна система ПФА/ПЕ/МА 
[20–22]. Основні складові вогнезахисної інтумесцентної системи: кислотний ком-
понент (необхідний для кислотного каталітичного впливу), поліоли (карбонізуючі 
сполуки) і спінюючий агент газоутворювач (ГУ), які при взаємодії між собою 
утворюють теплоізолюючий пінококсовий шар [4]. Результати досліджень впливу 
складових структури інтумесцентної системи на вогнезахисну ефективність наве-
дені в [23]. В якості базової при дослідженні впливу хімічної природи газоутво-
рювача на вогнева-хисну ефективність вивчена система ПФА/ПЕ/амінний ГУ при 
співвідношенні компонентів 3,8: 1,0: 1,0 в інтервалі температур 100…600°C. В 
якості ГУ вивчені карбамід, меламін, диціандіамід, гуанідин, тіокарбамід, формі-
лтіо-семікарбазід, тіосемікарбазід та фенілетилкарбамід. Встановлені залежності 
об'ємного коефіцієнту спучування K (см

3
/г) інтумесцентних систем ПФА/ПЕ/ГУ 

від температури. Вивчені суміші умовно розділені на дві групи: системи, які ха-
рактеризуються тривалою стабілізаційною ділянкою при відносній сталості кое-
фіцієнта K в інтервалі температур 300…600°C і системи з екстремальною залеж-
ністю K від температури. На погляд авторів, основною причиною відмінності у 
вогнезахисній ефективності інтумесцентних систем є та обставина, що лінійні ді-
аміни не утворюють з фосфатами стабільних просторово розгалужених фосфамі-
дних сполук, як основи термостійкого теплоізоляційного каркасу (системи I гру-
пи: карбамід, тіосемікарбазід, фенілетилкарбамід). В області температур 
200…400°C відбувається швидке утворення теплоізолюючого шару з інтенсивним 
газовиділенням (високі значення K) і таке ж швидке його руйнування. Інша ситу-
ація спостерігається для системи II групи (меламін, диціандіамід, гуанідин, тіока-
рбамід, формілтіосемікарбазід), процеси спучування яких у складі інтумесцент-
них систем характеризуються постійністю K протягом досить широкого інтервалу 
температур. Максимальні значення K отримані при використанні в якості газоут-
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ворювача формілтіосемікарбазіду, який є біфункціональною сполукою і містить у 
своєму складі аміно- і альдегідні групи. Ця речовина може, з одного боку, брати 
участь в утворенні фосфамідного каркасу, а з іншого, бути джерелом для утво-
рення аміноформальдегідних смол [24], які є ефективними компонентами інтуме-
сцентних систем. Порівняння значень об'ємного коефіцієнту К для систем 
ПФА/ПЕ/ГУ демонструє зменшення значення K в ряду: формілтіосемікарбазід > 
диціандіамід ≥ меламін> карбамід ≥ тіокарбамід. При цьому втрати маси зразків є 
мінімальними (у випадку використання в системі ПФА/ПЕ/ГУ меламіну) і макси-
мальними (у разі карбаміду внаслідок термічного розпаду карбаміду раніше реа-
гування інших реагентів, які забезпечують процес спучення). 

Дослідження вогнезахисної ефективності суміші поліол /донор фосфорної ки-
слоти проводились у температурному інтервалі 100…400°C. Авторами [23] встано-
влено, що серед використаних поліолів найбільш термічно стабільним є пентаерит-
рит (температура деструкції становить 250°C). Саме ця властивість у сукупності зі 
значним вмістом гідроксильних груп визначає високий показник K з усіма донора-
ми фосфорної кислоти за винятком карбамідфосфату, що обумовлено термолізом 
кислотного компоненту при більш низькій температурі. На основі порівняльного 
аналізу впливу складу інтумесцентної суміші (поліол/фосфат/газоутворювач) на 
вогнезахисну ефективність, проведеного авторами, виявлено, що властивості ство-
реного пінококсу залежать від хімічної природи інгредієнтів. Встановлено, що 
компонентами, які сприяють утворенню просторово зшитих структур спіненого 
шару, є поліфосфат амонію, пентаеритрит і поліфункціональні газоутворювачі.  

В якості плівкоутворювачів для нових технологічних рішень використо-
вуються практично всі відомі полімерні та неорганічні зв’язуючі: поліметил-
силоксанові і поліметилфенілсилоксанові смоли, рідкі силоксанові каучуки, полі-
уретанові смоли на основі простих поліефірів та дифенілметандиізо-цианатів або 
толуілендиізоцианата; акрилові співполімери (наприлад, співполімери бутилме-
такрилату або метилметакрилату з метакриловою кислотою і дивінилом); акрило-
ві дисперсії (наприклад, на основі стиролакрилового співполімеру); різні епокси-
дні смоли, зокрема, модифіковані та водні [25–27]. 

У порівнянні з іншими полімерами, композиції на основі силіконових каучу-
ків, завдяки унікальному комплексу властивостей [28–30], показують деякі від-
мінності в умовах пожежі, наприклад, низьку швидкість горіння без утворення 
палаючих крапель та низький рівень токсичних викидів [31]. Аналіз літературних 
джерел стосовно рецептур ІВП, що розробляються в Україні, приводить до ви-
сновку, що водорозчинні фарби на основі співполімеру етиленвінілацетату (ЕВА) 
та співполімеру стиролакрилату (СА) використову-ються частіше інших. 

Складаючи рецептури композицій необхідно ретельно добирати також інші ін-
гредієнти, зокрема, пігменти та наповнювачі. Наповнювачами у більшості випадків є 
мікроволастоніт, каолін, мікрослюди, баритові наповнювачі, керамічні та скляні мік-
росфери діаметром 20-150 мкм, оксиди металів. При цьому на вогнезахисні і експлу-
атаційні властивості істотно впливає хімічна природа наповнювача, розмір і форма 
частинок. Останніми роками застосовуються різні дрібнодисперсні домішки [32]: 
наноглини, наносилікати, нанорутил, поліедральні олігомерні силсесквіоксани, вуг-
лецеві каркасні структури (ВКС). Наповнювачі у вогнезахисних композиціях можуть 
виконувати три різні функції: зародків утворювання парогазової дисперсної фази 
(піни), газоутворюючого агенту та елементу жорсткого каркасу. 

Вплив різних силікатних наповнювачів (азбесту, вермикуліту і воласто-ніту) на 
вогнезахисні властивості ІВП на основі кремнійорганічного лаку розглянуті в [26]. 
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Інтумесцентна система складалась з трьох традиційних компонентів: кислотного 
каталізатора (ПФА), поліола (ПЕ), піноутворювача (МА) у співвідношенні 3: 1: 1. 
Для визначення вогнезахисної ефективності, покриття піддавалось дії одновимір-
ного теплового потоку відповідно до стандартної кривої пожежі. Узагальнюючи 
результати випробувань, автори дішли до висновку, що кращим складом є компо-
зиція на основі кремній-органічного лаку з воластонітом. Під впливом високих 
температур в процесі усадки спученого шару покриття, голчасті волокна воласто-
ніту, сплавляються з упорядкованою структурою коксу та створюють термостій-
кий бар'єр, що підвищує вогнестійкість композиції. 

Серед оксидів металів найбільш ефективним є діоксид титану. Роль TiO2 в тер-
молітичному синтезі пінококсу розглянута в [33] за допомогою комплексного терміч-
ного аналізу. Автори дійшли висновку, що діоксид титану функціонує в інтумесцент-
ній системі як каталітично активний агент, який надає розвинену поверхню для зни-
ження енергії активації морфологічної перебудови пентаеритриту з наступним перет-
воренням в альдегіди, які в свою чергу реагують з меламіном, утворюючи каркасну 
полімерно-олігомерну смолу, яка спінюється і твердіє в результаті розкладу ПФА. 

Результати дослідження впливу оксидів і гідроксидів металів на вогнезахис-
ну ефективність інтумесцентних композицій розглянуто в [9, 23]. В роботах пред-
ставлені залежності коефіцієнту К композицій ПФА/ПЕ/МА з домішками оксидів 
і гідроксидів металів від температури. Встановлено, що основні процеси, які є ві-
дповідальними за вогнезахисні властивості покриття, починаються при досягнені 
температури 300°C і перебігають здебільшого в інтервалі 350…550°C незалежно 
від природи додаткової антипіренової домішки. При цьому інтенсивність спучу-
вання для систем з домішками оксидів знижується в ряду: TiO2 > Fe2O3 > ZnO > 
CuO >Al2O3 > MgO > СаO, а з домішками гідроксидів в ряду: Mg(OH)2 > Al(OH)3 
> Ca(OH)2. Гідроксиди металів (Mg(OH)2, Al(OH)3, Ca(OH)2) знижують спучення 
меншою мірою [9], ніж оксидні аналоги (Al2O3, MgO, СаO).  

Зазначимо, що введення оксидів і гідроксидів металів в інтумесцентну компо-
зицію може призводити як до позитивного, так і до негативного впливу на вогнеза-
хисну ефективність системи [7]. Сполуки металів можуть блокувати "активні" 
центри, які відповідають за перебіг деструктивного процесу і це блокування може 
здійснюватись за рахунок заміни реакційно здатних груп, що легко утворюються при 
тепловій дії, на термостабільні фрагменти з високими значеннями енергії зв’язку. У 
деяких випадках оксиди металів можуть бути інгібіторами реакцій, які призводять 
до утворення коксового шару. На погляд авторів [7], найбільший внесок у зростання 
термічної стійкості системи в температурному діапазоні 500…600°C можуть прив-
носити реакції, пов'язані з входженням атомів металів у структуру коксового залиш-
ку. Позитивна дія домішок досліджуваних антипіренів [7] в композиції ПАФ/ 
ПЕ/МА/ЕВА проявляється і в збільшенні маси коксового залишку у всьому інтервалі 
досліджуваних температур. Під дією високих температур втрата маси зразків в при-
сутності високодисперсних форм оксидів металів зменшується на 5-15% порівняно з 
відповідними величинами для базового складу, що є свідченням підвищення міцнос-
ті ізолюючого шару, а отже, і зниження горючості розглянутої композиції.  

Таким чином, дані цього параграфу свідчать, що найбільш ефективними є 
суміші типу ПФА/ПЕ/МА, які містять в своєму складі оксид титану. 

 

5. Модифікація інтумесцентних систем наноматеріалами 
Основна особливість наноматеріалів полягає у вирішальній ролі поверхні, а 

не об'єму. Зменшення розміру частинок призводить до зростання поверхневої і 
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хімічної активності, теплоємності і теплопровідності. Головною особливістю вла-
стивостей наночастинок є висока реакційна здатність, яка обумовлена підвище-
ною схильністю до іонного і атомарного обміну, адсорбції, що призводить до 
утворення поверхневих зв'язків. 

Переваги у властивостях нанокомпозитних матеріалів, в порівнянні з напов-
неним полімером, вперше були вивчені в дослідницькому центрі промислового 
концерну Toyota (Toyota Research Centre) в Японії [34]. Авторами відзначено, що 
одним з головних параметрів пожежної небезпеки і горючості матеріалу є швид-
кість виділення теплоти. Експериментальні дані, отримані методом Кон-
калориметрії, показали, що швидкість тепловиділення у разі нанокомпозитів є по-
вільнішою, що, в свою чергу, знижує термічну деструкцію полімеру. Встановле-
но, що під час горіння на поверхні нанокомпозиту спочатку починає формуватися 
карбонізований шар, який впливає на процеси тепло- і масопереносу по поверхні, 
перешкоджаючи поширенню фронту горіння 

Однією з сучасних технологій підвищення вогнестійкості полімерних інту-
месцентних покриттів зі зниженим утворенням токсичних продуктів термолізу, є 
застосування наноструктурних антипіренів, наприклад, нанооксидів [13–16, 20] 
або наноглин [18–20, 34, 35]. Вплив нанорозмірних оксидів TiO2, Fe2O3, ZnO, а 
також наноглини монтморилоніту та ММТ, модифікованого цетилтриметиламо-
ній-катіоном (ЦТА-ММТ) на вогнезахисну ефективність інтумесцентних компо-
зицій розглянуто в [23]. Показано, що введення домішок наноглин і нанооксидів в 
інтумесцентну систему ПФА/ПЕ/МА впливає на коефіцієнт K і втрату маси зраз-
ків, а характер впливу є однаковим. Системи з домішками наносполук характери-
зуються тривалішою стабілізаційною ділянкою при відносній сталості коефіцієн-
та K в інтервалі температур 300…600°C, порівняно з немодифікованою компози-
цією. Найбільш ефективними у збереженні маси інтумесцентного складу при дії 
високих температур є нанорозмірний оксид титану та ЦТА-ММТ. З цього випли-
ває, що основна функція наносполук у складі композиції ПФА/ПЕ/МА, полягає в 
утворенні термостійкого коксового шару, що є термічно стабільним вище 500°C. 
Додавання наносполук в інтумесцентні композиції позитивно впливає на характер 
спучування і величину K, а також значно уповільнює швидкість втрати маси. Слід 
зазначити, що незважаючи на позитивний вплив нанооксидів на вогнезахисні вла-
стивості покриття, застосування є економічно недоцільним через високу ціну. 

Застосування органомодифікованих наноглин дозволяє вирішувати цілий 
комплекс проблем: зменшення вражаючих факторів на людину та довкілля при 
окислювальній термодеструкції покриття в умовах пожежі за рахунок відсутності 
галогеновмісних антипіренів та зниження димоутворення в присутності наног-
лин; підвищення міцності покриття та терміну експлуатації завдяки нанострукту-
рній організації шаруватих силікатів, що обумовлюють бар’єрні та захисні влас-
тивості; надійне забезпечення нормованої межі вогнестійкості несучих та огоро-
джувальних конструкцій згідно національних стандартів [4, 14]. 

За підсумками робіт [19, 35-38] в якості оптимальних нанодомішок для інту-
месцентних органорозчинних композицій було визначено монтморилоніт, модифі-
кований катіонами четвертинних амонієвих солей. Механізм дії вогнезахисної ін-
тумесцентної системи традиційного складу ПФА/ПЕ/МА/ЕВА при температурах 
250 і 400°C з урахуванням впливу наноглин було розглянуто в [35]. Встановлено, 
що основними напрямками позитивної дії ЦТА-ММТ є: каталіз процесів деструкції 
ПФА і, як наслідок, більш рання конденсація ПФА і ПЕ із збереженням полімерної 
структури ПФА і утворенням коксового шару підвищеної термостійкості 
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інгібування термічної деструкції співполімеру ЕВА, що зменшує присутність в 
інтумесцентному шарі горючих продуктів розкладу ЕВА (насичені і ненасичені 
вуглеводні, радикальні частинки) 
 

 
 

Методики отримання органомодифікованих монтморилонітів (органо-глин) з 
бентонітової глини (ПБА-18) Дашуківського родовища (Україна) розроблені і наве-
дені у [37]. Проведена порівняльна характеристика синтезо–ваних органоглин ЦТА-
ММТ з комерційним аналогом – Organoclay-801D виробництва китайської фірми 
«Zhejiang». З даних скануючої електронної мікроскопії випливає, що завдяки проце-
дурі органомодифікації ММТ відбувається зменшення розміру частинок природного 
наносилікату в 3-4 рази. Отримані з глини Дашуківського родовища органомодифі-
ковані продукти ЦТА-ММТ, а також таловий біс-гідроксіетилметиламоній-
монтморилоніт (ТГЕМ-ММТ) з більшою вірогідністю, ніж комерційний продукт 
Organoclay-801D, можуть буди віднесені до наносполук. Визначений елементний 
склад наноглин свідчить про незначну відмінність вмісту основних елементів, що, 
вірогідно, пов'язано з різницею складу вихідних природних силікатів, які були засто-
совані для одержання органоглин. В результаті проведених досліджень продемонст-
рована можливість інтеркаляції четвертинних амонієвих катіонів у ММТ вітчизня-
ного походження. Встановлено, що монтморилоніти, які мають у своїй структурі че-
твертинні амонієві катіони, значно підвищують динамічну в'язкість та статичну ме-
жу текучості інтумесцентних фарб, запобігають седиментації компонентів. Утворю-
ється стала структурована система, що має технологічні переваги при нанесенні та 
експлуатації вогнезахисного покриття. Характеристики динамічної в'язкості і стати-
чної межі текучості інтумесцентних фарб з додаванням модифікованих ММТ та зна-
чення їх коефіцієнтів спучування, наведені в табл. 1. 

 
Табл. 1. Значення динамічної в'язкості (), статичної межі текучості () та 

коефіцієнту спучування інтумесцентних вогнезахисних фарб [37] 

№ Органоглина 
Кількість 

органоглини 
мас. % 

, Пас , г/100 см
2
 K, см

3
/г 

Залишок коксового 
шару при 340°C, 

мас.% 

1 ПБА-18 
1 8 7,0 54 71 

5 13 12,0 11 74 

2 ММТ 
1 10 9,2 52 72 
5 18 15,9 14 78 

3 ЦТА-ММТ 
1 15 12,3 50 75 
3 25 20,9 12 79 

4 ТГЕМ-ММТ 
1 22 17,6 59 74 
3 32 25,6 20 79 

5 
Organoclay 

801D 
18 18 15,3 52 75 
3 30 23,8 16 78 

6 – – 7 6,9 64 54 
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З даних табл. 1 видно, що домішки наноглин у кількості 1% майже не вплива-
ють на динамічну в'язкість фарби, помітні зміни в'язкості спостерігаються при вмісті 
органоглини більше 3%. Інша ситуація виникає при домішках органомодифікованих 
наноглин (ЦТА-ММТ, ТГЕМ–ММТ, Organoclay-801D), в цьому випадку збільшення 
в'язкості досягає 3-4 разів. Органомодифіковані глини є більш продуктивними загу-
щувачами, ніж бентонітова глина та ММТ, а ТГЕМ-ММТ збільшує в'язкість фарби в 
більшій мірі ніж ЦТА-ММТ. При цьому загальною закономірністю є зниження кое-
фіцієнту спучування інтумесцентного покриття, яке набуває критичних значень 
(майже у 4-5 разів) при збільшенні вмісту наноглини до 5 %. Збільшення маси кок-
сового шару систем з органоглинами можна пояснити, на погляд авторів, тим, що 
при ексфоліаціі шаруватого силікату утворюється велика кількість анізотропних на-
ночастинок, які є підсилюючими елементами в матриці полімеру. 

У [37, 38] наведено результати досліджень впливу синтезованих органоглин  
ЦТА-ММТ та ТГЕМ-ММТ на в'язкість вогнезахисної фарби інтумесцентного ти-
пу, а також фізико-хімічні закономірності формування коксового шару в умовах 
високих температур. Для проведення досліджень була використана глина ПБА-18 
Дашуківської ділянки Черкаського родовища, з якої було вилучено ММТ. Для 
отримання ММТ, модифікованого катіонами цетилтриметиламонія і талового біс-
гідроксіетилметиламонію, застосовувався Na-ММТ шляхом заміщення катіонів 
Na

+
 на катіони амонієвих сполук. В результаті проведених досліджень продемон-

стрована можливість інтеркаляції четвертинних амонієвих катіонів у монтмори-
лоніт вітчизняного походження. Формування структурованого вогнезахисного 
покриття з максимально рівномірним розподіленням учасників цільових хімічних 
процесів, що відбуваються в умовах пожежі та є відповідальними за побудову 
продуктивного теплоізолюючого каркасу, залежить перш за все від динамічної 
в’язкості та статичної межі текучості вихідної фарби.  

Таким чином, з проведених досліджень слід зазначити такі основні виснов-
ки: 1) додавання наноглин в інтумесцентну систему збільшує динамічну в’язкість 
фарби; 2) коефіцієнт спучення у присутності наноглин залежить від показника 
динамічної в’язкості фарби і має тенденцію до зменшення для композицій з біль-
шою в’язкістю: спучення системи зменшується на 30-50% в порівнянні з систе-
мою без наноглини; 3) залишок коксового шару систем з наноглинами збільшу-
ється у середньому на 20-30%; 4) на початкових стадіях термолізу наноглини ін-
гібують процеси розкладу компонентів системи, уповільнюють газоутворення, а 
також формують більш міцний коксовий шар.  

Отже, розглянуті результати свідчать про створення сталої структурованої 
інтумесцентної системи з синтезованими наноглинами, яка характеризується пок-
ращеними реологічними властивостями фарби та перешкоджає седиментації ком-
понентів у процесі формування покриття при висиханні на конструкції. 

 

6. Екологічні та експлуатаційні властивості ІВП 
Загалом, ІВП характеризуються невисокою водостійкістю. Більшою мірою 

це відноситься до покриттів на основі водних дисперсій полімерів. Наприклад, за 
даними [39], ІВП на основі вогнезахисних композицій Эндотерм 400202 і 170205, 
що мають в своєму складі ПФА, але відрізняються за природою плівкоутворюва-
ча (органорозчинний полімер в першому випадку і водна дисперсія полімера в 
другому), мають водопоглинання 6,0 та 43,8 % відповідно. Під дією опадів і висо-
кої вологості повітря відбувається поступове вимивання і розпад окремих елеме-
нтів покриття з виділенням аміаку, що призводить до втрати вогнезахисних влас-
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тивостей матеріалів. Окрім того, потрапляння вологи з поверхні в місце контакту 
з підкладкою, може призвести до розвитку корозії матеріалів, що захищаються. 

Вдалим вирішенням проблеми горючості полімерних матеріалів є оптимізація 
інтумесцентної системи домішками наночастинок оксидів перехідних металів і на-
ноглин [23], які підвищують антикорозійні властивості полімерних покриттів, пок-
ращують механічні характеристики, а також зменшують ступінь димоутворення. 

В роботі [40] розглянуто вплив домішок ЦТА-ММТ та наночасток TiO2 на 
довговічність інтумесцентного покриття для металевих будівельних конструкцій. 
Для визначення термінів експлуатації вогнезахисних покриттів було використано 
європейський стандарт ETAG 018-2 [41]. Виготовлені інтумесцентні фарби типо-
вої рецептури. За базову було взято водну компози-цію ІС-0 (ПФА/ПЕ/МА/ЕВА) 
із співвідношенням компонентів 2,0:1,0:1,0:1,5. Кожен цикл штучного старіння 
реалізовувався послідовно: 4 години за температури 23±3°C і відносній вологості 
80±5 %; 16 годин за температури 40±3°C і відносній вологості 50±5 %; 4 години 
за температури 5±3°C і відносній вологості 50±5 %. Цикл повторювався відповід-
ну кількість разів без переривів. Результати досліджень наведено в табл. 2. 

 

Табл. 2. Вогнестійкість пластин з інтумецентними покриттями після штучного 
старіння [40] 

Зразок Склад зразка, мас. % Термін екс-
плуатації  

Межа вогнестійкості R, хв. 

№  ІС TiO2 Домішка 0 11  
циклів 

21 
цикл 

32, 
цикли 

1 ІС-0 100 - - - 36 29 23 17 
2 ІС-1 92 8 - 12 років 44 45 40 38 

3 ІС-2 92 6 ЦТА-
ММТ, 2% 

15 років 50 48 47 46 

4 ІС-3 92 6 TiO2, 2% 15 років 54 54 52 50 

Примітка. ІС – інтумесцентна система фарби; термін експлуатації визначався шляхом при-
скореного старіння за методикою [40] 

 

Як видно з даних табл. 2, термін експлуатації інтумесцентних покриттів з 
домішками нанооксиду титану та ЦТА-ММТ становить 15 років. Це на 3 роки пе-
ревищує термін експлуатації покриттів без домішок наноречовин. При цьому 
більш ефективним для вогнезахисту є покриття, що містить ЦТА-ММТ. 

Проблема покращення екологічної ситуації при виробництві та експлуатації 
вогнезахисних покриттів має дві складові: 

екологічна безпека при виготовленні, нанесенні та утилізації;  
ліквідація негативних екологічних наслідків, пов’язаних з накопиченням і 

поширенням шкідливих речовин, що утворюються при пожежі. 
В роботі [42] розглянуто екологічний аспект використання інтумесцентних 

покриттів і наведено розрахунок ендо- і екзотоксичності компонентів та продук-
тів термолізу, проаналізовано вплив добавок наноглини на ці показники. Для роз-
рахунку токсичності інтумесцентних покриттів та продуктів їх термолізу в прису-
тності або відсутності наноглин було використано доступні бази фізико-хімічних 
даних PubChem [43]. Обчислювався індекс токсичності (Ki) кожного хімічного ін-
гредієнта, що входить до складу суміші за формулою 
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де lg(LD50)i  логарифм середньої смертельної дози хімічного інгредієнта при по-

паданні в шлунок; S  коефіцієнт, що відображає розчинність хімічного інгредіє-
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нта у воді; F коефіцієнт леткості хімічного інгредієнта з бази даних PubChem; 

Cв  кількість інгредієнта в загальній масі зразка. Детально методика розрахунку 
викладена в [42]. 

Сумарний індекс небезпеки визначався за рівнянням 
 

 3n,K
n

1
K

n
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, (2) 

 

де n–кількість обраних інгредієнтів (2 або 3), KΣ розраховувався за допомогою 
двох або трьох обраних індексів токсичності. Виходячи з сумарного індексу небе-
зпеки визначався клас небезпеки суміші за допомогою табл. 3. 

 
Табл. 3. Класифікація небезпеки сумішей [44] 

Клас небезпеки суміші 
Ступінь небезпеки суміші для навколишньо-

го середовища KΣ 
I Менше 1,3 

II Від 1,3 до 3,3 
III Від 3,4 до 10 
IV Від 10 і більше 

 

Результати дослідження фізико-хімічних та токсикологічних характеристик 
інгредієнтів інтумесцентної фарби на основі води наведені в табл. 4, а на основі 
органічного розчинника – в табл. 5. 

 
Табл. 4. Фізико-хімічні та токсикологічні характеристики інгредієнтів інтумесцентної 

фарби на основі водного розчинника [42, 45] 

Інгредієнт Маса, г/г 
Тиск насиче-

ного пару, 
мм. рт. ст. 

Розчинність 
у воді, 
г/100 г 

LD50, 
мг/кг 

Rat Oral 

Клас  
 небез-пеки 

Ki 

Вода 0,180           
Поліфосфатт 

амонію 
0,260 0 0,24   ІІІ   

Меламін 0,080 3,59·10–10 0,323 1424,00 IV 37,9 
Пентаеритрит 0,080 2,53·10–8 0,00723 11780,0 ІІІ 50,8 

Кополімер 
ЕВА 

0,255 0 0,052 114,1 ІІІ 8,1 

Діоксид титану 0,115       IV   
Інші домішки 0,030           

 
Табл. 5. Фізико-хімічні та токсикологічні характеристики інгредієнтів інтумесцентної 

фарби на основі органічного розчинника [42, 45] 

Інгредієнт Маса, г/г 
Тиск насиче-

ного пару, 
мм рт. ст. 

Розчинність 
у воді, 
г/100 г 

LD50, 
мг/кг 

Rat Oral 
(in silico) 

Клас  
 небез-пеки 

Ki 

Толуол 0,283 28,4 0,0526 2531,00 ІІІ 11,8 
Поліфосфатт 

амонію 
0,255 0 0,24 - ІІІ - 

Меламін 0,110 3,59·10
-10

 0,323 1424,00 IV 27,9 

Пентаеритрит 0,110 2,53·10
-8

 0,00723 11780,0 ІІІ 37,0 
Співполімер 

СА  
0,105 0 0,13 - IV - 

Діоксид титану 0,095 - - - IV - 

Органоглина 
ТЕМ-ММТ 

0,010 0 14,26 ·10
-5

  1169,00 IV 306,8 
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Авторами визначено сумарний індекс небезпеки водної та органорозчинної ін-
тумесцентних фарб та доведено, що фарби обох типів відносяться до ІV класу небе-
зпеки. Встановлено, що заміна хлорпарафіну на наноглину в інтумесцентному складі 
ПФА/ПЕ/МА/полімер майже в 2 рази зменшує сумарний індекс небезпеки [46]. 

В роботах [46-48] для покращення експлуатаційних характеристик інтумес-
центних покриттів запропоновано в якості нанорозмірних добавок використову-
вати різновиди вуглецевих каркасних структур (ВКС) – вуглецеві нанотрубки, 
фулерени, залізовмісні ендофулерени та ін., які підвищують стійкість матеріалів 
до механічного і фізичного впливу. Оскільки виробництво вуглецевих структур є 
дорогим, автори [48] пропонують заміняти їх на більш дешеві нанодобавки: сажу, 
графени, інтеркальований і терморозширений графіт. 

Для обробки вогнестійких конструкцій промислових і будівельних об’єктів, 
зокрема на АЕС і ТЕС, перспективним напрямком підвищення довговічності ІВП 
є використання кремнійорганічних матеріалів [49]. Силоксани мають термічну 
стабільність та невеликий поверхневий натяг, тому в результаті обробки поверхні 
полісилоксановим розчином покращуються волого- та брудовідштовхувальні вла-
стивості [50]. В якості полімерної основи в [49] використовують силоксановий 
каучук типу 6712 Silop Е12, кремнійорганічні каучуки типу СКТН марок А і Г та 
їх суміші в різних співвідношеннях. Замість пентаеритриту технічного викорис-
товується мікронізований з розміром частинок близько 100 мкм і апретований ро-
зчином γ-амінопропілтриметоксисилану в етиловому спирті пентаеритрит. За-
мість ПФА (амонійної солі поліфосфорної кислоти) використовують, наприклад, 
поліфосфат амонію типу Exflam АРР221. Термін служби таких покриттів складає 
більш ніж 40 років. 

 
7. Висновки 
Проаналізовано розвиток уявлень про механізм перетворення інтумесцент-

них систем в умовах високих температур. Показано, що на перебіг процесів утво-
рення сталого коксового шару позитивний вплив оказують домішки нанооксидів 
TiO2, Fe2O3, ZnO, а також наноглини модифікованого монтморилоніту. У якості 
перспективних домішок для інтумесцентних систем визначено монтморилоніт, 
модифікований катіонами четвертинних амонієвих солей, що містять алкільні ла-
нцюги жирного ряду. Подвійний характер цих сполук (як ефективних загущувачів 
та антипіренів) покращує вогнезахисну ефективність покриттів. Акцентовано ува-
гу на тому факті, що коефіцієнт спучення покриття з додаванням органоглин за-
лежить від показника динамічної в'язкості фарби та має тенденцію до зменшення 
для композицій з більшою в'язкістю. Показано, що динамічну в'язкість та статич-
ну межу текучості вогнезахисних фарб значно підвищують добавки монтморило-
нітів, модифікованих четвертинними амонієвими катіонами, що також перешко-
джає седиментації компонентів у процесі формування покриття. Термоліз таких 
композицій приводить до побудови ізолюючого каркасу, що супроводжується ро-
стом температури початку деструкції вогнезахисної композиції, збільшенням мі-
цності утвореного коксового шару. 

Визначено, що термін експлуатації інтумесцентних покриттів з домішками 
нанооксиду титану та ЦТА-ММТ становить 15 років, що на 3 роки перевищує тер-
мін експлуатації покриттів без домішок наноречовин. При цьому більш ефектив-
ним для вогнезахисту є покриття, що містять нанодомішки монтморилоніту, моди-
фікованого цетилтриметиламоній-катіоном. Показано, що вітчизняні органоглини 
не відрізняються за своїм складом і будовою від комерційних зразків зарубіжного 
виробництва та можуть бути використаними у якості модифікаторів та антипіренів. 
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Відзначено, що заради покращення міцності покриттів найбільш перспекти-
вними наповнювачами захисних композицій є вуглецеві каркасні структури. 
Окремі різновиди таких структур (тубулени, фулерени) характеризуються висо-
кою мірою анізотропії і міцністю, що перевершує показники інших видів диспер-
сних і волокнистих наповнювачів. 

З екологічної точки зору модифікація інтумесцентної системи домішками 
нанооксидів перехідних металів і наноглин вважається вдалим вирішенням про-
блеми не тільки завдяки зменшенню горючості, підвищенню антикорозійних і 
механічних характеристик покриттів, а також завдяки зменшенню ступеня димо-
утворення і токсичності продуктів деструкції. Показано, що заміна хлорпарафіну 
на наноглину в композиції ПФА/ПЕ/МА/полімер майже в 2 рази зменшує сумар-
ний індекс небезпеки. 
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INTUMESCENT FIRE PROTECTIVE COATINGS IN MODERN BUILDING (REVIEW) 
 
An analysis of the current state in development of the fire resistant intumescent coatings for building 

constructions and structures has been done. The effect of the metal oxides, hydroxides, nanoclays, and metal 
nanoxides admixtures on the flame-retardant effectiveness of intumescent compositions was considered. It was 
shown that the most effective were mixtures containing nanoparticles of titanium oxide and organic clays in its 
composition. The formulas of compositions that allow receiving the coatings with increased fire protection, 
operational and environmental properties, are presented. The development of ideas about the mechanism of 
intumescent systems transformation at high temperature was analyzed. It has been shown that the process of 
formation of a stable coke layer is positively influenced by the admixtures of TiO2, Fe2O3, ZnO, as well as, 
mineral (the clay) nanoparticles of montmorillonite. Montmorillonite that is modified with quaternary 
ammonium cations was identified as a promising admixture for intumescent systems. The double nature of the 
influence (as an effective thickener and flame retardant) of these compounds allows us to control the 
composition viscosity and improve the fire protection of coatings. It has been noted that a promising way to 
create the environmental coatings is the use of organic modified nanoclays. It has been shown that the 
replacement of chloroparaffin on nanoclay in the intumescent composition of ammonium polyphosphate / 
pentaerythritol / melamine / polymer almost reduces the total hazard index by a factor of 2. According to the 
results of a literature review, montmorillonite modified by quarternary ammonium cations was determined as 
optimal nano-additives for intumescent organic systems. The organic clays mined in Ukraine isn’t differents by 
its composition and structure from the commercial samples of foreign production and can be used as the 
modifiers and flame retardants. 

Keywords: flame retardant efficiency, intumescent coatings, nanoclay, nanooxides of metals, safety index 
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