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ВПЛИВ ІНТУМЕСЦЕНТНИХ КОМПОНЕНТІВ НА СТРУКТУРНО-
МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПІНОКОКСУ ВОГНЕЗАХИСНИХ 

ПОКРИВІВ МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ НА ОСНОВІ  
АКРИЛОВОЇ ДИСПЕРСІЇ

Мета. Одним із найактуальніших завдань сучасної пожежної безпеки є підвищення ефективності 
інтумесцентних вогнезахисних покривів для металевих конструкцій. Проте більшість відомих систем 
характеризуються високим коефіцієнтом спучення за недостатньої механічної міцності сформованого 
пінококсу, що знижує їхню стабільність під дією полум’я та потоків гарячих газів.

Встановити вплив співвідношення основних інтумесцентних компонентів – поліфосфату амонію 
(ПФА), пентаеритриту (ПЕ) та гідроксиду алюмінію (Al(OH)3) – на коефіцієнт спучення, механічну 
міцність і термостійкість пінококсу з метою оптимізації складу покривів для підвищення вогнезахисної 
ефективності.

Експериментальні дослідження проведено з використанням термогравіметричного аналізу (ТГА), 
статичного навантаження щілинними вантажами та визначення лінійного та об’ємного коефіцієнта 
спучення. 

Встановлено, що збільшення вмісту ПЕ сприяє зростанню ступеня спучення, проте знижує міцність 
пінококсу через надмірну пористість. Оптимальний склад покриття визначено як: ПФА – 25 мас.%, 
ПЕ – 15 мас.%, Al(OH)3 – 40 мас.%, що забезпечує найкращий баланс між спученням і міцністю.

Висновки та пропозиції. Встановлено, що ефективність інтумесцентних систем визначається не 
лише коефіцієнтом спучення, а й структурною цілісністю пінококсу. Запропоноване співвідношення 
компонентів може бути рекомендоване для створення вогнезахисних покривів на водній основі з підви-
щеною вогнестійкістю металевих конструкцій.

Ключові слова: інтумесцентні компоненти, коефіцієнт спучення, термостійкість, міцність піно-
коксу.
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INFLUENCE OF INTUMESCENT COMPONENTS ON THE STRUCTURAL  
AND MECHANICAL PROPERTIES OF CHAR LAYER IN FIRE-PROTECTIVE 
COATINGS FOR STEEL STRUCTURES BASED ON ACRYLIC DISPERSION

Introduction. One of the most urgent tasks in modern fire safety is to improve the efficiency of intumescent 
fire-protective coatings for steel structures. However, most existing systems are characterized by a high 
expansion ratio combined with insufficient mechanical strength of the formed char layer, which reduces their 
stability under the action of flame and hot gas flows.
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To determine the influence of the ratio of the main intumescent components – ammonium polyphosphate 
(APP), pentaerythritol (PE), and aluminum hydroxide (Al(OH)3) – on the expansion coefficient, mechanical 
strength, and thermal stability of the char layer, in order to optimize coating formulations for enhanced fire-
protective performance.

Experimental studies were carried out using thermogravimetric analysis (TGA), static loading with slotted 
weights, and determination of linear and volumetric expansion coefficients.

It was found that increasing the PE content promotes a higher degree of expansion but reduces the 
mechanical strength of the char due to excessive porosity. The optimal coating composition was determined 
as: APP – 25 wt.%, PE – 15 wt.%, Al(OH)3 – 40 wt.%, providing the best balance between expansion and 
mechanical stability.

The effectiveness of intumescent systems is governed not only by the expansion coefficient but also by the 
structural integrity of the char layer. The proposed component ratio can be recommended for the development 
of water-based fire-protective coatings with enhanced fire resistance for steel structures.

Key words: intumescent components, expansion coefficient, thermal stability, char strength.

Постановка проблеми. Сталеві конструкції 
є основними елементами багатьох промислових, 
житлових та громадських будівель завдяки своїм 
високим механічним властивостям, довговічності 
та здатності сприймати значні навантаження. 
Проте, незважаючи на ці переваги, сталь є мате-
ріалом, чутливим до дії високих температур [1–3]. 
При температурі понад 500 °C за 5–10 хвилин при 
прямому впливі температури вона втрачає до 50 % 
своєї міцності, що може призвести до деформації 
або навіть руйнування конструктивних елементів 
будівлі в умовах пожежі, тому цю температуру 
часто використовують як критичний поріг [4–5].

У зв’язку з цим, забезпечення необхідного 
ступеня вогнестійкості сталевих конструкцій 
є критично важливим завданням для збереження 
несучої здатності будівель і споруд протягом 
необхідного часу евакуації та роботи пожежно-
рятувальних підрозділів. Сучасні нормативні 
документи, такі як ДБН  В.1.1-7:2016, встанов-
люють мінімальні вимоги до межі вогнестійкості 
конструкцій, що потребує застосування ефектив-
них засобів вогнезахисту.

У сучасних умовах воєнного стану, збільшення 
кількості критичних об’єктів інфраструктури, 
а також розвиток енергоефективного та висотного 
будівництва підвищують вимоги до надійності та 
пожежної безпеки металевих конструкцій. Отже, 
удосконалення методів та засобів вогнезахисту 
сталевих конструкцій є актуальною науково-тех-
нічною проблемою, вирішення якої сприятиме 
зниженню втрат від пожеж та забезпеченню без-
пеки людей і матеріальних цінностей.

У системі пасивного вогнезахисту сталевих 
конструкцій особливе місце займають інтумес-
центні (реактивні) покриви, які при дії високих 
температур утворюють теплоізоляційний шар, 
що перешкоджає швидкому нагріванню металу. 
Одним із ключових параметрів ефективності 
таких покривів є коефіцієнт спучення, який 
характеризує здатність матеріалу до кратного 

збільшення об’єму з утворенням теплоізоляцій-
ного шару. Однак високий коефіцієнт спучення 
сам по собі не гарантує ефективного вогнезахисту 
без належної міцності утвореного шару, зокрема 
його стійкості до руйнування під дією потоків 
гарячих газів, полум’я та механічних наванта-
жень.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Відомо, що зростання коефіцієнта спучування 
(Кс) спричиняє зниженню густини пінококсу. Зва-
жаючи на те, що при спучуванні з реакційної маси 
виходить деяка кількість речовини у вигляді газів 
та диму, можливо стверджувати, що при силь-
ному спучуванні відбувається послаблення струк-
тури пінококсу. Також при великих коефіцієнтах 
спучування, відповідно до закону збереження 
маси (навіть без врахування газоподібних втрат), 
густина пінококсу виявиться недостатньою, аби 
чинити опір механічним впливам потоків газів 
під час реальної пожежі, тому визначення міц-
ності пінококсу є пріоритетним завданням. Варто 
підкреслити, що абсолютне значення коефіцієнта 
спучення не є мірилом вогнезахисної ефектив-
ності, тобто, чим більший параметр Кс, тим вища 
ймовірність великих значень межі вогнестій-
кості – це не слушне твердження [6, 7]. Передусім, 
теплоізоляційна ефективність коксового каркасу 
за всіх інших однакових умов залежить від струк-
турної цілосності коксового залишку.

Коефіцієнт спучення – важлива характерис-
тика, що визначає здатність покривів кратна 
збільшувати свій об’єм під час термічного впливу. 
Згідно з дослідженнями [8], основними ком-
понентами, що формують піну, є пентаеритрит 
(ПЕ), який служить джерелом вуглецю, та мела-
мін, що утворює гази. Встановлено, що Кс прямо 
залежить від співвідношення кислотоутворювача 
(наприклад, поліфосфату амонію) і карбоновміс-
ного компонента [9–12].

Дослідження [13] показали, що оптиміза-
ція співвідношення поліфосфату амонію та 
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пентаеритриту сприяє утворенню стабільної піни 
з високим об’ємом, однак надмірне спучення без 
належної стабілізації може призвести до руйну-
вання шару.

Механічна міцність спученого шару є визна-
чальним фактором тривалості вогнезахисту, осо-
бливо в умовах інтенсивного факельного полум’я. 
Згідно з роботами [14–16], спучений шар повинен 
бути не лише товстошаровим, але й механічно 
стабільним, аби витримувати турбулентний потік 
гарячих газів. Було показано, що додавання гідро-
ксиду алюмінію (Al(OH)3) та мінеральних напо-
внювачів (наприклад, каоліну, діоксиду кремнію, 
графену) зміцнює структуру коксового шару, 
зменшуючи ризик його руйнування 

Також [18] продемонстрували, що на міцність 
впливають умови формування піни – зокрема, 
швидкість нагрівання, розмір пор та рівень зши-
вання вуглецевої структури.

Коксовий залишок – це вуглецево-мінеральна 
структура, що залишається після термічного роз-
кладу системи. Він виконує роль теплоізоляцій-
ного бар’єра та є показником вогнезахисної ефек-
тивності покривів. У працях [18] зазначається, що 
кількість і якість коксу безпосередньо залежать 
від складу рецептури та співвідношення її ком-
понентів. Найбільший вплив має пентаеритрит 
(ПЕ), який забезпечує карбонізацію, та поліфос-
фат амонію (ПФА), який каталізує дегідратацію та 
зшивання залишку.

З метою кількісного аналізу ступеня втрати 
маси зразків залежно від температури, що є важ-
ливим параметром для оцінки ефективності вог-
незахисного покриття, використовують термо-
гравіметричний аналіз (ТГ). Метод дає змогу 
визначити температуру початку та завершення 
термічного розкладу, величину залишкової маси, 
а також оцінити кількість газоподібних продуктів, 
що виділяються під час нагрівання [19, 20].

Отримані дані є критично важливими для 
характеристики інтумесцентних систем, оскільки 
відображають послідовність хімічних реакцій, що 
відбуваються під час нагрівання, і дозволяють оці-
нити здатність композиції утворювати стабільні 
зшиті вуглецевмісні структури (пінококс). Саме 
ці структури забезпечують основну теплозахисну 
функцію покриття, запобігаючи нагріванню під-
кладки під дією високих температур. Метод ТГ 
є одним із базових методів оцінювання термічної 
стабільності та ефективності інтумесцентних вог-
незахисних покривів. Його застосування дозво-
ляє кількісно охарактеризувати процеси масової 
втрати зразків під час нагрівання та визначити 
температурні межі термічного розкладу компо-
нентів системи.

Невирішені раніше частини загальної про-
блеми. Незважаючи на значну кількість дослі-
джень, відсутня комплексна оцінка впливу спів-
відношення ПФА:ПЕ:Al(OH)3 на механічну 
стабільність пінококсу, що обмежує можливість 
оптимізації складу вогнезахисних систем.

Значна частина сучасних досліджень акцентує 
увагу саме на рецептурних підходах до покра-
щення цих параметрів шляхом добору опти-
мального співвідношення діючих компонентів, 
а саме: донора кислоти, карбонізуючого агента, 
газоутворювача, а також різноманітних наповню-
вачів і наноструктурованих домішок. Водночас 
залишається актуальним питання комплексного 
вивчення впливу цих компонентів не лише на кое-
фіцієнт спучення, але й на структурну цілісність 
коксового залишку, що забезпечує тривалу тепло-
захисну дію покривів.

Метою даного дослідження є встановлення 
впливу інтумесцентних компонентів вогнезахис-
них покривів на водній основі, а саме: поліфос-
фату амонію, пентаеритриту та гідроксиду алюмі-
нію на коефіцієнт спучення, механічну міцність 
утвореного теплоізоляційного шару та характе-
ристики коксового залишку з метою оптимізації 
рецептури покривів для підвищення його вогнеза-
хисної ефективності металевих конструкції в умо-
вах високих температур.

Завдання дослідження:
1.	 Встановити вплив співвідношення осно-

вних інтумесцентних компонентів, а саме: полі-
фосфату амонію, пентаеритриту та гідроксиду 
алюмінію на величину коефіцієнта спучення.

2.	 Дослідити структурно-механічні власти-
вості утвореного пінококсу вогнезахисних покри-
вів.

3.	 Визначити оптимальний склад вогнезахис-
них покривів для максимального ефекту вогнеза-
хисту металевих конструкцій.

Матеріали дослідження. Як плівкоутво-
рювач застосовано стирол-акрилову дисперсію 
Acronal 290 D (BASF Societas Europaea), яка при-
значена для виготовлення будівельних клейо-
вих матеріалів, фарб, покривів для внутрішніх 
і зовнішніх робіт, штукатурок із синтетичними 
смолами й шпаклювальних мас, де потрібна 
висока в’язкість і високий вміст твердої речовини. 
Мінімальна температура плівкоутворення (МТП) 
близько 20 – 23 °C дозволяє формувати плівку за 
помірних умов. Структура плівки характеризу-
ється достатньою міцністю на розрив (≈7 Н/мм²) 
і відносним подовженням до ≈500 %, що забезпе-
чує стійкість до тріщин і деформацій [21].

Отримання інтумісцентних покривів зазвичай 
досягається при використанні трьох компонентів: 
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джерела неорганічної кислоти, джерела вуглецю, 
газовиділяючого агента.

Основні інтумесцентні компоненти вогнеза-
хисного покриву (ВЗП): 

– поліфосфат амонію (ПФА) з кристаліч-
ною фазою II (ступінь полімеризації n > 1000). 
ПФА – високомолекулярна, термостійка, нероз-
чинна у воді сполука, що виконує функцію кис-
лотного каталізатора. Під час термічного впливу 
ПФА поступово розкладається з утворенням фос-
форної кислоти (H3PO4) та її полімеризованих 
форм (полі- або метафосфорних кислот). Утво-
рені кислоти каталізують реакції дегідратації вуг-
лецевмісних поліолів (зокрема пентаеритриту), 
що призводить до інтенсивного карбонізаційного 
процесу та формування стійкого вуглецевого (кок-
сового) залишку, який є основою теплоізоляцій-
ного шару реактивних покривів [22, 23].

Процес утворення фосфорних кислот при 
піролізі фосфорвмісних антипіренів описується 
рівнянням:

NH H PO H PO NH4 2 4 3 4 3↔ + ↑

При подальшій термічній деструкції амоній-
них солей ортофосфорної кислоти утворюються 
дифосфорна, трифосфорна та поліметафосфорна 
кислоти, які забезпечують кислотне каталізування 
реакцій дегідратації, сприяючи інтенсифікації 
процесу утворення захисного коксового шару:
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– пентаеритрит (ПЕ) – поліфункціональний 
чотирьохатомний спирт, який виконує роль дже-
рела вуглецю в інтумесцентних вогнезахисних 
системах. Під час термічного впливу, у присут-
ності фосфорної кислоти (H3PO4) та її полімери-
зованих форм, що утворюються внаслідок терміч-
ної деструкції поліфосфату амонію, пентаеритрит 
піддається кислотно-каталізованій дегідратації 
[24].

Хоча пентаеритрит С СН ОН2 4( )( )  є стабіль-
ною сполукою за звичайних умов, він розкла-
дається при нагріванні до високих температур. 
Цей процес не є простим і протікає з утворенням 
суміші продуктів, а не за однією конкретною фор-
мулою. При термічному розкладанні пентаери-
трит виділяє водяну пару, а також розпадається на 
інші гази, включаючи формальдегід, вуглекислий 
газ, акролеїноподібні сполуки та воду. Тому немає 
єдиної формули розкладання для пентаеритриту, 

оскільки це складний процес із різними кінце-
вими продуктами. Натомість, цей процес розкла-
дання можна описати наступною схемою:

С СН ОН високатемпература суміш газоподібнихпродуктів2 4( ) + →� � �

С СН ОН високатемпература суміш газоподібнихпродуктів2 4( ) + →� � �
Варто зазначити, що якщо нагрівання відбува-

ється в кислому середовищі, пентаеритрит може 
розкладатися на формальдегід і ацетальдегід [14]:

 

 Гідроксид алюмінію (Al(OH)3) – компонент 
реактивної системи, що виконує функції газо-
виділяючого агента. При термічному нагріванні 
в інтервалі температур 200 – 300  °C гідроксид 
алюмінію зазнає ендотермічного розкладу з утво-
ренням оксиду алюмінію (Al2O3) та виділенням 
значної кількості водяної пари:

2 33 2 3 2Al OH Al O H O( ) → + ↑ .

Виділення водяної пари супроводжується 
поглинанням тепла, що сприяє зниженню темпе-
ратури нагрівання покриву та уповільненню тер-
мічних і горючих процесів. Водяна пара виконує 
роль інертного газу, який зменшує концентрацію 
кисню біля поверхні матеріалу, тим самим пригні-
чуючи інтенсивність горіння [25, 26].

Крім того, утворений у результаті термічного 
розкладу оксид алюмінію підвищує механічну 
міцність і термостійкість коксового залишку, 
виконуючи роль армувального мінерального 
наповнювача. Його присутність сприяє стабілі-
зації структури пінококсу та підвищенню ефек-
тивності теплоізоляційного шару при дії високих 
температур.

Узагальнена реакція термічного розкладу та 
взаємодії основних компонентів реактивного вог-
незахисного покриву відображає послідовність 
ключових фізико-хімічних процесів, що відбува-
ються під час дії високих температур. Вона харак-
теризує механізм утворення газо- і теплоізоляцій-
ного спіненого шару, який формується внаслідок 
термічної деструкції та взаємодії активних інгре-
дієнтів системи. 

Під час термічного впливу поліфосфату амо-
нію (ПФА) розкладається з утворенням полі-
фосфорної кислоти, яка каталізує дегідратацію 
пентаеритриту (ПЕ), сприяючи утворенню карбо-
нізованого (коксового) шару. Одночасно відбува-
ється виділення газоподібних продуктів – аміаку, 
вуглекислого газу та водяної пари, що забезпечу-
ють спінення шару. Гідроксид алюмінію (Al(OH)3) 
розкладається з утворенням оксиду алюмінію 
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та водяної пари, при цьому поглинається значна 
кількість тепла, що додатково знижує темпера-
туру поверхні покриву та підсилює його вогнеза-
хисну дію: 

 + → + +ПФА ПЕ поліфосфорна кислота вуглецевий коксовий шар  

 3 2 2+ + +NH CO H O  

 ( ) ( )2 3 23
 → + ↑Al OH Al O H O поглинає тепло  

 + → + +ПФА ПЕ поліфосфорна кислота вуглецевий коксовий шар  

 3 2 2+ + +NH CO H O  

 ( ) ( )2 3 23
 → + ↑Al OH Al O H O поглинає тепло  

 + → + +ПФА ПЕ поліфосфорна кислота вуглецевий коксовий шар  

 3 2 2+ + +NH CO H O  

 ( ) ( )2 3 23
 → + ↑Al OH Al O H O поглинає тепло  

Методи дослідження. Сутність методу вимі-
рювання лінійного коефіцієнту спучення полягає 
в зіставленні розмірів шару покриву до та після тер-
мічного впливу. Для цього зразки покриття нано-
сили на сталеві пластини розміром 50×50±1 мм 
і товщиною 2,0±0,2 мм. Початкову товщину шару 
вимірювали штангенциркулем у чотирьох точках 
і визначали середнє арифметичне значення. Після 
висихання зразки піддавали нагріванню у лабо-
раторній муфельній печі при температурі 500 °C 
протягом 5 хвилин. Така температура вибрана 
як більш наближена до критичної температури 
втрати несучої здатності сталевих конструкцій, 
порівняно зі стандартними 340 °C за ДСТУ-Н-П 
Б В.1.1-29:2010. Після охолодження товщину спу-
ченого шару вимірювали глибиноміром штанген-
циркуля у п’яти фіксованих точках: одна в центрі 
зразка, чотири — на рівних відстанях по діагона-
лях, на 0,25 довжини діагоналі від центру. Ліній-
ний коефіцієнт спучення Kₗ визначали за форму-
лою (1):

K
h h h h h

dL
c c c c c

c

=
+ + + +1 2 3 4 5 ,              (1)

де 	hc1, … hc5 – отримані дані з вимірювання 
товщини шару інтумесцентного покриву в зада-
них місцях, мм;

dc – товщина шару нанесеного покриву, вимі-
ряна до проведення випробування, розрахована 
штангенциркулем як середнє арифметичне з чоти-
рьох вимірювань.

Для кожного складу проводили не менше трьох 
повторних випробувань, після чого обчислювали 
середнє значення коефіцієнта спучення.

Міцність сформованого теплоізоляційного 
шару (пінококсу), отриманого після спучування 
вогнезахисного покриву, визначали за методикою, 
запропонованою Lee Jin Sheng (Universiti Tunku 
Abdul Rahman) [27]. Метод базується на визна-
ченні критичного навантаження, за якого струк-
тура пінококсу втрачає цілісність під дією постій-
ного тиску.

Після спучення та охолодження зразків (до 
температури 25 ± 2 °C) поверхню пінококсу 
навантажували за допомогою щілинних вантажів 

стандартних розмірів (зовнішній діаметр – 20 мм, 
товщина – 4,4 мм, внутрішній отвір – 6,4 мм). 
Початкове навантаження становило 10 г, до якого 
через підвіску послідовно додавали вантажі по 
10 г із короткочасною витримкою (5 с) після кож-
ного кроку. Руйнування або пролом шару фіксу-
вали візуально, після чого фіксували критичну 
масу навантаження (mₖ).

Питому міцність шару (σ, г/см2) обчислювали 
за формулою:

σ =
m

S
кр                                (2)

F m gкр= ⋅

де	 mкр  – критична маса навантаження, г,
S �  – площа зони контакту навантаження, см².
Площу контакту визначали за формулою площі 

кола:

S
d

= ⋅ 





π

2

2

                            (3)

де d  – діаметр навантажувального елемента, 
см. 

Отримані значення питомої міцності (σ, г/см2) 
характеризують механічну стійкість, структурну 
цілісність та щільність теплоізоляційного шару, 
який формується внаслідок спучування вогнеза-
хисного покриву.

Термостабільність і залишкову масу досліджу-
вали методом термогравіметричного аналізу (ТГА) 
на приладі Linseis STA PT1600. Вимірювання 
проводили в атмосфері повітря при швидкості 
нагрівання 10  °C/хв у температурному інтервалі 
25 – 800 °C, з точністю визначення температури 
±1 °C. Як еталон використовували α-Al2O3.

Таким чином, запропоновані методики дозво-
ляють комплексно оцінити ступінь спучення, 
механічну стійкість та термостабільність покри-
вів реактивного типу, що дає можливість кіль-
кісно порівнювати їх вогнезахисну ефективність.

Виклад основного матеріалу. Для кількіс-
ного аналізу термічної стабільності та визна-
чення ступеня втрати маси зразків залежно від 
температури, що є одним із ключових показників 
ефективності вогнезахисних покривів, застосо-
вано термогравіметричний аналіз (ТГ). Отримані 
результати є критично важливими для характе-
ристики інтумесцентних систем, оскільки дозво-
ляють встановити їхню здатність до формування 
стабільних вуглецевмісних (коксових) структур, 
які забезпечують теплоізоляційні та вогнезахисні 
властивості покривів.

На рис. 1 наведено термогравіметричні криві 
(ТГ) основних компонентів інтумесцентної 
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системи: ПФА, ПЕ, Al(OH)₃та їх спільного вико-
ристання у складі вогнезахисного покриву (ВЗП).

Дані термогравіметричного аналізу (рис.1.) 
свідчать, що всі зразки характеризуються бага-
тостадійною термодеструкцією, проте швид-
кість втрати маси та величина коксового залишку 
істотно залежать від складу.

ПФА демонструє плавну втрату маси з почат-
ком розкладу близько 320 °С і формує лише ≈8 % 
залишку, що вказує на обмежену здатність до 
утворення стабільного вуглецевого шару. ПЕ роз-
кладається різко при 260 – 320  °С, залишаючи 
мінімальний залишок (≈6 %) і проявляючи слабку 
коксоутворювальну здатність. Натомість Al(OH)3 
вирізняється високою термостійкістю: після 
дегідратації (≈270 – 320  °С) утворюється беміт 
(γ-AlOOH) і, за вищих температур, оксид алюмі-
нію (Al2O3), що забезпечує значний масовий зали-
шок (≈24 %).

Дослідження поведінки і комплексного впливу 
інтумесцентних компонентів ВЗП на величину 
масового залишку демонструють синергічний 

ефект – у досліджуваному температурному інтер-
валі втрата маси становить близько 23  %, що 
перевищує сумарні показники окремих компо-
нентів. Це підтверджує підвищену здатність сис-
теми до формування термостійкого ізоляційного 
шару завдяки поєднанню кислотного каталізатора 
(ПФА), джерела вуглецю (ПЕ) та газовиділяючого 
агента (Al(OH)3).

У табл. 1 наведено узагальнені результати 
експериментальних досліджень основних ком-
понентів інтумесцентної системи, що характе-
ризують залежність об’ємного коефіцієнта спу-
чення (Кс,  см3/г), втрати маси зразків (Δm,  %) 
та температури термічної деструкції (Tдестр.,  °С) 
за даними термогравіметричного аналізу вогне-
захисних покриттів на основі стирол-акрилової 
дисперсії.

Отримані результати свідчать, що індивіду-
альні компоненти інтумесцентної системи – ПФА, 
ПЕ, Al(OH)3) – проявляють різний вплив на про-
цес термодеструкції та спучування вогнезахисних 
покривів.

 

Рис. 1. Термогравіметричні криві зразків покривів на основі стирол-акрилової дисперсії, наповненої 
ПФА, ПЕ, Al(OH)₃ та їх спільного використання (ВЗП)

Таблиця 1 
Термічні характеристики основних компонентів інтумесцентної системи

Склад покривів Кс, см3/г Δm, % при 600 оС Tдестр., °С
ПФА 0,9 13,5 320
ПЕ 2,81 5,5 250
Al(OH)3 0 25,5 270
ВЗП 3,2 28,8 260
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Покрив, що містить лише ПФА, характери-
зується низькою здатністю до спучування (кое-
фіцієнт 0,9  см³/г) та утворює 13,5  % коксового 
залишку. У той час ПЕ, що є основним джерелом 
вуглецю, демонструє помірні показники спучення 
(2,81 см³/г), що пояснюється наявністю газоподіб-
них продуктів підчас його термічного розкладання. 
Також для покриву, що складається тільки з плів-
коутворювача та ПЕ, спостерігається найменше 
значення коксового залишку (5,5 %), адже за тем-
ператур більше 500 °С пентаеритрит повність роз-
кладається та сублімується на газоподібні продукти, 
а коксовий залишок покриву перважно складається 
із недеструктованих решток плівкоутворювача.

При додаванні до плівкоутворювача гідроксиду 
алюмінію (Al(OH)3) не спостерігається схильності 
покриву до спучування, однак спостерігається 
утворення значної кількості залишку (25,5 %), що 
зумовлено утворенням термостійких оксидів алю-
мінію, здатних виконувати армувальну функцію 
та підвищувати термостійкість шару.

Найвищі показники отримано при спільному 
поєднанні інтумесцентних компонентів (ВЗП), 
у якій коефіцієнт спучення сягає 3,2 см³/г, а маса 
коксового залишку – 28,8  %. Це свідчить про 
синергічний ефект між кислотним каталізатором 
(ПФА), джерелом вуглецю (ПЕ) та газовиділя-
ючим агентом (Al(OH)3), що забезпечує інтен-
сивне формування стійкої теплоізоляційної піни. 

Така система може бути рекомендована як опти-
мальний склад інтумесцентного вогнезахисного 
покриву на основі стирол-акрилової дисперсії.

Також отримані результати свідчать, що тем-
пература початку деструкції інтумесцентної сис-
теми ВЗП становить ≈260 °C, що є нижчою за 
температуру деградації окремого компоненту 
гідроксиду алюмінію (≈270 °C). Така поведінка 
пояснюється каталітичною дією фосфорних кис-
лот, що утворюються з ПФА, а також реакційною 
взаємодією між компонентами, зокрема ПЕ та 
Al(OH)3. Синергічна дія усіх трьох компонентів 
системи забезпечує швидше формування тепло-
ізоляційного шару, що є критично важливим для 
своєчасного захисту металевої конструкції під час 
впливу високих температур.

З метою встановлення впливу інтумесцентних 
компонентів на структурно-механічні характерис-
тики вогнезахисного покриву було проаналізовано 
зміну лінійного коефіцієнта спучення (Kс, мм)  
та міцності сформованого спученого шару  
(σ, г/см²) за фіксованого вмісту поліфосфату амо-
нію (ПФА) – 25  мас.  % та різного вмісту гідро-
ксиду алюмінію (Al(OH)3). На рис. 2 наведено 
залежність зазначених параметрів при вмісті 
Al(OH)3 – 20  мас.  %, а (рис. 2, а) та Al(OH)3 – 
40 мас. % (рис. 2, б).

Отриманні залежності при вмісті Al(OH)₃) – 
20 мас. % (рис. 2, а) свідчать, що при збільшенні 

  

а) б) 

 Рис. 2. Залежність міцності спученого шару та лінійного коефіцієнта спучення від вмісту ПЕ у складі 
вогнезахисного покриву при вмісті Al(OH)3 – 20 мас. % (а) та Al(OH)3) – 40 мас. % (б)
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вмісту ПЕ від 15 до 20  мас.  % спостерігається 
суттєве зниження міцності спученого шару, після 
чого при подальшому зростанні до 25 мас. % зміни 
стають незначними. Це свідчить, що надлишок 
ПЕ, який активно генерує газову фазу та сприяє 
інтенсивному спученню, призводить до утворення 
більш пористої, менш щільної структури пінококсу, 
що знижує його механічну стійкість. Лінійний кое-
фіцієнт спучення зростає від 15 до 20 мас. % ПЕ, 
досягаючи максимуму, після чого знижується при 
25 мас.%. Таким чином, при середньому вмісті ПЕ 
(20 мас. %) спостерігається оптимальна інтенсив-
ність газоутворення, що забезпечує максимальне 
розширення шару. Подальше збільшення кількості 
ПЕ призводить до надлишкового спучення, втрати 
цілісності й часткового руйнування каркасу.

При підвищеному вмісті Al(OH)3) – 40 мас. % 
(рис. 2, б) та зниженню ПЕ до 15  мас.  % спо-
стерігається найвища міцність спученого шару  
(55  г/см²), яка різко знижується при підвищенні 
частки ПЕ до 20 мас. %, а потім незначно зростає 
при 25 мас. %. Така поведінка свідчить, що збіль-
шення кількості ПЕ призводить до надмірного газо-
утворення, формування пористої структури й осла-
блення механічного каркасу. Водночас Al(OH)3 
забезпечує певну стабілізацію завдяки утворенню 
оксидного залишку, тому при 25 мас. % ПЕ відбу-
вається часткове відновлення міцності. При під-
вищенні частки Al(OH)3 до 40 мас.% зменшується 
і загальний ступінь спучення, але значно підвищу-
ється міцність шару при малих концентраціях ПЕ, 
що свідчить про зміцнення пінококсу за рахунок 
утворення неорганічної оксидної матриці (Al2O3).

З метою встановлення взаємозв’язку між ступе-
нем спучення та механічною міцністю пінококсу 
було досліджено вплив вмісту ПЕ та Al(OH)3 при 
фіксованому значенні ПФА на структурно-меха-
нічні характеристики вогнезахисного покриву. 
Отримані результати свідчать, що міцність піно-
коксу не зростає пропорційно до коефіцієнта 
спучення, хоча останній безпосередньо впливає 
на вогнезахисну ефективність металевих кон-
струкцій. Однак високий коефіцієнт спучення 
сам по собі не гарантує надійного вогнезахисту, 
якщо утворений шар не має достатньої механіч-
ної міцності та стійкості до руйнування під дією 
потоків гарячих газів, полум’я й механічних 
навантажень.

Підвищення вмісту гідроксиду алюмінію з 20 
до 40 мас.% сприяє збільшенню механічної міц-
ності спученого шару завдяки формуванню тер-
мостійкого оксидного каркасу, який зменшує 
пористість і стабілізує структуру пінококсу. Вод-
ночас надлишок Al(OH)3 обмежує ступінь спу-
чення, знижуючи коефіцієнт розширення.

Таким чином, оптимальне співвід-
ношення компонентів досягається при 
ПФА(25):ПЕ(15):Al(OH)3(40) мас. % та забезпе-
чує найкращий баланс між інтенсивністю спу-
чення та механічною міцністю сформованого 
коксового шару.

Виявлена обернена кореляція між міцністю 
пінококсу та коефіцієнтом спучення підтверджує, 
що зі збільшенням частки ПЕ посилюються про-
цеси газоутворення і, відповідно, спучення, але 
це супроводжується зниженням механічної стій-
кості шару. Отже, оптимальний вміст ПЕ близько 
15 мас. % забезпечує необхідний компроміс між 
ступенем спучення та міцністю коксового кар-
касу, що визначає ефективність і довговічність 
вогнезахисного покриття під час дії високих тем-
ператур.

Висновки. За результатами проведених дослі-
джень впливу інтумесцентних компонентів: полі-
фосфату амонію (ПФА), пентаеритриту (ПЕ) та 
гідроксиду алюмінію (Al(OH)3), на структурно-
механічні властивості вогнезахисних покривів на 
водній становлено:

1. Закономірності впливу співвідношення 
основних інтумесцентних компонентів (ПФА, 
ПЕ, Al(OH)3) на процеси термічного розкладу та 
спучення. Максимальний коефіцієнт спучення 
(Kс ≈ 3,2 см³/г) досягається при спільному вико-
ристанні трьох діючих компонентів, що підтвер-
джує їх синергічну дію як кислотного каталізатора, 
джерела вуглецю та газоутворювального агента.

2. Механічна міцність сформованого піно-
коксу визначається не лише ступенем спучення, 
а й кількістю неорганічного залишку. Показано, 
що збільшення частки ПЕ підвищує інтенсивність 
газоутворення та коефіцієнт спучення, проте 
супроводжується зниженням міцності шару через 
підвищену пористість. Зростання вмісту Al(OH)3 
до 40 мас.% сприяє утворенню стабільного оксид-
ного каркасу (Al2O3), який підвищує структурну 
цілісність і міцність пінококсу.

3. Оптимальний склад інтумесцентного 
покриття для забезпечення максимальної ефек-
тивності вогнезахисту металевих конструкцій 
встановлено як: ПФА – 25 мас.%, ПЕ – 15 мас.%, 
Al(OH)₃ – 40 мас.%. За цього співвідношення 
досягається найкращий баланс між коефіцієнтом 
спучення та механічною міцністю утвореного 
коксового шару.

Встановлено, що міцність пінококсу не зале-
жить прямо від величини коефіцієнта спучення. 
Надмірне розширення шару не забезпечує підви-
щення його захисних властивостей, якщо знижу-
ється структурна щільність і стійкість до механіч-
ного руйнування.
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Отримані дані мають практичну цінність 
для розроблення та оптимізації інтумесцентних 
систем на водній основі, що поєднують високу 
термостійкість і структурно-механічні власти-
вості при впливі високих температур. Розроблені 
рекомендації щодо співвідношення компонентів 
можуть бути використані для створення вогне-
захисних покривів із підвищеною довговічністю 
та ефективністю захисту металевих конструкцій 
у реальних експлуатаційних умовах.
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