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Рассмотрены результаты исследований влияния системы замедлителей горения 
на физико-химические, огнепреграждающие и огнетушащие свойства композиционного 
материала на основе напыляемого пенополиуретана марки «Изолан-125», являющийся 
перспективным материалом в качестве огнепреграждающего средства для ограничения 
распространения пожаров по кабельным шахтам гражданских зданий, а также как огне-
тушащее средство для тушения пожаров различных классов. 
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Введение. Существующий способ ограничения распространения пожара по кабель-
ным шахтам гражданских зданий, который используют для заделки мест пересечения стро-
ительных конструкций с электрической сетью негорючими материалами (различные строи-
тельные смеси) [1] имеет ряд конструктивных недостатков в виде щелей и пустот, которые 
способствуют распространению пожара по кабельным шахтам. 

Помимо этого способы ликвидации пожаров в кабельных шахтах гражданских зда-
ний не всегда являются эффективными при тушении расплавленных и образующих горя-
щие капли полимерных материалов. 

Альтернативой используемым материалам заделки могут явиться полимерные вспе-
ниваемые конденсированные пены, в частности, жесткие пенополиуретаны, но они горючи. 
Судя по имеющимся в литературе данным [2-5], подбор замедлителей горения для пенопо-
лиуретанов (ППУ) проводится эмпирически. Также установлено, что каждая марка ППУ 
требует индивидуального подхода по подбору замедлителя горения, учитывающего изме-
нение реакционных и физико-химических свойств исходных компонентов, поведение ма-
териала в процессе эксплуатации при действии экстремальных тепловых нагрузок или при 
возникновении пожара. 

Целью данной работы явилась разработка полимерного изолирующего огнезащи-
щенного материала на основе жесткого напыляемого полиуретана для ограничения распро-
странения пожара по кабельным шахтам гражданских зданий, а также возможного к при-
менению в качестве огнетушащего средства для тушения пожаров различных классов. 

Методика эксперимента и обсуждение полученных результатов. В работе в ка-
честве полимерной матрицы для получения вспениваемого огнезащищенного материала 
отобрана пенополиуретановая композиция марки «Изолан-125», в течение короткого вре-
мени образующая жесткую конденсированную теплоизоляционную пену. Исследуемые за-
медлители горения: синтетические недефицитные продукты – аммонийные фосфаты двух- 
и/или трехвалентных металлов, свойства которых возможно регулировать изменением ме-
талла и соотношения компонентов. 

Методом полного факторного эксперимента установлено, что оптимальная рецепту-
ра для исследуемого ППУ материала имеет следующее массовое соотношение компонентов 
в пересчете на оксиды: NH3 : P2O5 : SO3 : CaO : MgO : Cl = 0,44 : 2,72 : 1,67 : 1 : 2,86 : 1,06. 
Экспериментально подтверждено, что при содержании антипирена в полимерной компози-
ции 15 мас.% при массовом соотношении компонентов: А (полиол): Б (изоцианат): антипи-
рен = 1 : 1: 0,35 найден оптимальный баланс между физико-химическими, эксплуатацион-
ными и огнестойкими свойствами ППУ марки «Изолан-125».  

В связи с отсутствием в литературных источниках данных о процессах, оказываю-
щих определяющее влияние на прекращение горения ППУ полимеров, для нахождения 
факторов, обусловливающих достижение нормативных параметров при создании огнеза-
щищенного ППУ (потеря массы (∆m) не выше 60 %, максимальное приращение температу-
ры отходящих газов (∆tmax) не выше 60 °C), проведен цикл исследований, позволяющих 
определить зависимость огнестойких свойств материала от количественного содержания 
основных компонентов замедлителя горения. Найдено, что композиционный материал яв-
ляется трудногорючим, если содержание азота либо азота и хлора в композиции составляет 
не менее 0,7-1,6 г и фосфора не менее 1,25 г на 100 г композиции [6]. 
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Экспериментами [6] по определению устойчивости антипирена в компоненте А в за-
висимости от времени установлено, что после двухгодичного хранения изменений в реак-
ционной способности и физико-химических свойствах ППУ композиции с использованием 
хранившегося в присутствии замедлителя горения компонента А не обнаружено. 

В результате лабораторных и полигонных испытаний [6] огнезащищенного материала в 
качестве огнепреграждающего средства в кабельных шахтах гражданских зданий не наблюда-
лось достижения критических показателей (потеря целостности и теплоизолирующей способ-
ности материала заделки и превышения критической температуры на поверхности материала 
полимерной оболочки кабеля) в течение времени проведения испытаний. 

Исследование огнетушащей эффективности огнезащищенного ППУ при тушении лабо-
раторного очага пожара класса А и В проводили по методике, разработанной на основе 
СТБ 11.13.04–2009 [7] с соблюдением условий геометрического подобия: размер брусков 
уменьшали в 2 раза по сравнению со стандартными при сохранении их количества в штабеле 
(лабораторный очаг класса А), размер противня был уменьшен по сравнению со стандартными 
при сохранении отношения воды и горючего в нем (лабораторный очаг класса В). 

Испытания для лабораторного очага класса А проводили в следующей последова-
тельности: разжигали из высушенных сосновых брусков размерами 0,02 Ч 0,02 Ч 0,1 метра 
(количество брусков в слое – 3 шт., количество слоев – 6) деревянный штабель, тушение 
которого проводили через 4,5 минуты от начала проведения эксперимента. В ходе экспе-
римента фиксировали: количество израсходованного ППУ на прекращение пламенного го-
рения, на тушение без повторного воспламенения; время до начала повторного воспламе-
нения. Очаг считали потушенным, если в соответствии с [7] повторное воспламенение не 
происходило в течение 10 мин. Испытание проводили не менее 7 раз. Для тушения лабора-
торного очага использовалась описанная ранее переносная установка для подачи огнету-
шащего ППУ [8]. 

Сопоставительные усредненные количества израсходованных огнетушащих средств 
(ОС) на тушение лабораторных очагов и их удельный расход представлены в таблице 1-3. 

Таблица 1 – Расход огнетушащих средств на тушение лабораторного очага из древесины 

Огнетушащее 

средство 

Концен-

трация, % 

Объем ОС, израсходованного 

на тушение, VЧ10-3, дм3 

Наличие повторно-

го воспламенения 

Удельный  

расход ОС, дм3/м2 

Вода [9] - 60,0 нет 0,50 

Вода+1% ПО–6НСВ [9] - 45,0 нет 0,38 

Тофасил [9] 15 26,7 нет 0,22 

АН60–КМ [9] 15 22,5 нет 0,19 

Трудногорючий ППУ - 19,6 нет 0,16 

Огнетушащую эффективность разработанного вещества можно оценить путем срав-
нения расходов огнетушащих веществ на тушение лабораторного очага с расходом подава-
емого ППУ материала. Для определения параметров расхода огнезащищенного ППУ на 
тушение лабораторного очага использовался показатель удельного расхода огнетушащего 
средства, рассчитываемый по формуле: 

T

Г Г T

q
Q

F F t



, (1) 

где 
Тq  – расход ППУ на тушение; 

ГF  – площадь поверхности горения; 
Tt  – время тушения. 

Как следует из полученных данных (таблица 1), огнетушащая эффективность труд-
ногорючего ППУ существенно выше по сравнению с водой, водой с ПАВ и сопоставима по 
удельному расходу со специализированными жидкостными синтетическими средствами 
(АН60–КМ, Тофасил). 

Исследование огнетушащей эффективности огнезащищенного ППУ при тушении 
лабораторного очага пожара класса В проводили по методике, разработанной на основе 
СТБ 11.13.04–2009 [7], с соблюдением условий геометрического подобия: размер противня 
был уменьшен по сравнению со стандартными при сохранении отношения воды и горюче-
го в нем. Модельный очаг пожара класса В представляет собой круглый противень, изго-
товленный из листовой стали. Размеры противня и характеристики используемого модель-
ного очага (по сравнению с нормируемым в СТБ 11.13.04-2009 модельным очагом приве-
дены в таблице 2).  
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Таблица 2 – Характеристика модельных очагов пожара класса В 

Модельный очаг 

Объем 

воды, 

дм3

Объем 

горючего, 

дм3

Номинальный 

диаметр 

противня, мм 

Высота 

противня, 

мм, ±5 

Толщина стенки 

противня,  

не менее, мм 

Ориентиро-

вочная площадь 

очага, м2 

1В (согласно [7]) 0,3 0,7 200±15 100 1,5 0,03 

Используемый 0,2 0,4 120 60 1,5 0,02 

Противень устанавливался таким образом, чтобы обеспечить легкий доступ к нему 
со всех сторон. В противень заливалась вода в объеме, указанном в таблице 2, на слой воды 
наливалось горючее. В качестве горючего использовался доступный на рынке бензин мар-
ки «Н-80» летний. Далее с помощью факела производился поджог горючего в противне, 
тушение которого производилось не менее чем через 60 с. Очаг считался потушенным, ес-
ли в течение 1 мин не произошло его повторное самовоспламенение. 

В ходе эксперимента было установлено, что разработанный огнетушащий пенопо-
лиуретановый материал на основе ППУ марки «Изолан-125» может применяться для туше-
ния пожаров класса В, так как поставленная перед началом эксперимента задача по пре-
кращению горения ЛВЖ полностью достигнута, а также через 1 минуту после ППУ приме-
нения не наблюдалось повторного самовоспламенения очага. 

Результат подачи разработанного антипирированного материала в лабораторный 
очаг наглядно представлен на рисунке 1. 

      1  2 

Рисунок 1 – Тушение антипирированным пенополиуретаном лабораторного очага пожара класса В: 

внешний вид лабораторного очага: 1 – перед началом тушения, 2 – после тушения 

Объем огнетушащего ППУ, израсходованного на тушение модельного очага соста-
вил 0,023 дм3, а время тушения – 20 секунд.  

Полученные данные по удельному расходу огнетушащего пенополиуретана сравни-
вались с удельными расходами других огнетушащих средств, применяемых при тушении 
пожаров класса В, а именно при тушении бензина, который использовался в эксперименте 
в качестве ЛВЖ. Сопоставительные удельные расходы огнетушащих веществ на тушение 
ЛВЖ представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Расходы огнетушащих средств на тушение очага пожара класса В 

Огнетушащее средство Удельный расход ОС,  дм3/(м2  с)

Тонкораспыленная вода [10] 0,30 

Раствор пенообразователя с применением: 

- фторсодержащих пленкообразующих ПО целевого назначения [10,11]; 0,10 

- ПО-1 [10]; 0,08 

- ПО-1Д [10]; 0,12 

- САМПО, ПО-6НП [11]; 0,15 

- ПО-ЗАИ, ТЭАС, ПО-ЗНПЮ, ПО-6ТС [11]. 0,15 

Огнезащищенный ППУ 0,06 

Из таблицы 3 видно, что удельный расход на тушение пожара класса В разработан-
ным огнезащищенным пенополиуретановым материалом существенно меньше удельных 
расходов других огнетушащих веществ, что свидетельствует о более высокой огнетушащей 
эффективности.  
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Заключение. Согласно литературным и патентным данным до настоящего времени 
не было известно о применении конденсированных пен вследствие их горючести для полу-
чения быстровозводимых огнезащитных преград в кабельных шахтах гражданских зданий 
для ограничения распространения и тушения пожаров. В данной работе представлены но-
вые экспериментальные данные по разработке и корректировке методом полного фактор-
ного эксперимента рецептуры замедлителя горения, что позволило создать трудногорючий 
жесткий ППУ марки «Изолан-125» с удовлетворительными реакционными и физико-
химическими свойствами. В результате серии лабораторных, установочных и полигонных 
испытаний показано наличие огнезащитного эффекта трудногорючего ППУ для ограниче-
ния распространения пожара по кабельным шахтам гражданских зданий. Полученные экс-
периментальные данные по механизму действия исследованных замедлителей горения поз-
воляют направленно подходить к разработке антипиренов для пенополиуретанов различ-
ных марок. Огнетушащая эффективность трудногорючего ППУ существенно выше по 
сравнению с водой, водой с ПАВ и сопоставима по удельному расходу со специализиро-
ванными жидкостными синтетическими средствами (АН60–КМ, Тофасил) при тушении 
пожаров класса А, а удельный расход на тушение пожара класса В разработанным огнеза-
щищенным пенополиуретановым материалом сравнительно меньше удельных расходов 
других огнетушащих веществ, что свидетельствует о более высокой огнетушащей эффек-
тивности. Вместе с тем преимуществом конденсированной пены по сравнению с жидкост-
ными составами является ее высокие диэлектрические характеристики, что открывает воз-
можности применения разработанного трудногорючего материала для тушения пожаров, 
которые нельзя тушить водой и составами на водной основе. 
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Purpose. The results of researches of influence of system retardants on physical, chemical, fire-
blocking and fire-extinguishing properties of the composite material is based on expandable polyurethane 
foam brand «Izolan-125», which is a promising material as agent limits the spread of fire on cable mines 
civil buildings, as well as the fire-extinguishing agent for extinguishing fires of different classes.  

Methods. In research were used: method of complete factorial experiment, the method of differential 
scanning calorimetry, complex thermal, spectrophotometric and variance analyses, electron microscopy.  

Findings. This paper presents new experimental data on the development and adjustment method of 
full factorial experiment of the formulation of retarder burning, thereby creating a flame retardant rigid 
polyurethane foam brand «Izolan-125» with a satisfactory reactivity and physical and chemical properties. 
In a series of laboratory, installation and field tests showed the presence of flame retardant effect, flame 
retardant polyurethane foam to limit the spread of fire in cable mines civil buildings.  

Application field of research. The obtained experimental data on the mechanism of action of the in-
vestigated retardants allow a directed approach to the development of flame retardants for polyurethane 
foams of different brands.   

Conclusions. Designed in flameproof polyurethane foam material is relatively smaller unit costs of 
other extinguishing agents, indicating a higher fire-extinguishing efficiency. Together with the advantage 
of condensed foam in comparison with liquid formulations is its high dielectric characteristics, which 
opens the possibility of applying the flame retardant material designed to extinguish fires that cannot be 
extinguished with water and water-based formulations.  

Keywords: the polyurethane, ammonium phosphates, flame retardant, fire-extinguishing agent for 
extinguishing fires of different, agent of extinguishing fires. 
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