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Цель. Провести анализ имеющихся экспериментальных и теоретических исследо-
ваний по определению пожароопасных свойств полимерных композитных материалов 
и конструкций, а также возможности их применения в строительстве. 

Методы. Обзор, анализ и сравнение существующих результатов эксперименталь-
ных и теоретических исследований по исследуемой тематике. 

Результаты. Проведен обзор и выявлены основные проблемы применения по-
лимерных композитных (стеклопластиковых) материалов и конструкций при проектиро-
вании и строительстве зданий и сооружений. Рассмотрены результаты отечественных 
и зарубежных экспериментальных и теоретических исследований. Определена область 
применения полимерных композитных (стеклопластиковых) материалов и конструкций 
с учетом требований пожарной безопасности нормативных документов в области строи-
тельства. 

Область применения исследований. Проектирование и строительство зданий и со-
оружений с использованием полимерных композитных (стеклопластиковых) материалов 
и конструкций. 
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(Поступила в редакцию 14 октября 2024 г.) 
Введение 
Полимерные композитные материалы получили широкое применение в различных 

отраслях и направлениях, таких как автомобиле-, ракетно-, авиациастроение, морская тех-
ника [1–5]. Не составляет исключения строительная отрасль1 [6; 7]. Независимо от области 
применения материалы и конструкции должны соответствовать установленным требова-
ниям нормативных документов в области пожарной безопасности. Требования пожарной 
безопасности во всем мире базируются на классификации материалов и конструкций в обла-
сти пожарной опасности/безопасности и проведения соответствующих испытаний [8, 
c. 233–486]. При этом именно в строительной области такие требования оказались наиболее 
серьезными. 

Требования нормативных документов Республики Беларусь в области пожарной без-
опасности строительства также имеют строгую классификацию, определяющую область их 
применения.  

Согласно разделу 5 «Пожарно-техническая классификация» СН 2.02.05-2020 2 
«Пожарная безопасность зданий и сооружений» для строительных материалов определены 
следующие показатели пожарной опасности: Г – горючесть, В – воспламеняемость, РП – 
распространение пламени по поверхности, Д – дымообразующая способность и Т – токсич-
ность продуктов горения. Однако в большинстве случаев эти показатели используют для 
отделочных материалов. Применение полимерных композитных (стеклопластиковых) мате-
риалов в качестве отделочных не исключено, однако в настоящей статье они рассмотрены 
исключительно в качестве самостоятельных строительных конструкций. 

 
1 Design of fibre-polymer composite structures: PD CEN/TS 19101:2022; effect. 28.04.2023. – 242 p. – ISBN: 978-0-
539-13572-5. 
2 Пожарная безопасность зданий и сооружений. Строительные нормы Республики Беларусь: СН 2.02.05-2020. – 
Взамен СН 2.02.01-2019, ТКП 45-2.02-315-2018 (33020). – Введ. 04.04.2021. – Минск: Минстройархитектуры, 
2021. – 70 c. 
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Строительные конструкции, согласно3  классифицируют по пределу огнестойкости 
и классу пожарной опасности. 

Предел огнестойкости конструкции4 – промежуток времени от начала огневого воз-
действия в условиях стандартных испытаний до наступления одного из нормируемых для 
данной конструкции предельных состояний: потеря несущей способности R, потеря целост-
ности Е, потеря теплоизолирующей способности I, предельная величина плотности тепло-
вого потока W. В целом предельные состояния по огнестойкости можно разделить на два 
основных направления: обеспечение несущей способности конструкции при пожаре и обес-
печение огнепреграждающей способности5. Эффективные композитные стеклопластиковые 
конструкции применяют преимущественно в качестве стержневых элементов, соответ-
ственно, для них огнепреграждающая способность мало применима, в то время как предель-
ное состояние по несущей способности R является основным показателем несущей способ-
ности таких конструкций при пожаре.  

И если несущая способность при пожаре обеспечивает конструктивную безопасность 
зданий и сооружений, в том числе защиту от прогрессирующего обрушения, «класс пожар-
ной опасности» – это характеристика, отвечающая за способность (неспособность) конструк-
тивных элементов распространять пламя по своей поверхности за пределами локальной зоны 
горения. Для этого в классификации используют цельночисленные индексы К0…К3, кото-
рые говорят о том, что конструкция в условиях специальных испытаний либо не способна 
к распространению пламени (К0), либо способна в крайней степени (К3), либо ограниченно 
способна (К1, К2)6.  

При установлении класса пожарной опасности дополнительно учитываются характе-
ристики пожарной опасности поврежденных в ходе испытаний материалов: горючесть, вос-
пламеняемость и дымообразующая способность. Использование такого подхода, очевидно, 
позволяет более строго ограничивать вероятное распространение пламени по поверхности, 
понимая, что в реальных условиях мощность/площадь локальной зоны горения может быть 
масштабно более высокой; в том числе более широко задействовать систему мелкомасштаб-
ных испытаний. Поэтому для конструкций, способных повреждаться в условиях огневого 
воздействия [9, с. 90–106] мелкомасштабные испытания пожарной опасности также стано-
вятся обязательными. 

Отметим, что оценка предела огнестойкости 7 и класса пожарной опасности 8 
строительных конструкций осуществляется согласно ГОСТ 30247.0-949. По результатам 
испытаний материала, проведенным по методикам ГОСТ 30247.0-94, определяется его 
способность сопротивляться повреждению в диапазоне температур стандартного пожара 
(в пределах времени до 120 мин, реже – выше) и в конечном счете область применения 
в строительстве. 

 
3 См. сноску 2. 
4 Система стандартов пожарной безопасности. Пассивная противопожарная защита. Термины и определения: 
СТБ 11.0.03-95. – Введ. 16.10.1995 // Официальная информационно-поисковая система «Стандарт». – URL: 
https://ips3.belgiss.by/TnpaDetail.php?UrlId=19386 (дата обращения: 02.10.2024). 
5 См. сноску 4. 
6 Конструкции строительные. Методы определения пожарной опасности: СТБ 1961-2009. – Введ. 20.05.2009 // 
Официальная информационно-поисковая система «Стандарт». – URL: https://ips3.belgiss.by/TnpaDetail.php 
?UrlId=326630 (дата обращения: 02.10.2024). 
7 Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Несущие и ограждающие конструкции: 
ГОСТ 30247.1-94. – Введ. 01.01.1996 // Официальная информационно-поисковая система «Стандарт». – URL: 
https://ips3.belgiss.by/TnpaDetail.php?UrlId=18320 (дата обращения: 15.02.2024). 
8 См. сноску 4. 
9 Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Общие требования: ГОСТ 30247.0-94. – 
Введ. 01.01.1996 // Официальная информационно-поисковая система «Стандарт». – URL: https://ips3.belgiss.by/ 
TnpaDetail.php?UrlId=18319 (дата обращения: 15.02.2024). 
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Поэтому исследование механических и теплофизических свойств материала при вы-
сокотемпературном тепловом воздействии является важной научной задачей, что в сочета-
нии с характеристиками пожарной опасности/безопасности позволит четко определять 
область применения материалов в строительстве.  

Стоит отметить, что в некоторых работах [10; 11] была установлена искомая взаимо-
связь между теорией горения, механикой полимеров и их огнестойкостью. В работе [12] от-
мечено, что лабораторные исследования горючести полимерных композитных материалов 
могут стать важным аспектом в части прогнозирования предела огнестойкости конструкций, 
в том числе в условиях реального пожара.  

Настоящая статья посвящена анализу взаимосвязи механических, теплофизических 
свойств полимерных композитных стеклопластиковых конструкций в сочетании с харак-
теристиками их горючести и показателями огнестойкости. 

 
Обзор существующих исследований и полученных результатов 
Существует различное множество рецептур и способов изготовления полимерных 

композитных материалов, исходя из предъявляемых требований к готовому изделию или 
материалу [13, c. 297–343; 14]. В зависимости от показателей пожарной опасности/безопас-
ности рецептуры могут значительно отличаться, что зачастую требует большого спектра ис-
пытаний даже для отдельно взятой рецептуры. Однако понимание общих закономерностей 
горения полимеров позволяет упростить эту задачу. 

Впервые проблема горения полимеров привлекла внимание ученых еще в XIX в., 
в связи с открытием огнеопасной целлюлозы и целлулоида [15]. И в настоящее время 
проблеме горения полимерных материалов и реализации комплексного подхода к ее изуче-
нию посвящено множество научных исследований в данной области. Ее решение связано не 
только с вопросами химии полимеров, химической кинетики (цепные реакции, термическая 
и термоокислительная деструкция, горение, взрыв), органической химии (синтез и свойства 
добавок, снижающих горючесть), но и с проблемами математической физики (пограничный 
слой с химическими реакциями) и в некоторых случаях со сложной техникой эксперимента 
[6; 16–19; 20, с. 47–74]. 

Особое внимание стоит уделить и вопросу механизма разрушения композитного по-
лимерного материала в условиях повышенных температур. При нормальных условиях меха-
низм разрушения материала зависит от множества параметров: свойств волокон и матрицы, 
схемы укладки слоев, особенностей отверждения, температуры и т.д. [8, с. 83–86; 21]. Мно-
гочисленные исследования в области изучения свойств полимерных материалов и компози-
тов, а также характер их изменения при воздействии температур свидетельствуют о том, что 
поведение полимерных композитных материалов может быть либо термопластичным, либо 
термореактивным [22, с. 25].  

Термопластичные полимеры (термопласты) обладают свойством многократно пере-
ходить при нагревании в состояние расплава – при повышенных температурах они находятся 
в пластическом, вязкотекучем состоянии. Схожее поведение характерно и для металлов, 
у которых в качестве критерия огнестойкости часто используют понятие «критическая тем-
пература», соответствующая потере прочности или несущей способности в условиях макси-
мально возможных напряжений [23, с. 91–92].  

Термореактивные полимеры (реактопласты) при нагревании выше определенных 
температур становятся неплавкими – обугливаются. Как известно, обугливание при воздей-
ствии высоких температур наиболее характерно для древесины, где предел огнестойкости 
наступает вследствие уменьшения размеров сечения [23, c. 94–95; 24].  

Обзор литературных источников показал, что полномасштабные экспериментальные 
исследования по определению предела огнестойкости композитных стеклопластиковых 
строительных конструкций ранее не проводились. Однако имеются результаты отдельных 
экспериментальных и аналитических исследований огнестойкости. 
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Например, интерес вызывают сопоставительные результаты испытаний сплошной бе-
тонной плиты со стальной либо композитной арматурой, защитный слой которой составлял 
25 мм [25]. В результате испытаний установлено, что предел огнестойкости по несущей спо-
собности (R) исследуемой бетонной плиты со стальной арматурой наступил на 88-й минуте 
после начала стандартного огневого воздействия, в то время как предел огнестойкости ана-
логичной плиты с композитной арматурой оказался не более 5 мин, сопровождался быстрым 
нарастанием скорости прогиба и последующим обрушением конструкции. На 3–4-й минуте 
испытания в плите образовались широкие поперечные трещины, по сути, свидетельствую-
щие об образовании линейного пластического шарнира, способствующие переносу теплоты 
непосредственно на растянутые композитные стержни и скорейшему разрушению. Указан-
ные результаты свидетельствуют, что температура размягчения стеклопластиковой арма-
туры значительно ниже стальной, и стандартные защитные слои не могут обеспечить огне-
стойкость указанной конструкции до стандартных значений. Подобные результаты опубли-
кованы и в работах [26–28]. В работе [28] было предложено ограничивать нагрев стеклопла-
стиковой арматуры в бетонных сечениях до 150 ℃. В частности, увеличение защитного слоя 
бетона до 60 мм и использование огнезащитных красок и составов при средней толщине 
огнезащитного покрытия 5 мм позволяют достичь указанного ограничения нагрева в течение 
90 мин стандартного огневого воздействия. 

Таким образом, для повышения огнестойкости полимерных материалов могут исполь-
зовать химическую/технологическую модификацию полимеров: применение антипиренов 
и (или) негорючих наполнителей, нанесение огнезащитных покрытий, использование огне-
защитных плит [17; 23, с. 74–76, 81; 29, с. 34–50; 30].  

Результаты экспериментальных исследований эффективности огнезащитного вспучи-
вающегося покрытия на основе перхлорвиниловой смолы для композитного полимерного 
материала на примере стеклопластика методом воздействия открытого огня на обработан-
ный образец опубликованы в работе [31]. Авторы провели экспериментальные исследования 
эффективности вспучивающегося покрытия с целью установления времени достижения пре-
дельного состояния стеклопластика (в данном случае было принято достижение значения 
температуры начала деструкции 280…300 ℃) под действием пламени горелки на образец 
(максимальное значение температуры пламени достигало 840 ℃). Значения температур на 
необогреваемой поверхности опытного образца стеклопластика с течением времени до мо-
мента достижения образцом предельного состояния регистрировались с помощью пиро-
метра. Стоит отметить, что достижение значения температуры на необогреваемой поверхно-
сти образца в диапазоне 100–150 ℃ от времени начала огневого воздействия были получены 
за относительно короткий интервал времени, не превышающий 60 с, что свидетельствует 
о низкой эффективности огнезащитного покрытия и неприменимости его в качестве огнеза-
щиты для стеклопластика.  

В работе [32] авторы изначально акцентируют внимание на низкой теплостойкости 
композиционных полимерных материалов и, соответственно, делают вывод о низком пре-
деле огнестойкости конструкций, выполненных из этих материалов, исходя из ранее прове-
денных ими исследований. Авторами отмечено, что при достижении значений температуры 
в диапазоне 80–150 ℃ происходит существенное снижение прочности полимерного компо-
зитного материала. Это свидетельствует о том, что самостоятельно без дополнительной ог-
незащиты материал не сможет выдержать теплового воздействия при пожаре. В результате 
проведенных расчетов температурных полей в полимерной конструкции авторами было 
установлено, что использование огнезащиты в виде плит, матов и штукатурок замедляет ско-
рость прогрева конструкции, не достигая критических значений температуры, что, в свою 
очередь, позволяет обеспечить огнестойкость конструкции и достижение требуемого пре-
дела ее огнестойкости. Как свидетельствуют авторы, огнезащита в виде вспучивающегося 
покрытия также применима для повышения огнестойкости композиционных полимерных 
материалов и конструкций из них, но необходимо обратить особое внимание на значение 
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температуры начала вспучивания и его адгезию к применяемому материалу10. Используя за-
висимости значений температур от толщины огнезащитного слоя и вида огнезащиты, полу-
ченные с помощью математического моделирования, авторы спрогнозировали предел огне-
стойкости конструкции, однако экспериментальных исследований огнестойкости авторы 
не проводили. 

Информация о проведении экспериментальных исследований класса пожарной опас-
ности композитных полимерных строительных конструкций отсутствует11. Имеются резуль-
таты огневых испытаний по определению класса пожарной опасности для клеенодеревянных 
панелей с огнезащитой, которые приведены в работе [33]. Автором были проведены экспе-
риментальные исследования по определению показателей пожарной опасности для клеено-
деревянной панели (Г, В, Д, Т), а также по определению класса пожарной опасности для 
конструкции из клеенодеревянных панелей. Получены результаты, которые свидетель-
ствуют о том, что применение огнезащиты позволяет достичь показателей пожарной опас-
ности Г 1, В 1, Д 2 (без огнезащиты Г 4, В 2, Д 3) для клеенодеревянной панели, а также 
получить класс пожарной опасности К0 для конструкции из клеенодеревянных панелей в те-
чение 30 мин огневого воздействия по стандартному температурному режиму.  

Анализ литературных источников свидетельствует, что применение в строительстве 
материалов, а также конструкций, выполненных из них, является весьма актуальной задачей 
и перспективным научным направлением. Однако требования действующего законодатель-
ства в области строительства и пожарной безопасности значительно сужают их сферу воз-
можного применения в качестве конструкций в зданиях и сооружениях с нормируемой сте-
пенью огнестойкости, т.к. требуемый минимальный предел огнестойкости не был достигнут 
для композитной полимерной конструкции ни в одних проводимых исследованиях. Необхо-
дима разработка алгоритма исследований, а также комплексной оценки показателей пожар-
ной опасности для материалов и конструкций, включая моделирование теплового воздей-
ствия, которое позволит более детально спрогнозировать поведение конструкции и получить 
необходимые показатели пожарной опасности в соответствии с требованиями действующего 
законодательства.  
 

Собственные исследования 
Ранее авторами была разработана оригинальная методика проведения испытаний 

(рис. 1) для оценки горючести, теплостойкости, прочности как при нормальных условиях, 
так и в условиях повышенных температур, огнезащитной эффективности и предела огне-
стойкости композиционного полимерного материала, выполненного из стеклопластика на 
основе изофталевой смолы [34].  

 
Рисунок 1. – Этапы экспериментальных исследований 

 
10 Согласно опубликованным источникам информация о таких покрытиях отсутствует. 
11 Изначально проводятся испытания на определение предела огнестойкости конструкции, в случае подтвер-
ждения заявленных требований проводятся испытания на определение класса пожарной опасности. 
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На первом этапе экспериментальных исследований материала на горючесть и тепло-
стойкость было установлено, что исследуемый материал при тепловом воздействии подвер-
гается пиролизу и он не плавится, а обугливается. Поэтому поведение материала при пожаре 
будет приближенным к поведению древесины, однако стоит учитывать тот факт, что ввиду 
высокой прочности его сечения при достаточно тонкой толщине (10 мм) поведение матери-
ала при пожаре может быть схожим с поведением металла (как правило, достижением кри-
тической температуры). Минимальный критический тепловой поток, при котором происхо-
дило воспламенение образца составил 20 кВт/м2, также было установлено, что при достиже-
нии значения температур на поверхности образца в 300 ℃ происходило воспламенение. 
Было отмечено, что при достижении значений температуры порядка 150 °С было зафикси-
ровано расслаивание материала, которое сопровождалось растрескиванием с характерным 
звуком. Причиной растрескивания служила разность деформаций расширения нагретых 
слоев материала в середине образца и не нагретых по его периметру. Ввиду того что при 
реальных пожарах равномерный нагрев конструкций маловероятен, указанная температура 
была принята в качестве критерия огнестойкости, т.к. расслоение материала ведет к быстрой 
потере его прочностных характеристик. При этом было установлено, что температура, при 
которой начинаются самоускоряющиеся процессы пиролиза полимера, составляет не менее 
200 °С. Таким образом, значение температуры 150 °С было принято в качестве критического, 
при котором обеспечивается необходимый запас до начала термического разложения мате-
риала. Значение критической температуры и обоснование его выбора во многом совпадает 
с ранее опубликованными по схожей тематике результатами исследований [8, с. 99–111; 
30–32; 35].  

Второй этап экспериментальных исследований был направлен на определение проч-
ностных и деформативных свойств материала как при нормальных условиях, так и при усло-
виях теплового воздействия. Было установлено, что при растяжении и сжатии происходит 
хрупкое разрушение материала. Во время теплового воздействия характер разрушения был 
таким же, как и при нормальных условиях, и разрушение оставалось хрупким, но напряжения 
практически в 2 раза уменьшились при температуре 150 °С. Это можно объяснить тем, что 
уже при температуре 150 °С нарушается сцепление матрицы со стекловолокном, и проскаль-
зывание происходит при меньших напряжениях, соответственно, уменьшается прочность 
материала. Результаты второго этапа экспериментальных исследований схожи и хорошо 
коррелируют с результатами, которые были получены в работах [13, с. 71–72; 28; 30; 35; 36]. 

Третий этап экспериментальных исследований был посвящен оценке огнезащитной 
эффективности. Были проведены экспериментальные исследования вспучивающихся огне-
защитных покрытий на установке по определению огнезащитной эффективности для ме-
талла и древесины [34]. В результате было установлено, что покрытия эффективны только 
для материалов и конструкций, которые подвергаются непосредственно огневому воздей-
ствию (происходит резкий тепловой удар). В случае менее интенсивного нагрева они оказы-
ваются неработоспособными, т.к. значение температуры начала работы огнезащитного со-
става равно значению критической температуры исследуемого материала, а то и превышает 
его, что в очередной раз подтверждает выводы и результаты работ [19; 30; 37]. 

Четвертым этапом экспериментальных исследований было применение конструктив-
ной огнезащиты на основе гипсовых вяжущих для полимерного композиционного материала 
согласно СТБ 11.03.0212. По результатам экспериментальных исследований было установ-
лено, что применение в качестве конструктивной огнезащиты гипсокартонного листа тол-
щиной 12,5 мм позволяет в течение 17 мин стандартного огневого воздействия пожара до-
стичь значения температуры на поверхности образца не более 100 °С, а при использовании 
огнестойкой армированной плиты толщиной 25 мм не более 110 °С, полученные значения 

 
12 Система стандартов пожарной безопасности. Средства огнезащитные. Общие технические требования и ме-
тоды испытаний: СТБ 11.03.02-2010. – Введ. 20.10.2010. – Минск: Госстандарт Респ. Беларусь, 2010. – 40 с. 
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схожи с результатами, которые были получены в работе [38]. Результаты эксперименталь-
ных исследований каждого этапа позволили впервые провести полномасштабные исследо-
вания по определению предела огнестойкости полимерной композиционной конструкции 
[39]. В качестве объекта полномасштабных испытаний на определение предела огнестойко-
сти по несущей способности был принят профиль двутавровый 200×100×10 мм, балочный, 
полимерный композитный, изготовленный методом пултрузии с использованием изофталевой 
смолы, непрерывно армированной стекловолокном, соответствующий EN13706-2:2002E 13 . 
Профиль был шарнирно закреплен в замкнутой прямоугольной металлической раме, выпол-
ненной из швеллера. Конструктивная огнезащита крепилась к профилю методом навески 
с использованием прямых подвесов. Нагрузка на образец представляла собой две плиты же-
лезобетонные многопустотные массой по 1560 кг. Собственная масса балки составляла 22 кг, 
а масса конструктивной огнезащиты – 25 кг [39]. В результате натурных экспериментальных 
исследований на огнестойкость по ГОСТ 30247.114 образец композитной конструкции на ос-
нове двутаврового профиля с использованием конструктивной огнезащиты соответствует 
показателю по несущей способности R30 и классу пожарной опасности К0. Исходя из полу-
ченных результатов впервые появилась возможность применения в качестве несущего эле-
мента в зданиях и сооружениях с нормируемой степенью огнестойкости полимерного ком-
позитного двутаврового балочного профиля.  

 
Заключение 
1. Применение в строительстве полимерных композиционных конструкций воз-

можно, однако оно ограничено требованиями по пределу огнестойкости, классу пожарной 
опасности с допускаемыми характеристиками пожарной опасности поврежденного матери-
ала по горючести, воспламенению и дымообразующей способности. Появление и внедрение 
таких конструкций при проектировании и строительстве ведет к необходимости более де-
тально изучать свойства и поведение полимерных композиционных конструкций при тепло-
вом воздействии с использованием как стандартных методик проведения испытаний, так 
и методик с изменениями и дополнениями исходя из специфики и свойств исследуемого 
материала.  

2. Проведенный обзор литературных источников по тематике исследования свиде-
тельствует о том, что полномасштабные экспериментальные исследования полимерных ком-
позиционных конструкций проводятся крайне редко и в значительной степени не получают 
желаемого результата.  

3. Разработанная оригинальная методика [34] позволила спрогнозировать и более 
детально оценить исследуемые показатели горючести, воспламеняемости, теплостойкости, 
а также установить температурные и прочностные зависимости для испытуемого материала, 
определить предел огнестойкости по несущей способности и класс пожарной опасности кон-
струкции. Полученные результаты исследований по несущей способности R30 [36; 39] 
позволили впервые использовать полимерный композитный двутавровый балочный профиль 
в качестве несущего элемента в зданиях и сооружениях с нормируемой степенью огнестой-
кости и значительно расширили его область применения при проектировании и строитель-
стве. 
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FEATURES OF APPLICATION OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS 
AND STRUCTURES IN CONSTRUCTION 

Kudryashov V.A., Drobysh A.S. 
Purpose. To analyze the available experimental and theoretical studies to determine the fire hazard 

properties of polymer composite materials and structures, as well as the possibility of their application in 
construction. 

Methods. Review, analysis and comparison of existing results of experimental and theoretical studies 
on the investigated subject. 

Findings. The review was carried out and the main problems of application of polymer composite 
(fiberglass) materials and structures in the design and construction of buildings and structures were revealed. 
The results of domestic and foreign experimental and theoretical studies have been considered. The area of 
application of polymer composite (fiberglass) materials and structures with regard to fire safety requirements 
of normative documents in the field of construction is determined. 

Application field of research. Design and construction of buildings and structures using polymer com-
posite (fiberglass) materials and structures. 

Keywords: composite materials, fiberglass, combustibility, fire resistance, fire protection, experi-
mental studies, fire hazard, critical temperature. 
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