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Розглянуто сучасні рішення, які використовуються для створення вог-
незахисних покриттів. Проведено дослідження впливу металовмісних 
добавок на кратність спучування та величину коксового залишку епок-
сиполімерів зниженої горючості. 
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Постановка проблеми. Однією із  актуальних проблем сьогодення 
є забезпечення нормативного ступеня вогнестійкості будівель і споруд, 
що досягається використанням спеціальних засобів вогнезахисту. Найе-
фективнішим вогнезахистом, що не обтяжує будівельні конструкції, є по-
криття, що спучується під впливом високих температур. Ефективність 
таких засобів залежить від параметрів спученого коксового шару. Тому 
дослідження у цьому напрямку є актуальними. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сучасні інтумесцентні 
покриття, що використовуються для вогнезахисту є багатокомпонентни-
ми системами, які, у загальному випадку, складаються із 3 основних ком-
понентів [1, 2]: 

 сполук із великим вмістом вуглецю – коксоутворювачів (як пра-
вило, це багатоатомні спирти або поліоли); 

 неорганічних кислот або речовин, які їх виділяють при темпера-
турі 100-250°С – каталізаторів; 

 речовин, які здатні при термічній деструкції виділяти значну кі-
лькість негорючих газів – газоутворювачів (органічні аміни або аміди, 
деякі неорганічні солі, здатні при термічному розкладанні виділяти знач-
ну кількість негорючих газів). 

Механізм хімічних перетворень у таких системах досить склад-
ний [2] і може бути описаний наступними стадіями [3]: 

 термічна деструкція або поліфосфатів амонію з виділенням фос-
форних кислот та аміаку; 

 розпад газоутворювача (аміну) з утворенням негорючих газів 
(NH3, CO2, N2 та ін.); 

 дегідратація та етирифікація поліолу фосфорною кислотою з 
утворенням коксового шару. 

Дослідження закономірностей термоокиснювальної деструкції  та 
механізмів перебігу процесів коксоутворення наведених інтумесцентних 
систем представлені в ряді вітчизняних [4, 5] та закордонних 
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джерел [6–8]. Однак, питанням, які стосуються процесів утворення кок-
сового шару в епоксиамінних вогнезахисних композиціях уваги приділе-
но менше. Тому виникає необхідність  у проведенні таких досліджень. 

Епоксидні полімери широко застосовуються у багатьох галузях 
промисловості. Разом з тим вони горючі. Використання антипіренів та 
мінеральних наповнювачів дозволяє отримувати негорючі композиції з 
кисневим індексом 29-33 %. Схильність вогнестійких епоксиполімерів до 
карбонізації дозволяє їх використовувати для вогнезахисту деревини 
[10, 11] та металевих будівельних конструкцій [12]. 

Механізм перетворення вогнезахисних епоксиамінних композицій 
пов'язаний з їх схильністю до дегідратації під впливом температури по-
лум’я унаслідок відриву атома водню від ароматичного та аліфатичного 
ланок ланцюга, з подальшою конденсацією вуглецевих залишків і утво-
ренням квазіграфітової структури [13]. В роботі [13] наведено результати 
досліджень впливу модифікуючих добавок (трихлоретилфосфату 
(ТХЕФ), трикрезилфосфату (ТКФ) і поліфосфатів амонію (АРР-2)) на фі-
зико-механічні властивості і на процеси піролізу і горіння епоксидного 
полімеру, що призводять до підвищеного виходу коксу. Досліджено тем-
пературний інтервал деструкції, початкову температуру піролізу, кисне-
вий індекс, вихід карбонізованих структур та ін., але не приділено уваги 
показнику кратності спучування. 

В роботі [14] наведено результати досліджень впливу різних конце-
нтрацій вогнезахисних реактивів (4 и 8 мас.%) на величину кисневого ін-
дексу, термічну стабільність і займистість епоксидної смоли. У якості вог-
незахисних реактивів використовували фосфо-азотовмісні сполуки, актив-
ні в конденсованій фазі, газоутворювачі активні в конденсованої фазі, а та-
кож відомі як промотори вугілля органофосфати, активні переважно в 
конденсованої фазі. Встановлено що вогнезахисні реактиви зменшують 
займистість композитів до 50%, не впливаючи на їх механічні властивості. 
Однак, але не приділено уваги показнику кратності спучування. 

В роботі [15] проведений аналіз результатів дослідження термічної 
та термоокиснювальної деструкції азотовмісних епоксиполімерів із до-
даванням (10 м.ч.) металовмісних добавок. Визначено основні параметри 
деструкції наповнених епоксиполімерів, у тому числі й величину коксо-
вого залишку (МКЗ.). Показано, що введення до складу вогнезахисних 
епоксиамінних композицій металовмісних добавок значно збільшує ве-
личину коксового залишку. Зроблено висновок про вплив кислотно-
основних властивостей добавок на стійкість до термічної деструкції. 

Проведений аналіз свідчить, що на особливу увагу заслуговують 
вогнезахисні фосфоразотовмісні епоксиполімери. Використання для їх 
модифікації металовмісних добавок призводить до помітного зростання 
величини коксового залишку, що, в свою чергу, повинно вливати на кра-
тність спучування таких покриттів 

Постановка завдання та його вирішення. Метою даної роботи є 
дослідження впливу природи та вмісту металовмісних добавок на спучу-
вання вогнезахисних епоксиамінних покриттів. 
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Для досягнення мети пропонується експериментально дослідити 
залежність величини кратності спучування епоксиполімерів від вмісту 
добавок, провести дослідження стійкості полімеру до дії розжареного до 
950°С стелітового стержня, а також порівняти отримані дані із результа-
тами раніше проведених досліджень [15] термічної та термоокиснюваль-
ної деструкції. 

У якості базового вогнезахисного покриття використовували ком-
позицію ЕКПГ на основі епоксидного олігомеру ЕД-20, отвердлу моно-
ціанетилдиетилентриаміном марки УП-0633М. Для модифікації власти-
востей епоксидного олігомеру використовували реакційноздатний оліго-
ефір ГЕПТ-2. Для надання епоксиполімерам біоцидних властивостей ви-
користовували біоцидну добавку марки Гембар. Для зниження горючості 
використовували амофос, що являє собою азотно-фосфорне концентро-
ване розчинне добриво, яке містить близько 10-12 % N і 45-52 % Р2О5 та, 
в основному, складається з моноамонійфосфату NH4H2PO4 і частково ди-
амонійфосфату (NH4)2HPO4 – (МАФ) та активовану базальтову луску – 
АБЛ (SiO2–30,2; FeO+Fe2O3–16,1; TiO2–1,6; Al2O3–14,0;СаО–9,6; МgО–
4,1). Як металовмісні добавки використовували оксид міді (ІІ), оксид ци-
нку (ІІ), оксид ванадію (V) та бентоніт (матеріал на основі глини з відсо-
тковим вмістом по масі: SiO2–72,5; TiO2–0,27; Al2O3–14,45; Fe2O3–1,23; 
CuO–1,5; MgO–2,8; K2O–0,29; Na2O–1,55). Добавки вводилися до складу 
епоксиполімерів у кількості від 5 до 20 м.ч. для CuO, ZnO і V2O5 та від 1 
до 5 м.ч. – для бентоніту. 

Для визначення кратності спучування застосовувалася наступна 
методика. Зразки покриття у вигляді квадратів товщиною 4±1 мм, розмі-
рами 40×40 мм розміщувалися у муфельній печі і витримувались там при 
температурі в діапазоні від 20 до 600°С протягом 60 хв. в атмосфері по-
вітря. Отримані величини кратності спучування приводили до середньо-
го значення за результатами 3 випробувань. 

Стійкість полімеру до дії розжареного стелітового стержня (жаро-
стійкість) визначали за стандартною методикою ГОСТ 10456. Вивчався 
вплив металовмісних добавок у кількості 10 м.ч. Швидкість лінійного 
піролізу в атмосфері повітря. 

Результати дослідження впливу вмісту використовуваних добавок 
на кратність спучування епоксиполімеру ЕКПГ наведено у табл. 1 та на 
рис. 1. 

 

Табл. 1. Вплив вмісту металовмісних добавок на кратність спучування 

епоксиполімеру ЕКПГ 

Епоксиполімер 
Кратність спучування при вмісті добавки, м.ч. 

0 1 3 5 10 15 20 

ЕКПГ+ZnO 17 - - 14,7 11,7 10,3 9 

ЕКПГ+V2O5 17 - - 19,7 19,3 16,7 14,3 

ЕКПГ+CuO 17 - - 18,3 18,7 16,3 18,7 

ЕКПГ+бентоніт 17 20 20,7 20,3 - - - 
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Рис. 1. Зразки епоксиполімеру ЕКПГ з різним вмістом металовмісних до-

бавок: без добавок (а), ZnO (б), V2O5 (в), CuO (г) і бентоніту (д) 

 
Під час випробувань стійкості вогнезахисного покриття до дії роз-

жареного до 950°С стелітового стержня (жаростійкості) проведено дос-
лідження лінійного піролізу. Швидкість лінійного піролізу епоксиполі-
мера оцінювали по середній швидкості втрати маси. Також викликало 
зацікавленість порівняти швидкості розкладання епоксиполімерів та ве-
личину коксового залишку, отримані раніше звичайним термічним мето-
дом [15] і методом лінійного піролізу. Результати досліджень представ-
лено у табл. 2. 
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Табл. 2. Величина коксового залишку та швидкість розкладання епокси-

дних композицій при термоокиснювальній деструкції і лінійному піролізі 

Композиція 

Температура, С Швидкість втрати маси, 
мг/хв 

 
Величина 
коксового 
залишку 

[15] 

Термо-
окис-

нювальна 
деструк-
ція [15] 

Лінійний 
піроліз у 
повітрі 

Термоокис-
нювальна 
деструкція 

[15] 

Лінійний 
піроліз у 
повітрі 

ЕКПГ 420 – 440 950 5,6 168,0 29,8 

ЕКПГ+CuO 445 – 465 950 6,7 189,6 35,2 

ЕКПГ+ZnO 520 – 540 950 3,5 97,8 36,4 

ЕКПГ+V2O5 495 – 515 950 4,1 177,6 44,8 

ЕКПГ+бентоніт 490 – 510 950 3,2 86,4 35,2 

 
Як видно з табл. 1, введення до складу епоксиполімеру металовмі-

сних добавок (крім оксиду цинку (II)), призводить до збільшення кратно-
сті спучування під дією теплового потоку, що може бути пояснено влас-
тивостями V2O5 та CuO. Оксид міді (ІІ) в кислому середовищі, при під-
вищених температурах в присутності аміаку (NH3) чи моноокису вугле-
цю (СО) легко відновлюється за схемами: 

 

 2
C250

COCuCOCuO
0

  ; (1) 

 OH3NCu3NH2CuO3 223  . (2) 

 

У результаті збільшується вихід газових агентів у конденсованій 
фазу та відбувається спучування полімеру. 

З табл. 1 та рис. 1 видно, що введення ZnO призводить різкого зме-
ншення кратності спучування. Спостережуваний ефект можна пояснити 
здатністю оксиду цинку (II) нейтралізувати ортофосфорну кислоту з 
утворенням дуже стійкого до термічних перетворень фосфату цинку (те-
мпература плавлення Zn3(PO4)2 близько 900°). 

Вплив добавок на швидкості розкладання, отримані при вивченні 
термоокиснювальної деструкції епоксиполімерів [15] і лінійного піролізу 
(табл. 2), задовільно корелюють між собою. 

Спостережувана зміна швидкостей під час термоокиснювальної де-
струкції і лінійного піролізу свідчить про аналогічний вплив кислотно-
основних властивостей оксидів на перетворення епоксидних композицій 
в досліджуваних умовах нагріву, а саме зі зменшенням основності окси-
дів збільшується швидкість розкладання епоксиполімера. 

 

ZnО>бентоніт>CuО> V2O5  
 

Таким чином, модифікація фосфоразотовмісних епоксиполімерів 
оксидами металів дає ефект спучування полімеру, який посилюються із 
збільшенням кислотності добавок. 
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Висновки. Введення до складу епоксиполімеру металовмісних до-
бавок призводить до збільшення кратності спучування під дією теплово-
го потоку до 20 % у порівнянні з вихідним зразком. Ефект посилюються 
із збільшенням кислотності добавок. 

Встановлено, що швидкості розкладання, отримані при вивченні 
термоокиснювальної деструкції епоксиполімерів і лінійного піролізу, за-
довільно корелюють між собою, що свідчить про аналогічний вплив кис-
лотно-основних властивостей оксидів на перетворення епоксидних ком-
позицій в досліджуваних умовах нагріву.  
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А.Н. Григоренко, Е.С. Золкина 

Исследование вспучивания огнезащитных эпоксиаминных покрытий, 

модифицированных металлосодержащих добавками 
Рассмотрены современные решения, которые используются для создания ог-

незащитных покрытий. Проведено исследование влияния металлосодержащих доба-
вок на кратность вспучивания и величину коксового остатка эпоксиполимеров пони-
женной горючести. 

Ключевые слова: эпоксиполимер, коксовый остаток, огнезащита. 
 
O. Hryhorenko, Y. Zolkina 

The study of intumescence of flame retardant epoxyamine coatings with mod-

ified metal-containing additives 
Modern solutions are considered that are used to create fireproof coatings. A study 

was made of the effect of metal-containing additives on the rate of intumescence and the 
value of the coke residue of epoxy polymers of low flammability. Was established that the 
composition of the epoxy polymer of metal-containing additives leads to an increase in the 
rate of intumescence under the influence of heat flux up to 20% in comparison with the 
original sample. The effect is enhanced with increasing acidity of additives. 

Keywords: epoxy-polymer, coke residue, fire protection. 
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