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Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
íàó÷íîé ïðîãðàììû

� Òåðìîîêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ è ïèðîëèç ïîëè-
ìåðîâ

� Òåîðèÿ ãîðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
� Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ è ñèíòåç íîâûõ âûñîêîýô-

ôåêòèâíûõ èíãèáèòîðîâ ãîðåíèÿ ïîëèìåðîâ
� Ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è

êîìïîçèöèé ïîíèæåííîé ãîðþ÷åñòè
� Ýêîëîãè÷åñêàÿ è ïðîòèâîïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü

ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé
� Òåõíèêà è ìåòîäû îöåíêè ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
� Àíàëèç ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõ-

íîãåííîãî õàðàêòåðà

Ïðîãðàììà êîíôåðåíöèè âêëþ÷àåò ñåðèþ ëåêöèé,
äîêëàäîâ (ïëåíàðíûõ, óñòíûõ è ñòåíäîâûõ), äèñêóñ-
ñèé è ñòåíäîâûõ ñåññèé, ïîäâåäåíèå èòîãîâ çàÿâëåí-
íîãî îðãêîìèòåòîì êîíêóðñà íà ëó÷øóþ ðàáîòó ìîëî-
äûõ ó÷åíûõ.

Æåëàþùèì ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ðàáîòå êîíôåðåí-
öèè íåîáõîäèìî íå ïîçäíåå 15 ñåíòÿáðÿ 2010 ã. íà-
ïðàâèòü çàÿâêó íà ó÷àñòèå â êîíôåðåíöèè íà ýëåêò-
ðîííóþ ïî÷òó îðãêîìèòåòà conf@vstu.edu.ru.
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Äîêëàäû è êîïèè ïëàòåæíîãî ïîðó÷åíèÿ â àäðåñ
îðãêîìèòåòà äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íå ïîçäíåå
15 íîÿáðÿ 2010 ã.
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� Ôîðìóëû íàáèðàþòñÿ â MS Equation 2.0.
� Ðèñóíêè è ñõåìû â òåêñòå äîëæíû áûòü ñãðóïïèðî-

âàíû.
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ÓÄÊ 614.841.12

ÀÍÀËÈÇ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÂÎÄÎÐÎÄÀ
ÏÐÈ ÓÑËÎÂÈßÕ, ÎÒËÈ×ÍÛÕ ÎÒ ÍÎÐÌÀËÜÍÛÕ

Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå è àíàëèç èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïîæàðíîé îïàñíîñòè âîäîðîäà ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà òåì-
ïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû è âîäîðîäíûõ ñìåñåé äî ðåàêöèè îòëè÷íà îò 20 °C èëè íà÷àëüíîå äàâëåíèå ñìåñåé
íå ñîîòâåòñòâóåò àòìîñôåðíîìó. Âûäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èçó÷åíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè âîäîðîäà: âëè-
ÿíèå ðàçëè÷íûõ ôëåãìàòèçàòîðîâ è èíãèáèòîðîâ íà ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà âîäîðîäñîäåðæàùèõ ñìå-
ñåé (êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ); âëèÿíèå òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà èçìåíåíèå óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ âîäîðîäñîäåðæàùèõ ñìåñåé; îêèñëåíèå
âîäîðîäà ðàçëè÷íûìè îêèñëèòåëÿìè; ãàçîäèíàìè÷åñêèå è òåïëîìàññîîáìåííûå ïðîöåññû ïðè ãîðåíèè âîäîðî-
äà â ïîìåùåíèè. Îòìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî è ÿâëÿþò-
ñÿ àêòóàëüíûìè â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîðîäà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîä; ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü; ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü; äåòîíàöèÿ; äåôëàãðàöèÿ; îêèñëå-
íèå; ñàìîâîñïëàìåíåíèå; èíãèáèðîâàíèå; ôëåãìàòèçàöèÿ; èíèöèèðîâàíèå; ñàìîâîñïëàìåíåíèå.

Ï
ðåäëàãàåì âàøåìó âíèìàíèþ ïðîäîëæåíèå
ñòàòüè, ïîñâÿùåííîé àíàëèçó èññëåäîâàíèé â

îáëàñòè ïîæàðíîé îïàñíîñòè âîäîðîäà, ïðîâåäåí-
íûõ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ
ïðèíèìàëèñü òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû è
âîäîðîäíûõ ñìåñåé äî ðåàêöèè îêîëî 20 °C è äàâëå-
íèå ñìåñåé, ðàâíîå àòìîñôåðíîìó. Âî ìíîãèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîðî-
äà çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëü-
íûõ, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé â
ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâåäåíà ïðè óñëîâèÿõ, ïðè êî-
òîðûõ ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû îòëè÷àþòñÿ îò
óêàçàííûõ âûøå. Àíàëèçó ýòèõ èññëåäîâàíèé è ïî-
ñâÿùåíà ýòà ñòàòüÿ.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿ-
íèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà ãîðåíèå âîäîðîäñî-
äåðæàùèõ ñìåñåé (ÂÑÑ) è èçìåíåíèå êîíöåíòðàöè-
îííûõ ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (ÊÏÐÏ).
Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îáëàñòü
âîñïëàìåíåíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ, à ïðè ïîâûøåíèè
äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó âåðõíåãî
ÊÏÐÏ, íèæíèé ÊÏÐÏ ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî [1, 2].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ÊÏÐÏ
â ñìåñÿõ âèäà âîäîðîä – êèñëîðîä – èíåðòíûé ðàç-
áàâèòåëü (He, N2, Ar, CO2 è äð.) ïðè òåìïåðàòóðàõ
20 è 250 °C è äàâëåíèÿõ 0,1; 0,6; 2,0 è 3,0 ÌÏà [3, 4].

Ïîêàçàíî, ÷òî, êàê è ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ôëåãìàòèçàòîð, ÷üÿ
ìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âûøå (íàïðèìåð, äèîêñèä
óãëåðîäà) (ðèñ. 1, 2).

Åñëè ìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ôëåãìàòèçàòîðà
âûøå òåïëîåìêîñòè îêèñëèòåëÿ (â ñëó÷àå ñ CO2 è
H2O), òî íèæíèé ÊÏÐÏ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè ôëåãìàòèçàòîðà. Ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÊÏÐÏ âîäîðîäà îò ñîäåðæàíèÿ ðàç-
áàâèòåëÿ ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 0,1 ÌÏà è òåìïåðàòó-
ðå 20 °C: 1 — H2 – He – O2; 2 — H2 – CO2 – O2; 3 —
H2 – N2 – O2; 4 — H2 – Ar – O2; 5 — ïðÿìàÿ, îòâå÷àþùàÿ
ñìåñÿì ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà; —— — ýêñïåðè-
ìåíò; – – – — ðàñ÷åò



ìîëüíîé òåïëîåìêîñòè ôëåãìàòèçàòîðà è îêèñëèòå-
ëÿ (â ñëó÷àå ñ N2) íèæíèé ÊÏÐÏ îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûì äî òî÷êè ôëåãìàòèçàöèè. Åñëè ìîëüíàÿ òåï-
ëîåìêîñòü ôëåãìàòèçàòîðà íèæå, ÷åì ó îêèñëèòåëÿ
(â ñëó÷àå ñ Ar), íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå íèæíåãî
ÊÏÐÏ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîáàâîê ôëåãìàòèçàòî-
ðà. Îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå âëèÿíèå ãåëèÿ íà âåëè-
÷èíó íèæíåãî ÊÏÐÏ â ñìåñè âîäîðîä – êèñëîðîä –
ãåëèé. Òàê, ïðè äîáàâëåíèè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ãå-
ëèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷å-
ãî â íèæíåïðåäåëüíîé ñìåñè, à çàòåì ñêîðîñòü ðîñ-
òà åãî êîíöåíòðàöèè çàìåòíî ïàäàåò (ðèñ. 3). Íàëè-
÷èå â ñîñòàâíîì ôëåãìàòèçàòîðå ãåëèÿ ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà ó ôëåãìàòè-
çàòîðîâ [5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì ïóòåì èññëå-
äîâàíî îêèñëåíèå âîäîðîäà â âîçäóõå â ðåæèìå ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ãîðåíèå
âîäîðîäà ñðàâíèòåëüíî ñëàáî èíãèáèðóåòñÿ õëàäî-
íàìè [6].

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îêèñëåíèÿ âîäîðîäà
ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó ðåäêèõ âû-
ðîæäåííûõ ðàçâåòâëåíèé ñ ó÷àñòèåì ãèäðîïåðå-
êèñíîãî ðàäèêàëà HO2 è ïåðîêñèäà âîäîðîäà H2O2.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîäåðæàíèå àêòèâíûõ öåíòðîâ îêà-
çûâàåòñÿ áëèçêèì ê ðàâíîâåñíîìó, ïîýòîìó ïðîöåññ
îêèñëåíèÿ âîäîðîäà èíãèáèðóåòñÿ ñëàáî [7].

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ òåòðàôòîðäèáðîì-
ýòàíà C2F4Br2 íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ ÂÂÑ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì èíãèáèòîðîì ãîðåíèÿ.
Ïðè ýòîì îáíàðóæåí äóàëèçì â îêèñëåíèè âîäîðîäà
íà òðåòüåì ïðåäåëå, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â èíãèáè-
ðîâàíèè ïðîöåññà ïðè äîáàâêàõ òåòðàôòîðäèáðîì-
ýòàíà C2F4Br2 ìåíåå 0,005 ì. ä. è ïðîìîòèðîâàíèè

åãî ïðè äîáàâêàõ C2F4Br2 áîëåå 0,005 ì. ä. Äîáàâëå-
íèå 1 % C2F4Br2 êàê ê áåäíûì, òàê è ê áîãàòûì ñìå-
ñÿì ñäâèãàåò ãðàíèöó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ â îáëàñòü
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 4). Ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè ìàëûå äîáàâêè C2F4Br2 (äî 0,5 %)
ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, à ïðè
áîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè äîáàâêè òåìïåðàòóðà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 5),
ò. å. äîáàâëåíèå C2F4Br2 ìîæåò ïðîìîòèðîâàòü îêèñ-
ëåíèå âîäîðîäà [8].

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðå-
äåëüíîé ñêîðîñòè ñðûâà äèôôóçèîííîãî ôàêåëà ïðè
èñòå÷åíèè ñìåñåé âîäîðîä – èíåðòíûé ãàç (àçîò,
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÐÏ âîäîðîäà îò ñîäåðæàíèÿ ðàç-
áàâèòåëÿ ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 0,1 ÌÏà è òåìïåðàòó-
ðå 250 °C: 1 — H2 – H2O – O2; 2 — H2 – He – O2; 3 —
H2 – Ar – O2; 4 — ïðÿìàÿ, îòâå÷àþùàÿ ñìåñÿì ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÊÏÐÏ âîäîðîäà îò ñîäåðæàíèÿ ðàçáà-
âèòåëÿ â ñìåñÿõ H2 – O2 – He ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè è òåì-
ïåðàòóðå: 1 — P0 = 0,6 ÌÏà, t = 20 °C; 2 — P0 = 2,0 ÌÏà,
t = 20 °C; 3 — P0 = 0,6 ÌÏà, t = 250 °C; 4 — P0 = 2,0 ÌÏà,
t = 250 °C; 5 — ïðÿìàÿ, îòâå÷àþùàÿ ñìåñÿì ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå C2F4Br2 íà òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíå-
íèÿ âîäîðîäà: 1 — 60 % H2 + 40 % âîçäóõà (áåç C2F4Br2);
2 — 20 % H2 + 80 % âîçäóõà (áåç C2F4Br2); 3 — 60 % H2 +
+ 39 % âîçäóõà + 1 % C2F4Br2; 4 — 20 % H2 + 79 % âîçäó-
õà + 1 % C2F4Br2



âîäÿíîé ïàð), íàãðåòûõ äî 20–300 °C, â îáëàñòü íå-
íàãðåòîãî âîçäóõà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû èñòåêàþùåé ñìåñè ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü
ñðûâà äèôôóçèîííîãî ôàêåëà ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òàåò (ðèñ. 6). Ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ,
îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè ê äèà-
ìåòðó ñîïëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîí-
öåíòðàöèè àçîòà [9].

Ðàçðàáîòàíû òåïëîôèçè÷åñêèå îñíîâû ïîæàðî-
âçðûâîáåçîïàñíîñòè âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ëþäåé è
ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, ðàííåå îáíàðóæåíèå è
äèàãíîñòèêó àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è èõ óñïåøíóþ
ëèêâèäàöèþ ïðè ðàáîòå ñ âîäîðîäîì. Ïîëó÷åíà íî-
âàÿ òðåõìåðíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîãðåâà îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå, ðàñïðîñòðàíåíèè è ãîðå-
íèè âîäîðîäà â ïîìåùåíèè. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
è îñîáåííîñòè ãàçîäèíàìèêè è òåïëîìàññîîáìåíà
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè è ãîðåíèè âîäîðîäà â ïîìåùå-
íèè â ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíûõ êîíöåíòðàöèîííûõ
ïîëÿõ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé âûñîòû
ðàñïîëîæåíèÿ ëîêàëüíîé âçðûâîîïàñíîé çîíû íàä
èñòî÷íèêîì íàòåêàíèÿ âîäîðîäà îò óäåëüíîé ìàññî-

âîé ñêîðîñòè åãî íàòåêàíèÿ è âûñîòû ïîìåùåíèÿ. Äàíû
ðåêîìåíäàöèè è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé ñèñ-
òåìû óäàëåíèÿ âîäîðîäà èç ïîìåùåíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ ëîêàëüíûõ âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûõ çîí â ïî-
ìåùåíèè èëè óìåíüøåíèÿ èõ ðàçìåðîâ.

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ñèñòåìû
ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ âîçãîðàíèÿ èëè íàòåêàíèÿ âî-
äîðîäà â ïîìåùåíèå, ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ äàò÷èêè äàâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëüíîìó âûáîðó ïàðàìåòðîâ
è ìåñò óñòàíîâêè äåòåêòîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèñ-
òåìû ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè â ïîìåùåíèè è
ìåòîäèêà èõ ðàñ÷åòà. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè
è óòî÷íåíû íåêîòîðûå ñóùåñòâóþùèå ïðàâèëà ïî
áåçîïàñíîé ðàáîòå ñ âîäîðîäîì, à òàêæå ìåòîäèêà
èõ ðàçðàáîòêè è óòî÷íåíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è [10].

Èññëåäîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ãîðå-
íèÿ âîäîðîäà ïðè àòìîñôåðíîì è áîëåå âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ. Â îñíîâíîì îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîãðåñ-
ñèðóþùèì óñêîðåíèåì íàêîïëåíèÿ òåïëà [11–14].
Â òî æå âðåìÿ ãîðåíèå âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçâåòâ-
ëåííî-öåïíûì ïðîöåññîì. Ðàçâåòâëåííî-öåïíîé
ìåõàíèçì ðåàêöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îñíîâíûå
îñîáåííîñòè ãîðåíèÿ âîäîðîäà ïðè ïîíèæåííîì,
àòìîñôåðíîì è áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, îïèñàí â
[15, 16]. Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ñàìîðàçîãðåâà, ðàç-
âèòèÿ öåïíîãî ãîðåíèÿ è öåïíî-òåïëîâîãî âçðûâà.

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ ïåðåãðåòîé âîäû íà êîíöåíòðàöè-
îííûå ïðåäåëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè âîäîðîäà
â âîçäóõå. Ïîêàçàíî, ÷òî ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ äëÿ ñìåñè âîäîðîä – âîçäóõ – àýðîçîëü
ïåðåãðåòîé âîäû ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ïðåâû-
øàåò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ
ñìåñåé ìåòàíà è ïàðîâ ýòàíîëà ñ âîçäóõîì. Âûÿâëå-
íà ïðåîáëàäàþùàÿ ðîëü âîäÿíîãî ïàðà â ïðîöåññå
ôëåãìàòèçàöèè ÂÂÑ àýðîçîëåì ïåðåãðåòîé âîäû.
Ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ïåðå-
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå C2F4Br2 íà òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìå-
íåíèÿ ñìåñè, ñîäåðæàùåé 15 % H2 â âîçäóõå

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ñðûâà Vc äèôôóçèîííîãî ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè ñìåñè H2 + N2 â âîçäóõå îò òåì-
ïåðàòóðû T äëÿ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà 80 (à), 60 (á ) è 40 (â) % îá. ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ñîïëà: 1 — 1,2 ìì; 2 — 2,1 ìì



ãðåòîé âîäû ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 êã�ì3 ïðè òåìïåðà-
òóðå âîäû îò 150 äî 180 °C è ñòåíîê ðåàêöèîííîãî
ñîñóäà îò 75 äî 100 °C (ðèñ. 7). Îáíàðóæåíî ïîâûøå-
íèå ôëåãìàòèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñ ðîñòîì ýòèõ
òåìïåðàòóð [17].

Âîäîðîä îáëàäàåò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ â ñî÷åòàíèè íå òîëüêî ñ âîçäóõîì, íî è ñ
äðóãèìè îêèñëèòåëüíûìè ãàçàìè, íàïðèìåð êèñëî-
ðîäîì, õëîðîì, îêñèäîì àçîòà, ôòîðîì è ò. ä. Íà ïðè-
ìåðå ðåàêöèè ôòîðà ñ âîäîðîäîì èññëåäîâàíû îñî-
áåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàç-
âåòâëåíèåì è ìåõàíèçìîì òîðìîæåíèÿ êîíå÷íûì
ïðîäóêòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òàêèõ ðåàêöèé âõîæ-
äåíèå â îáëàñòü ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ ñìåñè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ëèáî íå
ñîïðîâîæäàòüñÿ åå ñàìîâîñïëàìåíåíèåì. Ïàðàìåò-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì òîò èëè èíîé õàðàêòåð ïîâåäå-
íèÿ êîíêðåòíîé ñìåñè, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ ñìåñè. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî áûñòðîìó
ïðèãîòîâëåíèþ ôòîðâîäîðîäíûõ ñìåñåé (â ñåêóíä-
íîì èíòåðâàëå) îïðåäåëåíà êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðàç-
âåòâëåíèÿ k = 2,3·10–19 ñì3�ñ [18].

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äîáàâîê òðèìåòèëôîñôà-
òà íà ïëàìÿ âîäîðîäíî-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé (ÂÊÑ)

ðàçëè÷íîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà â äèàïà-
çîíå äàâëåíèé 47,5–760 ìì ðò. ñò. Îáíàðóæåíû
ýôôåêòû ïðîìîòèðîâàíèÿ ïðè ñóáàòìîñôåðíûõ
äàâëåíèÿõ è èíãèáèðîâàíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî çà îáà ÿâ-
ëåíèÿ îòâåòñòâåííû ðåàêöèè êàòàëèòè÷åñêîé ðå-
êîìáèíàöèè [19].

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èíèöèèðîâàíèÿ ãîðå-
íèÿ ÂÊÑ ñèëüíîòî÷íûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ íèçêîé
ýíåðãèè (� 10 êýÂ) ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè ñìåñè
500 Ïà. Ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ôèêñèðîâàëîñü ïî-
ñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè âðåìåííóé çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ â ëèíèÿõ ìîëåêóëÿðíîãî
(� = 310 íì) è àòîìàðíîãî (� = 589 íì) âîäîðîäà.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ïîëó-
ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè â òðåõòåìïåðàòóðíîì (T0, Te,
Tv ) ïðèáëèæåíèè. Âðåìåíà èíäóêöèè è ãîðåíèÿ,
îïðåäåëÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå è ðàñ÷åòàõ, õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí
âûâîä, ÷òî âðåìåíåì èíäóêöèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî èäóò ðåàêöèè â ñèñòåìå
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñòèìóëèðóåìûå ñâîáîäíûìè
ýëåêòðîíàìè. Íà ãðàôèêå òåìïåðàòóð (ðèñ. 8) ýòî
ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåãèáà íà ïðî-
ôèëå T0 è ñîñòàâëÿåò �100 ìêñ, à âðåìÿ ãîðåíèÿ —
îêîëî 400 ìêñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ðåçóëüòàòàìè [20].

Äîêàçàíî, ÷òî èíãèáèðîâàíèå ãîðåíèÿ âîäîðîäà
è îáðàçîâàíèå â ïëàìåíè ñâåðõðàâíîâåñíûõ êîí-
öåíòðàöèé àòîìîâ è ðàäèêàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè
ïîêàçàòåëÿìè ðàçâåòâëåííî-öåïíîãî õàðàêòåðà ðå-
àêöèè [21–25]. Äàíî îïðîâåðæåíèå óòâåðæäåíèþ,
âûñêàçàííîìó â ðàáîòå [26], îá èíîì ìåõàíèçìå ãî-
ðåíèÿ âîäîðîäà, êîòîðûé èíèöèèðóåòñÿ òîëüêî ñà-
ìîðàçîãðåâîì îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ íåêîé
ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè ìåæäó Í2 è O2, êîòîðîé ïðè-
ïèñûâàåòñÿ áîëüøàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì
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Ðèñ. 7. ÊÏÐÏ â ñìåñè âîäîðîä – âîçäóõ – àýðîçîëü ïåðå-
ãðåòîé âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåãðåòîé âî-
äû tâ è ñòåíîê ðåàêöèîííîãî ñîñóäà tñ: 1 — tâ = 150 °C,
tñ = 75 °C; 2 — tâ = 170 °C, tñ = 75 °C; 3 — tâ = 180 °C,
tñ = 75 °C; 4 — tâ = 150 °C, tñ = 100 °C; 5 — tâ = 180 °C,
tñ = 100 °C

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð T0, Te, Tv îò âðåìåíè



èãíîðèðóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïðîâî-
äèòñÿ â ðåàêòîðàõ, ñòåíêè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ íå ìîæåò âûçâàòü ãîðåíèå,
òåì áîëåå ÷òî ãîðåíèå èíèöèèðóåòñÿ â öåíòðå ðåàê-
òîðà, à ôðîíò ïëàìåíè äîñòèãàåò ñòåíîê ëèøü ïî çà-
âåðøåíèè ïðîöåññà, è ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè, ñïî-
ñîáíûå ñòèìóëèðîâàòü ãîðåíèå, îòñóòñòâóþò [27].

Àíàëèç èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ-
÷åíèå, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà
âîäîðîäà ïðè óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò íîðìàëüíûõ:

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

1. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ ÂÂÑ è èçìåíåíèå ÊÏÐÏ.

2. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ
âëèÿíèÿ èíåðòíûõ ðàçáàâèòåëåé â ñìåñÿõ âîäîðîä –
êèñëîðîä – èíåðòíûé ðàçáàâèòåëü ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 20 è 250 °Ñ è äàâëåíèÿõ 0,1–3,0 ÌÏà.

3. Ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåñ-
ñà îêèñëåíèÿ âîäîðîäà â âîçäóõå â ðåæèìå ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ, à òàêæå âëèÿíèå
íà ýòîò ïðîöåññ õëàäîíîâ.

4. Èññëåäîâàíà ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñðûâà äèô-
ôóçèîííîãî ôàêåëà ñìåñåé âîäîðîä – èíåðòíûé ãàç
(àçîò, âîäÿíîé ïàð) ïðè òåìïåðàòóðàõ ñìåñè 20–
300 °Ñ.

5. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ
ïåðåãðåòîé âîäû íà êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè âîäîðîäà â âîçäóõå.

6. Èññëåäîâàíà âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü âîäîðîäà â ñî÷åòàíèè ñ îêèñëèòåëüíûìè ãà-
çàìè — êèñëîðîäîì, õëîðîì, îêñèäîì àçîòà, ôòîðîì
è ò. ä. Ïîêàçàí ìåõàíèçì òîðìîæåíèÿ ðåàêöèè êî-
íå÷íûì ïðîäóêòîì, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ ñìåñè èëè îòñóòñòâèå âîñïëàìåíåíèÿ
ïðè âõîæäåíèè åå â îáëàñòü ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ. Îïðåäåëåíà êîíñòàíòà
ñêîðîñòè ðàçâåòâëåíèÿ k = 2,3·10–19 ñì3�ñ.

7. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äîáàâîê òðèìåòèëôîñ-
ôàòà íà ïëàìÿ âîäîðîäíî-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé ðàç-
ëè÷íîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà â äèàïàçîíå
äàâëåíèé 47,5–760 ìì ðò. ñò.

8. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èíèöèèðîâàíèÿ ãî-
ðåíèÿ ÂÊÑ ñèëüíîòî÷íûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ íèç-
êîé ýíåðãèè (� 10 êýÂ) ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè ñìå-
ñè 500 Ïà.

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ

1. Äàíî îáîñíîâàíèå ìåõàíèçìà îêèñëåíèÿ âî-
äîðîäà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè, íà îñíîâàíèè ÷åãî

äàíî îáúÿñíåíèå ýôôåêòà ñëàáîãî èíãèáèðîâàíèÿ
ýòîãî ïðîöåññà.

2. Ðàçðàáîòàíû ãàçîäèíàìè÷åñêèå è òåïëîìàñ-
ñîîáìåííûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîæàðå,
ðàñïðîñòðàíåíèè è ãîðåíèè âîäîðîäà â ïîìåùåíèè,
è íà èõ îñíîâå ïðåäëîæåíû òåïëîôèçè÷åñêèå îñíî-
âû íàó÷íîé áàçû ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðîâçðûâîáåç-
îïàñíîé ðàáîòû ñ âîäîðîäîì.

3. Èññëåäîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ãîðå-
íèÿ âîäîðîäà ïðè àòìîñôåðíîì è áîëåå âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâåòâëåííî-öåïíîé ìå-
õàíèçì ðåàêöèè îïðåäåëÿåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè
ãîðåíèÿ âîäîðîäà ïðè ïîíèæåííîì, àòìîñôåðíîì è
áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû
ñàìîðàçîãðåâà, ðàçâèòèÿ öåïíîãî ãîðåíèÿ è öåïíî-
òåïëîâîãî âçðûâà.

Àíàëèç èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè âîäîðîäà ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî â ýòîì
íàïðàâëåíèè ïðîâåäåíà áîëüøàÿ è ýôôåêòèâíàÿ ðà-
áîòà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîæàðîâçðûâî-
áåçîïàñíûé ðåæèì ðàáîòû äëÿ áîëüøèíñòâà òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ îáðàùåíèåì âîäîðîäà. Îäíà-
êî êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòè-
åì âîäîðîäà ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, èñïîëüçóþò-
ñÿ íîâûå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ ïîæà-
ðîîïàñíûå ñâîéñòâà âîäîðîäà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò
èçâåñòíûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Êðîìå ýòîãî,
òðåáóþò äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåçóëü-
òàòû íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé, ïðèíÿòûå è èñïîëü-
çóåìûå â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïî îáåñïå÷åíèþ
ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ âîäîðîäîì.
Îäíèì èç òàêèõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
ó÷àñòèÿ âîäîðîäà âî âçðûâå Z ïðè îáðàçîâàíèè ëî-
êàëüíûõ âçðûâîîïàñíûõ îáúåìîâ â ïîìåùåíèÿõ.
Â íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå êîýôôèöèåíò Z ïðèíÿò
ðàâíûì 1 [28]. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå
â ýòîé îáëàñòè ïðè áîëüøèõ ìàññîâûõ ñêîðîñòÿõ
ïîñòóïëåíèÿ âîäîðîäà (çàëïîâûõ âûáðîñàõ), ïîêà-
çûâàþò, ÷òî Z � 0,5. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîñòóï-
ëåíèÿ âîäîðîäà â ïîìåùåíèå (q = 10–4�10–2 ì3�÷)
âåëè÷èíà Z òàêæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1. Ïðè àíà-
ëèòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè Z ïîëó÷åíî çíà÷åíèå, ðàâ-
íîå 0,2743.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè
òðåáóþò äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ÿâëÿ-
þòñÿ àêòóàëüíûìè, òàê êàê ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ
âîäîðîäà â ïîìåùåíèÿ ïðè íåáîëüøèõ ìàññîâûõ
ñêîðîñòÿõ âîçìîæåí íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå óæå
äåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ, à òàêæå òåõ, êîòîðûå ìîãóò
ïîÿâèòüñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì, íàïðèìåð ïîìå-
ùåíèÿ äëÿ õðàíåíèÿ è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
àâòîìîáèëåé íà âîäîðîäå.
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ÓÄÊ 536.2.022+541.11�.118+544.427+661.174

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈß ÂÑÏÅÍÈÂÀÞÙÈÕÑß ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÕ
ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÈÔÎÑÔÀÒÀ ÀÌÌÎÍÈß
(îáçîð ëèòåðàòóðû)

Îáîáùåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå î õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ êîìïîíåíòîâ è ôèçè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ âñïåíèâàþùåãîñÿ êîêñà íà îñíîâå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ; ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìàêðîêè-
íåòèêè ïðîöåññîâ âî âñïåíèâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèÿõ, ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ïåíû. Öåëü íàñòî-
ÿùåãî îáçîðà — îáîáùåíèå ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î õèìèè è ôèçèêå ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â îðãà-
íîôîñôàòàììîíèéíûõ ñîñòàâàõ â õîäå èõ íàãðåâà äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðíîé äëÿ óñëîâèé ïîæàðà, ò. å.
îáçîð, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó èçëîæåíèÿ îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðåäñòàâëåíèé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
âñïåíèâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåçàùèòà; âñïåíèâàþùèåñÿ îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ; èíòóìåñöåíöèÿ; êîìïîçèöèè íà îñíî-
âå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ; ïåíòàýðèòðèò; ìåëàìèí; âûñîêîìîëåêóëÿðíûé óãëåâîäîðîä; íàïîëíèòåëü; ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè ïåíîêîêñà; íóêëåàöèÿ; ñòðóêòóðà ïåíîêîêñà; ìàêðîêèíåòèêà; ôðîíò
ïðåâðàùåíèé; çàäà÷à Ñòåôàíà; òåïëîïðîâîäíîñòü; ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ.

1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î âñïåíèâàþùèõñÿ
ïîêðûòèÿõ íà îñíîâå ÏÔÀ: èñòîðèÿ,

ìåõàíèçìû, èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû

1.1. Âñòóïèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Â
îáçîðå îáîáùåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïðè-

ìåðíî çà ïîñëåäíèå 35 ëåò, ò. å. ñ ìîìåíòà ïåðå-
õîäà ê ñèñòåìàòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì. Ïðåäøå-
ñòâîâàâøèå ýòîìó ïåðèîäó ïîèñêè, ïðîâîäèâøèåñÿ
â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé ìåòîäîì ïðîá è îøè-
áîê, ïîäãîòîâèëè ïî÷âó äëÿ íà÷àëà ñèñòåìàòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé è ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà îãíåçàùèòíûõ âñïåíèâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.
Íåñìîòðÿ íà ÿâíóþ ìàòåðèàëîâåä÷åñêóþ íàïðàâ-
ëåííîñòü îáçîðà, ìû ñ÷èòàëè óìåñòíûì îãðàíè÷èòü-
ñÿ èçëîæåíèåì îïóáëèêîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïðàêòè÷åñêè íå
çàòðàãèâàÿ (çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì) îãðîìíîãî
ïëàñòà ïàòåíòîâ.

Íàêîïëåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëèòåðàòóð-
íûå äàííûå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ
îãíåçàùèòíûõ âñïåíèâàþùèõñÿ ïîêðûòèé â äâóõ
àñïåêòàõ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû
îïèñàíèÿ ïðåâðàùåíèé â åäèíèöå îáúåìà, êóäà âõî-
äÿò: à) âîïðîñû òåðìîõèìèè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé

ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãà-
íè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè; á) ïðîáëåìû ôèçè÷åñêèõ
ïðåâðàùåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîçäàíèå âñïåíåí-
íîãî êîêñà. Âî-âòîðûõ, ýòî âîïðîñû ìàêðîêèíåòè-
êè, ò. å. çàêîíîìåðíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà ïðå-
âðàùåíèÿ ÷åðåç òîëùó îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ.

1.2. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ âîïðîñà

Êàê ñîîáùàåò Ñ. Ð. ÌàêÈíòàéð [55], åùå Äæ.
Ë. Ãåé-Ëþññàê [34] äâà âåêà íàçàä ïðåäëîæèë îáðà-
áàòûâàòü ôîñôàòîì àììîíèÿ è áóðîé äðåâåñèíó äëÿ
ïðèäàíèÿ åé îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ è, áîëåå òîãî,
îáîñíîâàë ïîëó÷àåìûé îãíåçàùèòíûé ýôôåêò êà-
÷åñòâåííîé òåîðèåé. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïðåäëî-
æåíèÿ áûëà òàêîâà, ÷òî ñèñòåìû íà ýòîé îñíîâå èñ-
ïîëüçóþòñÿ è ïî ñåé äåíü. Ñ òåõ ïîð ìíîãèå íåîðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ áûëè îïðîáîâàíû êàê îãíå-
çàùèòíûå ìàòåðèàëû èëè äîáàâêè. Íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè, â 1900-õ ãîäàõ, äëÿ äðåâåñèíû áûëè îïðî-
áîâàíû ñîñòàâû, îñíîâàííûå íà ñèëèêàòàõ, ñóëüôà-
òàõ, áîðàòàõ, ôîñôàòàõ, öèíêå, îëîâå è êàëüöèè.

Ñ 1930 ïî 1935 ãã. ñîòðóäíèêè ëàáîðàòîðèè Fo-
rest Products Laboratory (ÑØÀ) èññëåäîâàëè îêîëî
130 îãíåçàùèòíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ è îá-
íàðóæèëè, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíûì âåùåñòâîì îêà-
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çàëñÿ äèàììîíèéôîñôàò, íî è ìîíîàììîíèéôîñôàò,
õëîðèä àììîíèÿ, áóðà, õëîðèä öèíêà òàêæå áûëè
äîñòàòî÷íî àêòèâíû. Ìíîãèå èñïûòàííûå âåùåñò-
âà áûëè ïîçäíåå ïðèçíàíû íåïðèãîäíûìè ïî ñîâî-
êóïíîñòè ïðèâíîñèìûõ èìè ïðîáëåì â ïðàêòèêó
ïîêðûòèé: âûñîêîé ñòîèìîñòè, êîððîçèîííîé àêòèâ-
íîñòè, ãèãðîñêîïè÷íîñòè, ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè,
óñèëåíèÿ ãëÿíöà.

Ïåðâûì ïàòåíòîì â ýòîé îáëàñòè ñ÷èòàåòñÿ ïà-
òåíò Õ. Òðàììà ñ ñîàâòîðàìè [71], â êîòîðîì ïðåä-
ëàãàëñÿ ñîñòàâ íà îñíîâå äèàììîíèéôîñôàòà, äèöè-
àíäèàìèäà è ôîðìàëüäåãèäà, îáåñïå÷èâàþùèé ïðè
ïðîãðåâå ðàçâèòèå ñëîÿ âçáóõøåãî óãëåðîäà. Òåðìèí
“èíòóìåñöåíöèÿ” (ðàçáóõàíèå) ââåëè Äæ. Îëüñåí è
Ñ. Áåøëå [61] ïðè îïèñàíèè ïðåäëîæåííîãî èìè ñî-
ñòàâà íà îñíîâå áèòóìà, ôîñôîðíîé êèñëîòû è äðó-
ãèõ êîìïîíåíòîâ.

Â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà èñïîëüçîâàëèñü íå-
ñêîëüêî ïðîïèòî÷íûõ ñîñòàâîâ äëÿ îáðàáîòêè äðå-
âåñèíû ïîä äàâëåíèåì. Îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ
òàêæå èññëåäîâàëèñü, íî èõ ïðèçíàíèå îòñòàâàëî îò
ïðèçíàíèÿ ïðîäóêòîâ äëÿ ïðîïèòêè ïîä äàâëåíèåì.
Âñå ýòè ñîñòàâû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êîìáèíàöèè
íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòè-
æåíèå êîìïðîìèññà ìåæäó ñòîèìîñòüþ è ñâîéñòâà-
ìè. Äæ. Äæîíñ ñ ñîàâòîðàìè [40] ïðåäëîæèëè ñèñ-
òåìó èç ñìîë è äðóãèõ âåùåñòâ, êîòîðàÿ “âñïåíè-
âàëàñü” è “êàðáîíèçîâàëàñü”. Â 1951 ã. Õ. Øîëüö è
Å. Ñýâèë [65] çàÿâèëè îá óëó÷øåíèè êà÷åñòâà îãíå-
çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì ââåäåíèÿ èíåðòíûõ íà-
ïîëíèòåëåé, òàêèõ êàê áîðàòû, ãèïñ, ñóëüôèä öèí-
êà, äèîêñèä òèòàíà, ãëèíà, êðåìíåçåì, ñëþäà è ò. ä.,
ïðàâäà, áåç äîêàçàòåëüñòâ, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî ýòè èíåðòíûå ìàòåðèàëû äîëæíû äåéñò-
âîâàòü êàê çàðîäûøåîáðàçóþùèå àãåíòû äëÿ ïåíû.

Ñîñòàâû äëÿ íàðóæíîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷èëè
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîçæå 1950 ã. äëÿ òàêèõ èçäåëèé,
êàê êðîâåëüíàÿ ïëèòêà, ñàéäèíã, ñòðîèòåëüíûå ëåñà.
Ýòè ñèñòåìû áûëè îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ âåùåñò-
âàõ, â êîòîðûõ ïîëèìåðû ñîâìåùàëèñü ñ äðåâåñè-
íîé. Îãíåçàùèòíûå âåùåñòâà êàïñóëèðîâàëè â ïî-
ëèìåðû, ÷òî ïðèäàâàëî èì ñòîéêîñòü. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî àòìîñôåðîñòîéêîå ïîêðûòèå íà îñíîâå áóðû,
áîðíîé êèñëîòû, ôåíîëüíîé ñìîëû, ðàñòâîðèòåëÿ
è ò. ä. âïåðâûå áûëî çàÿâëåíî Ëàóðèíãîì [47].
È. Âèëñîí è Ð. Ìàðîòòà [76] ïåðâûìè èñïîëüçîâàëè
â îãíåçàùèòíîì ñîñòàâå âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû —
õëîïîê, àñáåñò, øåðñòü. Ñëåäîì çà íèìè Ì. Íèëü-
ñoí è Ð. Àðíîëüä [58] çàÿâèëè ñîñòàâ ñ ïîëèôîñôîð-
èëàìèäîì, êîòîðûé â îòëè÷èå îò áîëåå ðàííèõ ñî-
ñòàâîâ îáëàäàë ëó÷øåé ïðî÷íîñòüþ, áîëåå âûñîêîé
àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, ëó÷øå ïðîòèâîñòîÿë
ïîãîäíûì âîçäåéñòâèÿì.

Èñïîëüçîâàíèå îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ÑØÀ
ñòàëî íàáèðàòü ñèëó íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî

âåêà. Ñ 1960 ïî 1970 ãã. èõ ïðèìåíåíèå óâåëè÷èëîñü
â ÷åòûðå ðàçà ïî ìåðå ðîñòà îñâåäîìëåííîñòè î äî-
ñòîèíñòâàõ îãíåçàùèòû. Îäíàêî òàêèå ñâîéñòâà, êàê
ãèãðîñêîïè÷íîñòü, êîððîçèîííîñòü è íåäîñòàòî÷íàÿ
ïðî÷íîñòü, ìåøàëè ðîñòó èõ ïðîèçâîäñòâà âïëîòü
äî 1980 ã. Ïðîäàæè òàêæå ñíèæàëèñü, íåñìîòðÿ íà
èçìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüíûõ çàêîíàõ, êîòîðûå îòêðû-
âàëè íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äðåâå-
ñèíû â îãíåçàùèòíîì èñïîëíåíèè. Â ýòè ãîäû ïðî-
äîëæàëèñü ðàáîòû â ñàìûõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ
ïî óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ. Íàè-
áîëåå ïîëíûé îáçîð ðàáîò ïî 1971 ã. îïóáëèêîâàë
Õ. Âàíäåðñàë [73]. Â ÷àñòíîñòè, îí ñîîáùèë, ÷òî ïî-
ëèôîñôàò àììîíèÿ áûë âïåðâûå îïðîáîâàí â îãíåçà-
ùèòíûõ ìàòåðèàëàõ â 1965 ã., à ïðåäñòàâëåííàÿ èì
òèïè÷íàÿ äëÿ òîãî âðåìåíè ðåöåïòóðà âîäíî-äèñïåð-
ñèîííîãî ìàòåðèàëà (òàáë. 1) ñîõðàíÿåò àêòóàëü-
íîñòü è ïî ñåé äåíü.

Ïåðåñ÷åò ïðèâåäåííîé ðåöåïòóðû êðàñêè íà ñó-
õîé îñòàòîê (îí ñîñòàâëÿåò 60,1 % ìàññ.) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ñîáñòâåííî îãíåçàùèòíàÿ ôàçà (ÏÔÀ, äè-
ïåíòàýðèòðèò, ìåëàìèí) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 60 %
ìàññ., ïëåíêîîáðàçîâàòåëü (õëîðïàðàôèí, ïîëèâè-
íèëàöåòàò, êîàëåñöåíò) — 27 % ìàññ., íàïîëíèòåëü
(äèîêñèä òèòàíà) — 13 % ìàññ.

Òèïè÷íûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîñòàâû (òàáë. 2)
íà îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå è íà âîäíîé îñíîâå
äëÿ çàùèòû ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé íå ñëèøêîì ñèëü-
íî îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ñîñòàâà ñî-
ðîêàëåòíåé äàâíîñòè.

Ð. ÌàêÍýéð è Ò. Ñòýïëåð [51], ïðîäåëàâ îïûòû ñ
ðàçëè÷íûìè ñâÿçóþùèìè (íèòðîöåëëþëîçà, ïîëè-
óðåòàí) â ñî÷åòàíèè ñ åäèíîé îãíåçàùèòíîé ôàçîé,
ïðèøëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê îãíå-
çàùèòíûì êðàñêàì ñâÿçóþùåå èãðàåò áîëüøóþ ðîëü
â ðàçâèòèè ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ.
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¹
ï�ï

Êîìïîíåíò

Êîíöåíòðàöèÿ, % ìàññ.,
êîìïîíåíòîâ

êðàñêà [73]
ñóõîé îñòàòîê

(ïåðåñ÷åò)

1 Ïîëèôîñôàò àììîíèÿ 22,9 38,1

2 Äèïåíòàýðèòðèò 3,8 6,3

3 Ìåëàìèí 7,7 12,8

4 Ìåëàìèí : ÍÑÍÎ 1,9 3,2

5 Õëîðïàðàôèí (70 % Ñl) 4,6 7,6

6 Êîàëåñöåíò 2,0 3,3

7 Äèîêñèä òèòàíà 7,7 12,8

8 Ïîëèâèíèëàöåòàò 9,5 15,8

9 Âîäà ñ çàãóñòèòåëåì 39,9 0

Òàáëèöà 1. Òèïè÷íàÿ äëÿ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
âåêà ðåöåïòóðà îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà íà îñíîâå ÏÔÀ



Íà íà÷àëî 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðè-
øëîñü âòîðîå ðîæäåíèå îãíåçàùèòíûõ ñðåäñòâ. Âòî-
ðàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîäóêòîâ áûëà äâóõ òèïîâ. Ïåðâàÿ
ãðóïïà ñîñòàâîâ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñìåñè àçîòíî-
ôîñôîðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ áîðíîé êèñ-
ëîòîé. Âòîðàÿ áûëà îñíîâàíà íà ïîëèôîñôàòå àì-
ìîíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè â ìàëîì êîëè÷åñòâå
(áîðíàÿ êèñëîòà, áóðà). Â ýòè ãîäû âíèìàíèå èññëå-
äîâàòåëåé îáðàùåíî íà âîïðîñû îïèñàíèÿ ñâîéñòâ
ïîêðûòèé. Òàê, â 1984 ã. Ñ. Àíäåðñîí è Ê. Óîòåðñ [2]
ïóáëèêóþò ðàáîòó î òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè òåï-
ëîïåðåíîñà â èíòóìåñöåíòíûõ ñèñòåìàõ.

1.3. Îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
î ìàòåðèàëîâåäåíèè îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ

íà îñíîâå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ

Õ. Âàíäåðñàë [73] â îáçîðå 1971 ã. òàê îáîáùèë
èçâåñòíûå íà òîò ìîìåíò ñâåäåíèÿ îá îãíåçàùèò-
íûõ êîìïîçèöèÿõ. Îãíåçàùèòíûé ìàòåðèàë äîëæåí
ñîñòîÿòü èç ÷åòûðåõ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ
(â ñêîáêàõ óêàçàíû îñíîâíûå ïðåäñòàâèòåëè êàòå-
ãîðèè):

à) íåîðãàíè÷åñêîé êèñëîòû èëè ìàòåðèàëà, âû-
äåëÿþùåãî êèñëîòó ïðè òåìïåðàòóðå 100–250 °Ñ
(êèñëîòû, ïîëèôîñôàò àììîíèÿ â ðàçëè÷íûõ ôîð-
ìàõ, àìèííûå èëè àìèäíûå ôîñôàòû);

á) óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, áîãàòûõ óãëåðî-
äîì (êðàõìàë, äåêñòðèí, ñîðáèòîë, ïåíòàýðèòðèò,
ðåçîðöèíîë, ôåíîëû, òðèýòèëåíãëèêîëü, óðåòàíû,
ìåòèëîë ìåëàìèí, èçàíîâîå è ëüíÿíîå ìàñëà);

â) îðãàíè÷åñêîãî àìèíà èëè àìèäà (ìî÷åâèíà,
áóòèëìî÷åâèíà, äèöèàíäèàìèä, áåíçîëñóëüôàíèë-
ãèäðàçèä, ìåëàìèí, àìèíîàöåòàòíàÿ êèñëîòà, êàçå-
èí, ïîëèàìèäíûå ñìîëû, øåðñòü);

ã) ãàëîãåíèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ (õëîðïàðàôèí,
õëîðèðîâàííûå ñìîëû, ïàðàõëîðìåòîêñèëåíîë,
òåòðàõëîðôòàëàòíûå ñìîëû, ïåíòàõëîðôåíèëãëè-
öåäèëîâûé ýôèð).

Â õîäå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îáðàçóþòñÿ òâåðäûå, æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå ïðî-
äóêòû. Òâåðäûé îñòàòîê ñîñòîèò èç íåëåòó÷èõ ôîðì
óãëåðîäà è îñòàòêà íåîðãàíèêè. Æèäêàÿ ôðàêöèÿ
ñîñòîèò èç ãîðþ÷èõ ñìîë (äåãòÿ è ò. ï.). Ìàññ-ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ýòè ñìîëû ñîñòîÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç ëåâîãëþêî-
çàíà. Â æèäêîé ôðàêöèè ïðèñóòñòâóþò òàêæå êèñ-
ëîòû è àëüäåãèäû. Ãàçîâàÿ ÷àñòü ñîñòîèò ïðåèìó-
ùåñòâåííî èç âîäû è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà îêñè-
äîâ óãëåðîäà è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ
ôðàãìåíòîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê öåëëþëîçå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ Å. Õàóçåðîì [38] â ñâîå âðåìÿ áûëî ïðè-
íÿòî íîðìàëüíûì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ôðàê-
öèé, îáðàçóþùèõñÿ â õîäå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêè: ãàçîâàÿ — 20–40 %, æèäêàÿ — 40–70 %
è òâåðäàÿ — 5–15 %.

1.4. Äåéñòâèå îãíåçàùèòíûõ ñîåäèíåíèé

Ïðèìåíåíèå îãíåçàùèòíûõ ñîåäèíåíèé â ïëàñò-
ìàññàõ ïðàêòèêóåòñÿ ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ êðóïíî-
òîííàæíîãî ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìå-
ðîâ è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëå-
äîâàíèé, îáîáùåííûõ íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî âåêà âî ìíîæåñòâå ìîíîãðàôèé. Â 80-å ãîäû
îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá îãíåçàùèòíûõ ñîåäèíåíèÿõ
îáîáùèëè, íàïðèìåð, É. Õàíà è Å. Ïèðñ [44]. Îíè
ðàññìàòðèâàëè ãîðåíèå ïîëèìåðà êàê ïðîöåññ, ïðî-
òåêàþùèé â ïàðîâîé ôàçå, êóäà òîïëèâî äëÿ ãàçî-
âûõ ðåàêöèé ïîñòàâëÿåò êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà.
Ïî èõ ìíåíèþ, ïîíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ïîëèìåðíûõ
ñèñòåì ìîæíî äîñòè÷ü âëèÿíèåì íà ïàðîâóþ ôàçó è
âîçäåéñòâèåì íà êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó, à òàêæå
ñîâìåñòíûì âîçäåéñòâèåì íà îáå ôàçû. Â ïàðîâîé
ôàçå ýôôåêò äàåò èñïîëüçîâàíèå òàêèõ õèìè÷åñêèõ
àãåíòîâ, êîòîðûå èíãèáèðóþò ñâîáîäíî-ðàäèêàëü-
íûå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ïðè îáðàçîâàíèè è ðàç-
âèòèè ïëàìåíè. Ýòî, íàïðèìåð, ãàëîãåíñîäåðæàùèå
îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû (õëîðïàðàôèí, õëîðöèê-
ëîàëèôàòè÷åñêèå, õëîð- èëè áðîìàðîìàòè÷åñêèå
äîáàâêè).

Çàìåäëèòåëè ãîðåíèÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå
äîëæíû èçìåíÿòü ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ïîëèìåðà â
ïîëüçó êîêñîâàíèÿ, ò. å. ôîðìèðîâàíèÿ êîêñà, íî íå
ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ. Ôîñôîðñîäåðæàùèå äîáàâêè —
òèïè÷íûé ïðèìåð äåéñòâèÿ ïî òàêîìó ìåõàíèçìó.
Ñìåøàííûé ìåõàíèçì äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ïî-
ëèìåð íåãîðþ÷èõ ïðîäóêòîâ (íàïðèìåð, íåîðãàíè-
÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé), êîòîðûå ðàçëàãàþòñÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì íåãîðþ÷èõ ãàçîâ (íàïðèìåð, ÑÎ2) è
îòúåìîì ó ñèñòåìû òåïëà. Òèïè÷íûé ïðåäñòàâè-
òåëü ýòîãî êëàññà èíãèáèòîðîâ — òðèãèäðàò îêñèäà
àëþìèíèÿ (Al2O3·3H2O).

Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ïåðâûìè îáñòîÿòåëü-
íûìè ïóáëèêàöèÿìè ñòàëè ìîíîãðàôèè Â. È. Êîäî-
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¹
ï�ï

Êîìïîíåíò

Êîíöåíòðàöèÿ, % ìàññ.,
êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà

íà îðãàíèêå íà âîäå

1 Ðàñòâîðèòåëü 26,3 –

2 Âîäà – 18,0

3 Ïîëèôîñôàò àììîíèÿ 25,5 24,0

4 Ìåëàìèí 8,5 8,0

5 Ïåíòàýðèòðèò 8,5 8,0

6 Ñìîëà (ñâÿçóþùåå) 10,5 25,5

7 Äèîêñèä òèòàíà 9,5 11,5

8 Õëîðèðîâàííûé ïàðàôèí 4,5 –

9 Ïðî÷èå äîáàâêè 6,7 5,0

Òàáëèöà 2. Òèïè÷íûå ñîâðåìåííûå ñîñòàâû îãíåçàùèò-
íûõ ïîêðûòèé [33]



ëîâà [96, 97], â êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïåðå-
÷èñëåíû ôàêòîðû, ñíèæàþùèå ãîðþ÷åñòü ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ (îáðàçîâàíèå íåãîðþ÷èõ ãàçîâ,
ýíäîòåðìè÷íîñòü, äåéñòâèå àêöåïòîðîâ ðàäèêàëîâ,
îáðàçîâàíèå âñïåíåííîãî êîêñà — áàðüåðà äëÿ
òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà è äð.); ìåòîäû îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ è îò-
äåëüíûå êëàññû çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ: ãàëîãåíñî-
äåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ýëå-
ìåíòîâ V ãðóïïû (ôîñôîð, ñóðüìà, àçîò, ìûøüÿê,
âèñìóò) è èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññû êîêñîâàíèÿ; ñî-
åäèíåíèÿ íà îñíîâå áîðà, àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ è äð.
Âìåñòå ñ òåì àâòîð îòìå÷àåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðè-
âëå÷åíèå âñåõ äîñòóïíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ìåõàíèçì ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ
â ïðèñóòñòâèè çàìåäëèòåëåé îñòàåòñÿ íåÿñíûì [97,
ñ. 134].

Â ïîñëåäóþùèõ ìîíîãðàôèÿõ [100] ñïîñîáíîñòü
çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ îáðàçîâûâàòü íà ïîâåðõíî-
ñòè ãîðåíèÿ êîêñîâûé êàðêàñ óæå çíà÷èòñÿ êàê èõ
öåíòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, áàðüåðíûå ñâîéñòâà. Âî-ïåðâûõ, ïî îòíî-
øåíèþ ê ìàññîïåðåíîñó ñëîé êîêñà òîðìîçèò âûõîä
ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ â ïðåäïëàìåí-
íóþ çîíó è ñäåðæèâàåò äîñòóï êèñëîðîäà ê ïîâåðõ-
íîñòè ãîðåíèÿ è, âî-âòîðûõ, ïî îòíîøåíèþ ê òåïëî-
ïåðåíîñó — ñíèæàåò ïîòîê òåïëà îò ïëàìåíè ê
íåðàçëîæèâøåìóñÿ ïîëèìåðó. Â àíãëîÿçû÷íîé ëè-
òåðàòóðå ïðîáëåìà áûëà âïåðâûå ïîäíÿòà íà ìîíî-
ãðàôè÷åñêîì óðîâíå, ïî-âèäèìîìó, Äæ. Ëèîíîì [50]
â 1970 ã., à çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ ïóáëèêàöèè Äæ. Ëèî-
íà [49] è Õ. Âàíäåðñàëà [73], êîòîðûå è ñåãîäíÿ
îñòàþòñÿ ñàìûìè öèòèðóåìûìè â îáëàñòè äàííîé
ïðîáëåìàòèêè.

Îãíåçàùèòíîå äåéñòâèå ñîåäèíåíèé ôîñôîðà
ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëèìåðàì îïèñàíî â îáçîðå
Äæ. Ëèîíà [50] êàê àëüòåðíàòèâà ìåæäó ôèçè÷å-
ñêèì è õèìè÷åñêèì ìåõàíèçìàìè. Ïîä ôèçè÷åñêèì
ìåõàíèçìîì ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ôîñôîðíîé
(ïîëèôîñôîðíîé) êèñëîòû îáðàçîâûâàòü íà ïîâåðõ-
íîñòè çàùèùàåìîãî ïîëèìåðà âÿçêèé ñëîé, çàäåð-
æèâàþùèé äèôôóçèþ êèñëîðîäà èç âíåøíåé ñðåäû
ê çîíå ãîðåíèÿ, à òàêæå ñäåðæèâàþùèé âûõîä ïðî-
äóêòîâ äåñòðóêöèè íàðóæó. Õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì
— ýòî ó÷àñòèå ñîåäèíåíèé ôîñôîðà â ïðîöåññàõ
îêèñëåíèÿ ñ èçìåíåíèåì òðàåêòîðèè ðåàêöèè. Äðó-
ãèå ïðåäñòàâëåíèÿ, òàêèå êàê èçìåíåíèå ñîñòàâà êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà (ÑÎ âìåñòî ÑÎ2, ÷òî ñíèæàåò òåï-
ëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè â 3,5 ðàçà), êàòàëèòè÷åñêèé
ýôôåêò, ñ÷èòàþòñÿ ìåíåå àðãóìåíòèðîâàííûìè.

Äæ. Âèëüÿìñ [87] âûäåëÿåò ñëåäóþùèå ìåõà-
íèçìû çàìåäëåíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ:

ìåõàíèçì çàùèòíîãî ñëîÿ: íà ïîâåðõíîñòè ãî-
ðÿùåãî ìàòåðèàëà ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ íåïðîíè-
öàåìûé ñëîé âñëåäñòâèå ïëàâëåíèÿ îãíåçàùèòíîé

äîáàâêè (àíòèïèðåíà) èëè âîçíèêàòü êàðáîíèçîâàí-
íîå ïîðèñòîå ïîêðûòèå, èçîëèðóþùåå ìàòåðèàë îò
äàëüíåéøåãî íàãðåâàíèÿ;

ãàçîâàÿ òåîðèÿ: ðàçëîæåíèå îãíåçàùèòíîé äî-
áàâêè (àíòèïèðåíà) ñîïðîâîæäàåòñÿ îáèëüíûì âû-
äåëåíèåì íåãîðþ÷èõ (èíåðòíûõ) ãàçîâ, ïðåïÿòñòâó-
þùèõ äîñòóïó êèñëîðîäà â çîíó ãîðåíèÿ;

áàðüåðíûé ìåõàíèçì: ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû
âñëåäñòâèå çàòðàò òåïëîâîé ýíåðãèè íà èõ íàãðåâà-
íèå ñíèæàþò ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ. Ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè òàêæå ìîæåò áûòü ñíèæåíà
çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëîâ ÍÎÎ· ñ íèçêîé ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êèñëî-
ðîäà ñ ðàäèêàëàìè Í· âáëèçè ïîâåðõíîñòè âìåñòî
ÎÍ· ðàäèêàëîâ;

òåïëîâàÿ òåîðèÿ: àíòèïèðåíû èëè ïðîäóêòû èõ
äåñòðóêöèè ðàçëàãàþòñÿ èëè âçàèìîäåéñòâóþò ñ
äðóãèìè âåùåñòâàìè ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà.

Ãîâîðÿ î ìåõàíèçìå äåéñòâèÿ ôîñôîðñîäåðæà-
ùèõ ñîåäèíåíèé, Äæ. Âèëüÿìñ ïîëàãàåò, ÷òî â îñ-
íîâíîì îí çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè õàðàêòåðà äå-
ñòðóêöèè è ñîñòàâà êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ — ñäâèãà
â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà âìåñòî åãî îêñèäà
èëè äèîêñèäà. Îáðàçîâàíèå êàðáîíèçîâàííîãî ïðî-
äóêòà, ñïîñîáíîãî âñïåíèâàòüñÿ, íà ïîâåðõíîñòè
äîëæíî ïðåïÿòñòâîâàòü äîñòóïó êèñëîðîäà ê ïîëè-
ìåðó. Ôîñôîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò òàêæå
îáðàçîâûâàòü ôîñôîðíóþ êèñëîòó, êîòîðàÿ ñïîñîá-
íà ýêðàíèðîâàòü ïîâåðõíîñòü. Íàêîíåö, îêèñëåíèå
ìíîãèõ ñîåäèíåíèé ôîñôîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ýíäî-
òåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì.

1.5. Òåðìè÷åñêîå ïîâåäåíèå
èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ

Ïîëèôîñôàò àììîíèÿ (ÏÔÀ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïî âàæíîñòè è êîëè÷åñò-
âó â êîìïîçèöèÿõ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé êàê äëÿ
íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëû, áåòîí), òàê è ãî-
ðþ÷èõ (ïëàñòèêè, äðåâåñèíà, òêàíè). Äîñòàòî÷íî
óáåäèòåëüíî ïîêàçàíà ðîëü ÏÔÀ êàê èñòî÷íèêà íå-
îðãàíè÷åñêèé êèñëîòû âî âñïåíèâàþùèõñÿ îãíåçà-
ùèòíûõ äîáàâêàõ äëÿ ïîëèìåðîâ [73]. Ìíîãîëåò-
íèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ôîñôàòû è
äðóãèå ïðîèçâîäíûå ôîñôîðíîé êèñëîòû òåðìè÷å-
ñêè ðàçëàãàþòñÿ, îáðàçóÿ ôîñôîðíóþ êèñëîòó, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì çàìåäëèòåëåì ãîðåíèÿ (ðå-
òàðäàíòîì) áëàãîäàðÿ íèçêîé ëåòó÷åñòè [77].

Îáùåå îïèñàíèå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ

Ïîëèôîñôàò àììîíèÿ, âûïóñê êîòîðîãî â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îñâîåí ïðîìûøëåííî, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âåùåñòâî â êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðìàõ èëè I, èëè
II, èëè èõ ñìåñü. Âåùåñòâî â ôîðìå I èìååò ñòåïåíü
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ïîëèìåðèçàöèè n = 100�200, â ôîðìå II — n > 1000.
Äëÿ îáåèõ ôîðì ñòðóêòóðó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íîìó èçäàíèþ Ð. Ëåíèëèíîé
[104] ÏÔÀ ïëàâèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 180–185 °Ñ.
Èíòåíñèâíîå ðàçëîæåíèå íà àììèàê è ïîëèôîñ-
ôîðíóþ êèñëîòó íàñòóïàåò ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿä-
êà 300 °Ñ [33]. Ïîëèôîñôàò àììîíèÿ â âîäå äîëæåí
âåñòè ñåáÿ êàê ïîëèýëåêòðîëèò ñî âñåìè âûòåêà-
þùèìè ïîñëåäñòâèÿìè, íàïðèìåð àêòèâíî ñâÿçû-
âàòü âîäó è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàòü âÿçêîñòü.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ øèðî-
êî èçâåñòíûõ êîììåð÷åñêèõ ïðîäóêòîâ (ÏÔÀ â ôîð-
ìå I — Antiblase MC ñ ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå 2,8 %
ìàññ. îò Rhodia; ÏÔÀ â ôîðìå II — Exolit AP422 ñ
ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå ìåíåå 1,0 % ìàññ. îò Clariant)
áûëî ïðîâåäåíî Ñ. Äðåâåëåì ñ ñîàâòîðàìè [27]. Äëÿ
îáîèõ ïðîäóêòîâ èìè ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû
(ðèñ. 1). Àâòîðû îáðàùàþò âíèìàíèå íà îáùèå äëÿ
îáåèõ ôîðì ÏÔÀ ïèêè ïîãëîùåíèÿ: 1250 ñì–1 äëÿ
Ð=Î-ñâÿçè, 1010 è 1070 ñì–1 äëÿ Ð–Î-ñâÿçè — è íà
ïðèñóòñòâóþùèå òîëüêî â ôîðìå I ïèêè ïðè ÷àñòîòå
760, 660 è 602 ñì–1. Ïèê ïðè 800 ñì–1 èäåíòèôèöè-
ðîâàí êàê Ð–Î–Ð-ñâÿçü. Â ðàáîòå òàêæå ïðèâåäåíû
ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû, ïîêàçûâàþùèå,
÷òî ïðîäóêò â ôîðìå I ñîäåðæèò ïðèìåñè êàðáîíàòà
àììîíèÿ è ãèäðèðîâàííîãî ôîñôàòà àììîíèÿ. Îáà
ïðîäóêòà èìåþò îðòîðîìáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ çà-
ìåòíî îòëè÷àþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè.

×àñòèöû ÏÔÀ ôîðìû I èìåþò ðàçìåðû 10–20 ìêì,
÷òî òèïè÷íî äëÿ ýòîé ôîðìû [32]; ÷àñòèöû â ôîðìå II

èìåþò áóëüøèå ðàçìåðû: 10–40 ìêì è áîëåå. Ìîð-
ôîëîãèÿ ÷àñòèö îáåèõ ôîðì, èçó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ),
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Õ. Âàíäåðñàë [73] îòìå÷àåò ïîëèôîñôàò àììî-
íèÿ êàê ñàìûé èíòåíñèâíûé èñòî÷íèê êèñëîòû è
ôîñôîðà (�32 %) ñðåäè äðóãèõ èçâåñòíûõ ôîñôàòîâ
(àììîíèÿ, ìåëàìèíà, ìî÷åâèíû), ê òîìó æå ðàçëàãà-
þùèéñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íåñêîëüêî ìåíüøå òåìïå-
ðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ïîëèóãëåâîäîðîäîâ. Èñïîëüçî-
âàíèå îðãàíîôîñôîðíûõ ñîåäèíåíèé îí ñ÷èòàåò
öåëåñîîáðàçíûì â òîì ñëó÷àå, åñëè îðãàíè÷åñêàÿ
÷àñòü âñòðàèâàåòñÿ â ñòðóêòóðó êîêñà, à íå ÿâëÿåòñÿ
èñòî÷íèêîì àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ.

Çàêîíîìåðíîñòè òåðìîðàçëîæåíèÿ ÏÔÀ

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ ÏÔÀ îïèñàíû â ðÿäå ïóáëèêàöèé, íàïðèìåð
â ðàáîòàõ Ã. Êàìèíî è äð. [12, 13]. Òàê, â ðàáîòå
Ã. Êàìèíî ñ ñîàâòîðàìè [11] íà ïðèìåðå ïîëèôîñ-
ôàòà àììîíèÿ ñî ñðåäíå÷èñëîâîé ñòåïåíüþ ïîëè-
ìåðèçàöèè áîëåå 100 (Phos-Chek Fire Retardant) ïî-
êàçàíî, ÷òî â èíåðòíîé àòìîñôåðå ðàçëîæåíèå ïðî-
òåêàåò â òðè ñòàäèè.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ äëèòñÿ âïëîòü äî 260 °Ñ. Õàðàê-
òåðíûìè îñîáåííîñòÿìè åå ÿâëÿþòñÿ: à) íà÷àëî âû-
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Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû ÏÔÀ â ôîðìå I (ââåðõó) è â ôîðìå II
(âíèçó) [27]

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö ÏÔÀ â ôîðìå I (a) è ôîðìå II
(á) [27]



äåëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ (àììèàêà è âîäû)
ïðè 100 °Ñ, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 230–240 °Ñ;
á) ïîòåðÿ ìàññû â ôèíàëå ñòàäèè ïðè 260 °Ñ íå ïðå-
âûøàåò 5 %; â) ê çàâåðøåíèþ ñòàäèè ïåðâîíà÷àëü-
íûé ïîðîøêîîáðàçíûé ïðîäóêò ñïåêàåòñÿ è ïîñëå
îõëàæäåíèÿ äî íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñòåêëîîáðàçíóþ ãèãðîñêîïè÷íóþ ìàññó.
Âûõîä èç ìàññû ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ (àììèàêà è
âîäû) ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ñâîáîäíûõ
êèñëûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå êîíäåíñè-
ðóþòñÿ, äåãèäðàòèðóþòñÿ, îáðàçóÿ ñøèòûå óëüòðà-
ôîñôàòû. Áîëüøàÿ äîëÿ èîíîâ àììîíèÿ ïðèñóòñò-
âóåò â îñòàòêå, ñóäÿ ïî ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ èìååò ìåñòî â èíòåðâàëå 260–
370 °Ñ. Çäåñü â äîïîëíåíèå ê ãàçîîáðàçíûì ïðîäóê-
òàì ôîðìèðóþòñÿ öèêëè÷åñêèå ñòðóêòóðû, à îáùàÿ
ïîòåðÿ ìàññû äîñòèãàåò ïðèìåðíî 20 %.

Íà òðåòüåé ñòàäèè (ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 370 °Ñ)
ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ãàçîâ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü íèçêîé,
íî ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ðåçêîå ïîâûøåíèå ñêîðî-
ñòè ïîòåðè ìàññû, ñëàáî êîððåëèðóþùåå ñ äàííûìè
î âûõîäÿùèõ ãàçàõ è ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá îáðàçî-
âàíèè öèêëè÷åñêèõ (cold-ring) ôðàêöèé. Ïðè ýòîì
ïîòåðÿ ìàññû â äèàïàçîíå 50 °Ñ (350–400 °Ñ) âîç-
ðàñòàåò ñ 20 äî 80 %. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ðàç-
ëîæåíèå ïîëèôîñôîðíîé êèñëîòû ñ îáðàçîâàíèåì
ëåòó÷èõ ôîñôàòíûõ ôðàãìåíòîâ.

Ñ. Äðåâåëü ñ ñîàâòîðàìè [27] íà îñíîâå òåðìî-
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ âûäåëÿþò â ðàçëîæåíèè
ðàçíûõ ôîðì ÏÔÀ äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè îñ-
òàòî÷íàÿ ìàññà ÏÔÀ I óìåíüøàåòñÿ äî 15 %, ÏÔÀ II
— äî 20 %. Íà âòîðîé ñòàäèè ìàêñèìóì ñêîðîñòè
ïîòåðè ìàññû äëÿ ôîðìû I ïðèõîäèòñÿ íà 590 °Ñ,
äëÿ ôîðìû II — íà 620 °Ñ, ïðè ýòîì îñòàòî÷íàÿ ìàñ-
ñà ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ ñîñòàâëÿåò äëÿ ôîðìû I
òîëüêî 12,2 %, äëÿ ôîðìû II — 18,2 %. Àâòîðû ñâÿ-
çûâàþò ïåðâóþ ñòàäèþ ñ âûäåëåíèåì àììèàêà è
âîäû è îáðàçîâàíèåì ñèëüíî ñøèòûõ ïîëèôîñôîð-
íûõ êèñëîò, âòîðóþ ñòàäèþ — ñ èñïàðåíèåì ïîëè-
ôîñôîðíûõ êèñëîò è (èëè) ñóáëèìàöèåé Ð4Î10.

Â 1984 ã. Ã. Êàìèíî ñ ñîàâòîðàìè ïóáëèêóþò
öèêë ñòàòåé ïî èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà âñïåíèâàíèÿ â
îãíåçàùèòíûõ ïîëèìåðàõ. Â íèõ îïèñàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êàê îòäåëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ îãíåçàùèòíîé ôàçû, èõ ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ,
òàê è âëèÿíèå óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Â 1984 ã. àâòî-
ðû [13] åùå ðàç âåðíóëèñü ê ïîëèôîñôàòó àììîíèÿ.
Îíè ïîäòâåðäèëè (íà ïðèìåðå Exolit 263) íàëè÷èå
òðåõ ýòàïîâ ðàçëîæåíèÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 1000 °Ñ,
â õîäå êîòîðîãî ëåòó÷èìè ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ àììèàê è âîäà, è ïîêàçàëè âëèÿíèå ñðåäû:
â âàêóóìå ðàçëîæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ñóùåñòâåííî
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íåæåëè â àçîòå ïðè íîð-
ìàëüíîì äàâëåíèè.

Ã. Ô. Ëåâ÷èê, À. Ô. Ñåëåâè÷ è äð. [48] íà ïðèìåðå
ÏÔÀ Exolit 422 (n � 700) óñòàíîâèëè, ÷òî ðåãèñòðè-
ðóåìîå ìåòîäîì òåðìîãðàâèìåòðèè ìàëîå çíà÷åíèå
ïîòåðè ìàññû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100–220 °Ñ
îáóñëîâëåíî óäàëåíèåì ñîðáèðîâàííîé âîäû. Ñîá-
ñòâåííî íà÷àëî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÏÔÀ àâ-
òîðû îòíîñÿò ê òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 280 °Ñ. Âûøå
åå, âïëîòü äî 600 °Ñ, èìååò ìåñòî âûäåëåíèå ëåòó-
÷èõ ïðîäóêòîâ, ãëàâíûì îáðàçîì àììèàêà è âîäû.
Ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû (îñòàòêà) îíè îïè-
ñûâàþò êàê Ð2Î5·2mNH3·pH2O (m < 1; p < 1). Ñ óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îòíîøåíèå p�m âîçðàñòàåò.
Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 400–500 °Ñ m � 0, è ñîñòàâ
îñòàòêà ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò êèñëîòå ÍÐÎ3.
Ïðîòÿæåííûå ôîñôàòíûå ôðàãìåíòû óñòîé÷èâî
ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ, ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû èõ ñîäåðæàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå 500 °Ñ ð � 0,68, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò àçåîòðîïíîé ñìåñè ðàçëè÷íûõ ïîëèôîñôîð-
íûõ êèñëîò. Ïîëèôîñôîðíûå êèñëîòû íà÷èíàþò
óëåòó÷èâàòüñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 350–400 °Ñ,
à ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòü èõ èñïàðåíèÿ
äîñòèãàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ 560–630 °Ñ.

Ñ. Ïàæåëëà ñ ñîàâòîðàìè [62] èçó÷àëè ïîâåäå-
íèå ÏÔÀ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé
êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) â âîçäóøíîì è àçîòíîì ïîòî-
êàõ. Èñïûòàíèå â âîçäóõå ïîêàçàëî, ÷òî ðàçëîæåíèå
íà÷èíàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè òåìïåðàòóðå, ïîäîá-
íîé òåìïåðàòóðå ñóáëèìàöèè ïåíòàýðèòðèòà, è çà-
âåðøàåòñÿ ïîçæå ïðè 380 °Ñ. Ñîâîêóïíîñòü ÄÑÊ-
äàííûõ ïîêàçûâàåò ñëîæíîñòü äåéñòâóþùèõ ðåàê-
öèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò ðàçëè÷íûå ñøèâàþùèå ýòà-
ïû, âûçûâàþò âûäåëåíèå âîäû è àììèàêà è ïðè-
âîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ôîñôàòíûõ ïîëèìåðîâ è ïîëè-
ôîñôîðíûõ êèñëîò. Àâòîðû ñ÷èòàþò òàêæå, ÷òî
äîëæåí áûòü èçó÷åí âîïðîñ î òîì, êàê ýòè êèñëîòû
ìîãóò ðåàãèðîâàòü ñ àëþìèíèåâîé ÿ÷åéêîé ïðèáîðà
ÄÑÊ. Îíè îòìå÷àþò îñîáåííîñòü êðèâîé ÄÑÊ —
ìàëûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê ïðè òåìïåðàòóðå ïðè-
ìåðíî 270 °Ñ, ïðåäøåñòâóþùèé ïèêó ðàçëîæåíèÿ.
Àíàëîãè÷íîå èñïûòàíèå â àçîòå ïîêàçàëî îòñóòñò-
âèå ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó êèñëîðîäñîäåð-
æàùåé è áåñêèñëîðîäíîé àòìîñôåðîé, à ýòî äîêà-
çûâàåò, ÷òî ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñ ãàçîîáðàçíûì
êèñëîðîäîì ìàëî ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ ðàçëîæå-
íèÿ ÏÔÀ.

Ëåòó÷èå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ÏÔÀ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ
ðàçëîæåíèÿ ÏÔÀ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ Ã. Êàìè-
íî ñ cîàâòîðàìè [17]. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â
àòìîñôåðå àçîòà ïðè íàãðåâå îò íîðìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû äî 500 °Ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÏÔÀ ïðè íàãðåâà-
íèè âûäåëÿåò àììèàê è âîäó â äâå ñòàäèè. Íà ïåð-
âîé ñòàäèè (îò 165 äî 280 °Ñ) ïîòåðÿ ìàññû äîñòèãà-
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åò 3 % ìàññ. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî âûäåëåíèå NH3 è
H2O â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îáóñëîâëåíî
ãëàâíûì îáðàçîì ïåðåõîäîì ÏÔÀ èç êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ôîðìû I â áîëåå óñòîé÷èâóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ
ôîðìó II, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âòîðîé ñòàäèè íàãðå-
âà (òåìïåðàòóðà âûøå 280 °Ñ) çàìåäëÿåòñÿ äàëüíåé-
øåå âûäåëåíèå NH3 è H2O. Îíè ïðåäïîëàãàþò òàê-
æå, ÷òî óäàëåíèå NH3 è H2O ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ
îáðàçîâàíèåì ñíà÷àëà ðàçâåòâëåííûõ ñòðóêòóð èç
àììîíèéïîëèôîñôàòíûõ öåïåé íà ïåðâîé ñòàäèè
íàãðåâàíèÿ, à çàòåì è ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð — íà âòî-
ðîé ñòàäèè, ãäå ðîëü ìîñòèêîâ âûïîëíÿþò ñâÿçè:

Ïîñëåäóþùèé ãèäðîëèç ðàçâåòâëåííûõ ñòðóê-
òóð ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñèëüíî- è ñëàáîêèñëîò-
íûõ ãðóïï â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ãèäðîëèçà.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè ïîäòâåðäèëè ïîëîæåíèå, ñîãëàñ-
íî êîòîðîìó ïðè óäàëåíèè îäíîé ìîëåêóëû NH3
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îäíîé ñèëüíîêèñëîòíîé
ãðóïïû.

Îðãàíîôîñôîðíûå ïðîäóêòû

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû î ôîñôîðñîäåðæàùèõ
ïðîäóêòàõ íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü è îá îðãàíîôîñ-
ôîðíûõ ïðîäóêòàõ: àðèëôîñôàòàõ, àðèëàëêèëôîñ-
ôàòàõ, àëêèëôîñôàòàõ, äèôîñôàòàõ, ôîñôîíàòàõ è
ôîñôèíàòàõ, ïîòðåáëåíèå êîòîðûõ òàêæå ïîñòîÿííî
âîçðàñòàåò. Äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð ñâîéñòâ ýòèõ
ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâèë Î. Ìàóýðåð [54]. Ñðåäè êîì-
ìåð÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ñóùåñòâóþò ñîåäèíåíèÿ, îõ-
âàòûâàþùèå øèðîêèé äèàïàçîí ñâîéñòâ: æèäêèå —
îò íèçêîâÿçêèõ äî âûñîêîâÿçêèõ — è òâåðäûå, ïðî-
çðà÷íûå áåñöâåòíûå, îáëàäàþùèå ïåíîãàñÿùèìè
è ïëàñòèôèöèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.

Ïåíòàýðèòðèò

Ïåíòàýðèòðèò (1,3-propanediol-
2,2-bis(hydroxymethyl) èìååò õèìè-
÷åñêóþ ôîðìóëó C5H12O4.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñîñòàâëÿåò
136,15. Èìååò ìíîæåñòâî äðóãèõ íà-
çâàíèé: Pentaerythritol; Auxinutril; Hercules P6; Ma-
xinutril; Metab-Auxil; Methane tetramethylol; Mono-
pentek; Pentek; Pentaerythrital; Pentaerythrite; Pentek;
PE; PE 200; Tetrahydroxymethylmethane; Tetrakis(Hyd-
roxymethyl)methane; Tetramethylolmethane; 2,2-Bis-
(hydroxymethyl)-1,3-propanediol; Auxenutril; Tetra-
hydroxymethylmetane; Monopentaerythritol; 1,1,1-Tris-
(hydroxymethyl)ethanol; Hercules Improved Tech. PE;

Hercules Mono-PE; Pentaertyhritol; PETP; THME;
Methane, Tetrakis(hydroxymethyl).

Ã. Êàìèíî ñ ñîàâòîðàìè [13] ñ÷èòàþò, ÷òî èíäè-
âèäóàëüíûé ïåíòàýðèòðèò (ÏÝÐ) â ïðåäñòàâëÿþùåì
èíòåðåñ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðîñòî èñïàðÿåòñÿ
áåç ðàçëîæåíèÿ. Ýòî ïîêàçàíî ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé
ïðîäóêòà ïîñëå âîçãîíêè è êîíäåíñàöèè. Â àòìî-
ñôåðå àçîòà ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå 220 °Ñ è çàâåðøàåòñÿ ïðè 330 °Ñ.

Ñ. Ïàæåëëà ñ ñîàâòîðàìè [62] èçó÷àëè òåðìè÷å-
ñêèå ÿâëåíèÿ ïðè îòæèãå ïåíòàýðèòðèòà â âîçäóõå è
â àçîòå. Èçâåñòíàÿ ýíäîòåðìà, íà÷èíàþùàÿñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 185 °Ñ, ïî èõ ìíåíèþ, ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåõîäó â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Èíòåãðèðî-
âàíèå ïèêà äàåò ýíòàëüïèþ –223 Äæ�ã (èëè –53 êàë�ã)
äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà. Ñëåäóþùàÿ ýíäîòåðìà, ðàñïî-
ëîæåííàÿ îêîëî 260 °Ñ, ñîîòâåòñòâóåò ïëàâëåíèþ è
íà÷àëó ñóáëèìàöèîííîãî ïðîöåññà, êîòîðûé äîñòè-
ãàåò ìàêñèìóìà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 330 °Ñ.
Ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè òåìïåðàòóðû ñóáëèìàöèè
î÷åíü âàæíà äëÿ ïîâåäåíèÿ èíòóìåñöåíòíûõ ñèñ-
òåì è äîëæíà ñîâìåùàòüñÿ íàñêîëüêî âîçìîæíî
áëèæå ñ òåìïåðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ ÏÔÀ. Ïî çàâåð-
øåíèè ñóáëèìàöèè áàçîâàÿ ëèíèÿ ñäâèãàåòñÿ â ñòî-
ðîíó ïîëîæèòåëüíîãî (ýêçîòåðìè÷åñêîãî) òåïëîâîãî
ïîòîêà. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ýòîò ýôôåêò ñíèæå-
íèÿ óäåëüíîé òåïëîòû îáðàçöà äîñòèãàåòñÿ âñëåä-
ñòâèå óìåíüøåíèÿ åãî ìàññû. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî òà-
êîå ïðåäïîëîæåíèå íå áåçîñíîâàòåëüíî, íî è íå äî-
êàçàíî â äàííîì ñëó÷àå.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè â îïûòàõ â
âîçäóõå è àçîòå, èäåíòè÷íû, ïîýòîìó ðåàêöèÿ îêèñ-
ëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èì âàæíûì ýôôåêòîì â
òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ïåíòàýðèòðèòà. Íî ýòî âàæ-
íîå ïðåäïîëîæåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò óòâåðæäåíè-
ÿì äðóãèõ àâòîðîâ — À. Òýéëîðà è Ô. Ñýéëà [69].

Ô. Ëàáóøàí [46] ïðèâåë ÒÃ- è ÄÑÊ-êðèâûå äëÿ
ïåíòàýðèòðèòà. Âèäíî, ÷òî ïîëíîå èñïàðåíèå â âîç-
äóõå ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå 240–320 °Ñ è ñîïðî-
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Ðèñ. 3. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
è äèôôåðåíöèàëüíàÿ êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ïóíê-
òèð) ïåíòàýðèòðèòà [46]



âîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì ïîãëîùåíèåì òåïëà â äèà-
ïàçîíàõ 180–210 è 260–320 °Ñ (ðèñ. 3).

Ìåëàìèí

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ âñïå-
íèâàþùèõ àãåíòîâ îòìåòèì ìå-
ëàìèí, êàê øèðîêî èñïîëüçóåìûé
ïðîäóêò. Ìåëàìèí (1,3,5-òðè-
àìèíî-2,4,6-òðèàçèí) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé áåñöâåòíûå êðèñ-
òàëëû ïëîòíîñòüþ 1,573 ã�ñì3. Òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ tïë è ðàçëîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 354 °C. Òåìïåðà-
òóðà ñàìîâîçãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 658 °Ñ. Ìåëàìèí
ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèì â õîëîäíîé âîäå (3,0 ã�ë)
è áîëüøèíñòâå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Ðàñòâîð
ìåëàìèíà â âîäå èìååò ðÍ = 8,4�8,9. Ìåëàìèí —
îñíîâàíèå, ñ êèñëîòàìè îáðàçóåò ñîëè (C3H6N6·HCl
è äð.), ðàçëàãàþùèåñÿ ïðè íàãðåâàíèè. Ïîëó÷àþò
ìåëàìèí èç äèöèàíäèàìèäà (NH2–CN)2 ïðè òåì-
ïåðàòóðå 180–500 °Ñ è äàâëåíèè 4–20 ÌÍ�ì2 (40–
200 êãñ�ñì2).

Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìåëàìèíà ðàññìîòðå-
íî â ðàáîòå Ë. Êîñòà è Ã. Êàìèíî [21].

Ñ. Ïàæåëëà è ñîàâòîðû [62] èçó÷àëè òåðìè÷å-
ñêèå ÿâëåíèÿ ïðè îòæèãå ìåëàìèíà â âîçäóõå è àçî-
òå ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëî-
ðèìåòðèè è òåðìîãðàâèìåòðèè. Îñíîâíîé ñóáëè-
ìàöèîííûé ïèê ìåëàìèíà íà÷èíàåòñÿ ïðè 330 °Ñ è
çàâåðøàåòñÿ ïðè 380 °Ñ ñ î÷åíü ÷åòêèì ïèêîì. Âòî-
ðîé, ìåíüøèé, ïèê ïîÿâëÿåòñÿ íåìåäëåííî ïîñëå
ýòîãî. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî äëÿ ìåëàìèíà îæèäà-
åìà ñóáëèìàöèÿ, à òàêæå ðàçëîæåíèå â ãàçîâîé ôàçå
è ïîëèìåðèçàöèÿ â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ñ âûõî-
äîì ïîïåðå÷íî-ñøèòûõ óãëåðîä-àçîòíûõ ïîëèìåðîâ
ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ìåëåìå èëè ìå-
ëîíå. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ñóáëèìàöèè î÷åíü áëèçêà
ê òåìïåðàòóðàì, ïîëó÷åííûì äëÿ ÏÔÀ è ïåíòà-
ýðèòðèòà, è â öåëîì ïðåâðàùåíèÿ äëÿ ýòèõ âåùåñòâ
ðàçâèâàþòñÿ â áëèçêèõ òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòÿõ.
Ýòîò ôàêò îçíà÷àåò íàëè÷èå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
ïðåâðàùåíèÿ äëÿ êîìáèíàöèè ýòèõ òðåõ àêòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ â èíòóìåñöåíòíûõ ðåàêöèÿõ. Â ýòîì
èññëåäîâàíèè àâòîðû òàêæå íå íàøëè ðàçëè÷èé
ìåæäó ÿâëåíèÿìè â âîçäóøíîé è àçîòíîé ñðåäå.

2. ÒÅÐÌÎÕÈÌÈß ÑÌÅÑÅÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÔÀ

2.1. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñìåñåé
íà îñíîâå ÏÔÀ

Âñïåíèâàþùèåñÿ ñîñòàâû äëÿ îãíåçàùèòíûõ
ïîêðûòèé íà îñíîâå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ âêëþ÷à-
þò íàáîð êîìïîíåíòîâ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîòî-
ðûìè â õîäå íàãðåâà è îáåñïå÷èâàåò ñîâîêóïíîñòü
îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ. Ïîäðîáíî îñíîâû õèìèè
âñïåíèâàþùèõñÿ ñèñòåì íà îñíîâå ôîñôàòîâ èçëî-

æåíû â áîëüøîì îáçîðå Õ. Âàíäåðñàëà [73]. Çäåñü
æå îí ïðåäñòàâèë îñíîâíûå ãðóïïû êîìïîíåíòîâ,
îòëè÷àþùèåñÿ ôóíêöèåé â ñìåñè (êîìïîçèöèè), è
ðàññìîòðåë îñíîâíûå ñîåäèíåíèÿ, îáû÷íî âêëþ÷à-
åìûå â ñîñòàâ âñïåíèâàþùèõñÿ ñèñòåì:

Íåîðãàíè÷åñêèå êèñëîòû èëè èõ èñòî÷íèê

(1) Êèñëîòû: ôîñôîðíàÿ, ñåðíàÿ, áîðíàÿ.
(2) Ñîëè àììîíèÿ: ôîñôàò àììîíèÿ (ìîíî- è äè-),

ïîëèôîñôàò àììîíèÿ, ñóëüôàò àììîíèÿ, ãàëîãåíè-
äû àììîíèÿ.

(3) Àìèíû�àìèäû ôîñôàòà: ôîñôàò ìî÷åâèíû,
ôîñôàò ãóàíèäèëìî÷åâèíû, ôîñôàò ìåëàìèíà, ïî-
ëèôîñôîðèëàìèä, àìèíà ñóëüôàò, îðãàíîôîñôîðíûå
ñîåäèíåíèÿ (òðèêðåçèëôîñôàò, àëêèëôîñôàò, òðè-
õëîðýòèëôîñôàò).

Áîãàòûå óãëåðîäîì óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ

Êðàõìàë, äåêñòðèí, ñîðáèòîë, ïåíòàýðèòðèò, ôå-
íîëû, òðèýòèëåíãëèêîëü, ìåòèëîëìåëàìèí.

Îðãàíè÷åñêèå àìèíû èëè àìèäû

Ìî÷åâèíà, áóòèëìî÷åâèíà, äèöèàíäèàìèä, ìåëà-
ìèí, ãëèöèí, êàçåèí, ïîëèàìèäíàÿ ñìîëà.

Ãàëîãåíñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ

Õëîðèðîâàííûé ïàðàôèí, õëîðèðîâàííûé êàó-
÷óê, ïàðàõëîðîìåòàêñèëîë, òåòðàõëîðîôòàëåâàÿ ñìî-
ëà, ïåíòàõëîðîôåíèëãëèöåðèëîâûé ýôèð.

Õ. Âàíäåðñàë ïîä÷åðêèâàåò òàêæå äâîéíóþ
ôóíêöèîíàëüíîñòü ìíîãèõ èç èñïîëüçóåìûõ ñîåäè-
íåíèé. Òàê, íàïðèìåð, ìåëàìèíôîñôàò èãðàåò ðîëü
àìèíà è èñòî÷íèêà êèñëîòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ýòîò ñîðîêàëåòíåé äàâíîñòè ïåðå÷åíü êîìïîíåíòîâ
ðàñøèðèëñÿ â íåñêîëüêî ðàç, ïðèòîì ÷òî êëàññèôè-
êàöèîííûé ïîäõîä âî ìíîãîì ñîõðàíèëñÿ.

Âàæíûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïåíîêîêñà ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå òîãî, êà-
êèì îáðàçîì ïåðå÷èñëåííûå ñîåäèíåíèÿ ðåàãèðó-
þò äðóã ñ äðóãîì. Ïîñêîëüêó ìíîãèå èç ðåàêöèé
ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé êà÷åñòâåííî ïîäîáíû,
ìû ñî÷ëè âîçìîæíûì äàëåå ðàññìîòðåòü âîïðîñû
õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó îñíîâíûìè
êîìïîíåíòàìè îãíåçàùèòíîé ôàçû íà ïðèìåðå íàè-
áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîé ãðóïïû èíãðåäèåíòîâ, â êî-
òîðóþ ÷àùå âñåãî âêëþ÷àþò ïîëèôîñôàò àììîíèÿ,
ïåíòàýðèòðèò è ìåëàìèí, êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå.
Ãàëîãåíñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ òàêæå, áåçóñëîâíî,
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ê íèì
ïðèáåãàþò âñå ðåæå, ïîýòîìó ìû ñî÷ëè âîçìîæíûì
èõ íå ðàññìàòðèâàòü. Îäíàêî äîïîëíèòåëüíî ê ïåðå-
÷èñëåííûì êîìïîíåíòàì îãíåçàùèòíîé ôàçû ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåí-
òîâ îãíåçàùèòíîé ôàçû ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíûì
óãëåâîäîðîäîì, èãðàþùèì ðîëü ïëåíêîîáðàçîâàòå-
ëÿ è “ñòðîèòåëüíîãî” ìàòåðèàëà äëÿ ïåíîêîêñà, è ñ
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íàïîëíèòåëÿìè, âûïîëíÿþùèìè òàêæå íåñêîëüêî
ôóíêöèé â îãíåçàùèòíûõ âñïåíèâàþùèõñÿ êîìïî-
çèöèÿõ, â ÷àñòíîñòè ðîëü çàðîäûøåîáðàçîâàòåëÿ
ïåíîêîêñà.

Äàëåå â ãëàâå ðàññìîòðåíû ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå, êàñàþùèåñÿ õèìè÷åñêèõ àñïåêòîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ.

2.2. Ñèñòåìà ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò

Õ. Âàíäåðñàë [73] ïîäðîáíî îïèñûâàåò ðåçóëü-
òàòû èçó÷åíèÿ ìåòîäîì òåðìîãðàâèìåòðèè âëèÿíèÿ
êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ñìåñè äèïåíòàýðèò-
ðèò – ïîëèôîñôàò àììîíèÿ (îò 1:0,5 äî 1:11) íà
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìàññû îñòàòî÷íîãî
êîêñà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàçëî-
æåíèÿ ôîñôàòèðîâàííîãî ïîëèîëà óìåíüøàåòñÿ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó êèñëîòû, îá-
ðàçóþùåéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ÏÔÀ. Ìàëàÿ ïîòåðÿ
ìàññû èìååò ìåñòî äëÿ ñìåñè ïðè òåìïåðàòóðàõ â
äèàïàçîíå 400–600 °Ñ â îòëè÷èå îò ïîëíîé ïîòåðè
ìàññû äèïåíòàýðèòðèòà â ýòîì æå äèàïàçîíå. Òî÷êè
ïåðåãèáà íà òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè 300–370 °Ñ. Àíàëèç îñòàòêà
ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå ñîõðàíåíèå óãëåðîäà èìååò ìåñòî ïðè ìî-
ëÿðíîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ 1:1 (òàáë. 3). Âåñ
îçîëåííîé ìàññû óáûâàåò áûñòðî ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ âûøå 600 °Ñ. Ïðè ýòèõ æå òåìïåðàòóðàõ íà÷è-
íàåò èñïàðÿòüñÿ ôîñôîð (â âèäå Ð4Î10).

Õ. Âàíäåðñàë â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðîöåññîâ
ïî õîäó óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îòìå÷àåò:

à) íà÷àëî ðàçëîæåíèÿ ïîëèôîñôàòà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 215 °Ñ;

á) ýòåðèôèêàöèþ ïîëèîëà ñ âûäåëåíèåì íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ (âîäû è äð.);

â) íà÷àëî çàòâåðäåâàíèÿ óãëåðîäíî-ôîñôîðíîé
ïåíû ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 360 °Ñ.

Ã. Êàìèíî ñ ñîàâòîðàìè [13], èçó÷àÿ ñìåñü ÏÔÀ –
ïåíòàýðèòðèò (ñîîòíîøåíèå 1:1), ìåòîäîì òåðìî-
ãðàâèìåòðèè ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèëüíîå âçà-

èìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè. Îíî íà÷è-
íàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 125 °Ñ, êîòîðàÿ íà 75 °Ñ
íèæå òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ñìåñè ïðè àääèòèâ-
íîì ýôôåêòå. Ìàññà æå îñòàòêà ïðè íàãðåâå ñìåñè
äî òåìïåðàòóðû âûøå 300 °Ñ íàìíîãî ïðåâûøàåò
îñòàòîê, ðàññ÷èòàííûé ïî àääèòèâíîé ñõåìå íà
îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ. Îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî òåðìè÷å-
ñêèå ïðåâðàùåíèÿ â ñìåñè ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò
ìàëî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ â îòëè÷èå îò èíäèâèäó-
àëüíûõ ïðîäóêòîâ. Ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ
ðàçëîæåíèÿ (àììèàêà è âîäû) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
íà äâóõ ýòàïàõ íàãðåâà: ïðèáëèçèòåëüíî ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 280 è 370 °Ñ. Àâòîðû ñîîáùàþò, ÷òî â ñìåñè
ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò âñïåíèâàþùèé ýôôåêò èìååò
ìåñòî íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 300 °Ñ. Ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÏÔÀ â ñìåñè ñ ïåíòà-
ýðèòðèòîì äî ñîîòíîøåíèÿ 3:1 ñêîðîñòü ãàçîîáðà-
çîâàíèÿ îáíàðóæèâàåò òå æå äâà ìàêñèìóìà ïðè òåõ
æå òåìïåðàòóðàõ (270 è 370 °Ñ), íî ñêîðîñòü íà ïåð-
âîì ìàêñèìóìå óáûâàåò, à íà âòîðîì — âîçðàñòàåò.

Â îòñóòñòâèå ÿñíîñòè â âîïðîñå î ìåõàíèçìå
îáóãëèâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ýòîé áèíàðíîé ñìåñè.
Îòíîñèòåëüíî ðåàêöèè ìåæäó êèñëîòîé è ïîëèãèä-
ðîêñèñîåäèíåíèåì, ïðèâîäÿùåé ê îáóãëèâàíèþ, íà
ýòîò ìîìåíò ñóùåñòâóåò äâå ãèïîòåçû. Ïåðâàÿ áàçè-
ðóåòñÿ íà êàòàëèòè÷åñêîì äåãèäðàòèðóþùåì äåé-
ñòâèè êèñëîòû, âî âòîðîé óïîð äåëàåòñÿ íà îáðàçî-
âàíèè ýôèðà. Â ñòðåìëåíèè ðàçðåøèòü äèëåììó
Ã. Êàìèíî ñ ñîàâòîðàìè ïðåäïðèíèìàþò î÷åðåäíîå
èññëåäîâàíèå [14], â êîòîðîì èì óäàåòñÿ ïîêàçàòü,
÷òî íàãðåâ ñìåñè ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ýôèðà ñ âûäåëåíèåì àììèàêà è âîäû
ïðè îäíîâðåìåííîì ÷àñòè÷íîì ðàçðóøåíèè âûñî-
êîìîëåêóëÿðíîé öåïíîé ñòðóêòóðû ÏÔÀ. Îäíàêî
âîïðîñ î âîçìîæíîì ïóòè ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì
ýôèðà îñòàåòñÿ, êàê ïðèçíàþò àâòîðû, îòêðûòûì.

Ïåðâûé âîçìîæíûé ïóòü — ýòî îòùåïëåíèå îò
ÏÔÀ àììèàêà ñ ïîñëåäóþùåé ýòåðèôèêàöèåé è îñâî-
áîæäåíèåì âîäû:

Âòîðîé ïóòü — ðåàêöèÿ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ïåí-
òàýðèòðèòà (èëè ñïèðòîâîãî ãèäðîëèçà ÏÔÀ), ïðè
êîòîðîé âûäåëåíèå àììèàêà íåîáÿçàòåëüíî:
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Íà÷àëüíîå
ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå

Íà÷àëüíûé
ñîñòàâ,
% ìàññ.

Îñòàòîê
ïðè 500 °Ñ,

% ìàññ.
Îáùèé
îñòàòîê

ïðè
720 °Ñ,
% ìàññ.

Äèïåíòà-
ýðèòðèò:
ôîñôàò

àììîíèÿ

Ñ:Ð Ñ–ÎÍ:Ð Ñ Ð Ñ Ð

1:0 – – 47,3 0 1,6 0 20,5

1:0,5 20:1 12:1 40,9 5,1 12,8 – 20,0

1:1 10:1 6:1 35,9 8,8 36,6 16,1 17,2

1:6 1,67:1 1:1 16,4 22,1 14,3 25,0 9,6

1:11 0,9:1 0,55:1 10,6 25,6 7,7 30,7 7,5

Òàáëèöà 3. Àíàëèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îñòàòêà [73]



Â ñëó÷àå ðåàêöèè (I) âûäåëåíèå àììèàêà è âîäû
íåîáõîäèìî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýôèðíîé ñâÿçè, íî ïðè
ýòîì öåïíàÿ ñòðóêòóðà ÏÔÀ ñîõðàíÿåòñÿ. Â ñëó÷àå
ðåàêöèè (II) îáðàçîâàíèå ýôèðà ïðîèñõîäèò ñ îáðû-
âîì ìàêðîöåïè ÏÔÀ, âûäåëåíèå àììèàêà è âîäû ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü êàê ïîáî÷íûé ïðîöåññ. Ïî-âèäè-
ìîìó, èìåþò ìåñòî îáå ðåàêöèè, à îïðåäåëåíèå äî-
ìèíèðóþùåé ðåàêöèè òðåáóåò íîâûõ èññëåäîâàíèé.

Ñëåäóþùèé øàã èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ â ñèñòåìå ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò áûë ïðåä-
ïðèíÿò Ã. Êàìèíî ñ ñîàâòîðàìè [18]. Íà ïðèìåðå
ñìåñè ÏÔÀ Exolit 263 è îáû÷íîãî êîììåð÷åñêîãî
ïåíòàýðèòðèòà (Montedison), ïîäâåðãíóòîé òåðìè-
÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ â ñðåäå àçîòà, ìåòîäàìè àöè-
äèìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ êèñëîòíûõ ãðóïï è èç-
ìåðåíèÿ èõ ßÌÐ-ñïåêòðà ïîêàçàíî, ÷òî ýôèðíûå
ãðóïïû îáðàçóþòñÿ ñàìûìè ïåðâûìè â ðåçóëüòàòå
ñïèðòîâîãî ãèäðîëèçà ïîëèôîñôàòíûõ öåïåé. Äàëü-
íåéøèé âíóòðèìîëåêóëÿðíûé ñïèðòîâîé ãèäðîëèç
è (èëè) ýòåðèôèêàöèÿ ïðèâîäÿò ê öèêëè÷åñêèì ïåí-
òàýðèòðèòôîñôàòíûì ñòðóêòóðàì, âñòðîåííûì â ïî-
ëèôîñôàòíûå öåïè, ÷òî, êàê ïîëàãàþò àâòîðû, ìîæåò
ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ æåñòêîñòè ïîëèôîñôàòíûõ
ìàêðîöåïåé è ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð. Àâòîðû äàëåå âû-
ñêàçûâàþò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îáóãëèâàíèå è âñïå-
íèâàíèå ñìåñåé çàâèñÿò îò æåñòêîñòè ñòðóêòóðû,
ôîðìèðóåìîé â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ÏÔÀ è ïåíòàýðèòðèòîì. Ïðè ýòîì îíè
îáðàùàþò âíèìàíèå íà äâà âàæíûõ ìîìåíòà. Âî-ïåð-
âûõ, æåñòêîñòü îáðàçóþùåéñÿ ñòðóêòóðû äîëæíà
âîçðàñòàòü ïðè óâåëè÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ ÏÝÐ�ÏÔÀ.
È, âî-âòîðûõ, äëÿ ýôôåêòèâíîãî âñïåíèâàíèÿ äîëæ-
íà áûòü äîñòèãíóòà íåêàÿ îïòèìàëüíàÿ æåñòêîñòü
ñòðóêòóðû: ïðè ñëèøêîì “ìÿãêîé” ñòðóêòóðå ãàç áó-
äåò óõîäèòü èç ñèñòåìû, à ïðè ñëèøêîì “æåñòêîé”
ñòðóêòóðå íå ñìîæåò “ðàçäóòü” åå äîëæíûì îáðàçîì.

Îáñòîÿòåëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ êàðáîíèçà-
öèè è ðàçáóõàíèÿ â ñìåñè ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ ñ
ïåíòàýðèòðèòîì âûïîëíèëè Ñ. Áóðáèæî ñ ñîàâòîðà-
ìè [4]. Îíè èçó÷àëè ìèêðîñòðóêòóðíûå ïðåâðàùå-
íèÿ ñìåñè ÏÔÀ – ÏÝÐ â ñîîòíîøåíèè 3:1 ïîñëå
îòæèãà â òå÷åíèå 12 ÷ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 190–
560 °Ñ. Èçó÷åíèå ïðîäóêòîâ îòæèãà ìåòîäîì ðàìà-
íîâñêîé ìèêðîñïåêòðîñêîïèè è ßÌÐ-ñïåêòðîñêî-
ïèè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 190 °Ñ ñóùåñò-
âåííûå ïðåâðàùåíèÿ îòñóòñòâóþò. Ïðè âûáðàííîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ðîñòà òåìïåðàòóðû îò-

æèãà çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû, íà÷è-
íàÿ ñ òåìïåðàòóðû 280 °Ñ. Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà èç âñåõ ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ýëåìåíòîâ òîëüêî îäèí — óãëåðîä èìååò
ÿâíóþ òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè.
Óñòîé÷èâóþ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè
ïîêàçûâàþò âîäîðîä, êèñëîðîä è àçîò, ñîäåðæàíèå
ôîñôîðà òàêæå íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ.

Àâòîðû ïðåäëîæèëè ñëåäóþùóþ ñõåìó õèìè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â õîäå êàðáîíèçàöèè ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû îò 280 äî 560 °Ñ:

� Ïðè 280 °Ñ ÏÔÀ ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì
îðòî- è ïèðîôîñôàòíûõ ó÷àñòêîâ è ðåàãèðóåò ñ ÏÝÐ.
Äàëåå îáðàçóþòñÿ íåáîëüøèå àðîìàòè÷åñêèå ìîëå-
êóëû (3–4 ÿäðà) ñ îòâåòâëåíèÿìè â âèäå àëêèëüíûõ
ãðóïï. Àðîìàòè÷åñêèå ìîëåêóëû ìîãóò áûòü ñîåäè-
íåíû ôîñôàòíûìè ìîñòèêàìè. Öèêëû ìîãóò ñîäåð-
æàòü ãåòåðîàòîìû â âèäå àçîòà. Â îòîææåííîì ïðîäóê-
òå òàêæå ïðèñóòñòâóåò ôîñôîðíàÿ êèñëîòà (ðèñ. 4).

� Â äèàïàçîíå îò 350 äî 430 °Ñ ïðîèñõîäèò ïîë-
íîå ðàçëîæåíèå ïîëèôîñôàòíûõ öåïî÷åê, ïèðîôîñ-
ôàòíûå ãðóïïû ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿò â îðòîôîñôàò-
íûå. Ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïîëèàðîìàòè÷å-
ñêèõ ìîëåêóë (n �10) ñ ïîñëåäóþùåé èõ êîíäåíñà-
öèåé â âèäå ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ. Ýòè îáðàçîâàíèÿ
àíèçîòðîïíû. Â ýòîé ìàññå ïðèñóòñòâóåò ñâîáîäíàÿ
ôîñôîðíàÿ êèñëîòà.

� Ïðè òåìïåðàòóðå 560 °Ñ îáðàçóþòñÿ áîëüøèå
ïîëèàðîìàòè÷åñêèå ìîëåêóëû, óêëàäûâàþùèåñÿ â
ñëîèñòûå îáðàçîâàíèÿ. Ýòè îáðàçîâàíèÿ àíèçîòðîï-
íû, ïî èõ êðàÿì è ìåæäó ñëîÿìè ìîæåò ïðèñóòñòâî-
âàòü ôîñôîðíàÿ êèñëîòà è ïðîèñõîäèòü êîíäåíñàöèÿ
ôîñôàòíûõ ãðóïï â êðèñòàëëû Ð4Î10 — äåêàîêñèäà
òåòðàôîñôîðà, áåñöâåòíîãî àìîðôíîãî èëè êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî âåùåñòâà (ðèñ. 5).

Â çàêëþ÷åíèå ýòîé ïóáëèêàöèè àâòîðû ïðåäëà-
ãàþò èíòåðïðåòàöèþ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîð-
ìèðóþùåãîñÿ êîêñà ïîñðåäñòâîì õèìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð) ñèñòåìû íà
êàæäîì èç ýòàïîâ ïðåâðàùåíèé. Òàê, îíè ïîëàãàþò,
÷òî îáðàçóþùàÿñÿ ïðè 280 °Ñ ñòðóêòóðà äîëæíà
èìåòü õîðîøèå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ëåãêî àäàï-
òèðîâàòüñÿ ê íàïðÿæåíèÿì â ñèëó ïîäâèæíîñòè ôîñ-
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Òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ, % àò.�êã

Ñ Í N O* P

280 12 39 6 30 8

350 21 35 5 26 7

430 19 30 4 27 8

560 31 25 4 22 6

* Çíà÷åíèå ïîëó÷åíî êàê ðàçíîñòü.

Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîäóêòîâ îòæèãà ïðè
ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ñìåñè ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò [4]
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Ðèñ. 5. Ôîñôîðóãëåðîäíàÿ ñòðóêòóðà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè îòæèãå ñìåñè ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò ïðè òåìïåðàòóðå 560 °Ñ [4]

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè îò-
æèãå ñìåñè ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò ïðè òåì-
ïåðàòóðå 280 °Ñ [4]



ôàòíûõ ñâÿçåé, îáðàçóþùèõ ìîñòèêè, ñâÿçûâàþùèå
ìàëûå ïîëèàðîìàòè÷åñêèå ìîëåêóëû. Ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû ðàçìåðû ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñëîåâ âîçðàñ-
òàþò âñëåäñòâèå èõ êîíäåíñàöèè, à êîëè÷åñòâî ôîñ-
ôîðóãëåðîäíûõ ìîñòèêîâ óìåíüøàåòñÿ â ñèëó ðàç-
ðóøåíèÿ ñâÿçåé –Ð–Î–Ñ– ïðè íàãðåâå, ÷òî äîëæíî
ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ êàæóùåéñÿ âÿçêî-
ñòè è óòðàòå êîêñîì ãèáêîñòè. Ïðè äàëüíåéøåì ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàçâèòèå ïðîöåññà êîíäåí-
ñàöèè ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ìîëåêóë ïðîäîëæàåòñÿ,
è âîçíèêàþò ìîñòè÷íûå ìåòèëåíîâûå ñâÿçè (ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè äîìèíèðóþò ñðåäè àëèôàòè÷å-
ñêèõ ãðóïï). Ñòðóêòóðà ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ áîëåå
æåñòêîé, à àäàïòàöèÿ ê íàïðÿæåíèÿì çàòðóäíÿåòñÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ äåêà-
îêñèäà òåòðàôîñôîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîçäàíèåì
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âîêðóã êðèñòàëëîâ, ÷òî
îáëåã÷àåò îáðàçîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèí.

Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [6] àâòîðû îáîáùèëè
êàðòèíó ïðåâðàùåíèé â ñèñòåìå ÏÔÀ – ÏÝÐ, îäíî-
âðåìåííî âûäåëèâ òðè òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíà
ïðåâðàùåíèé. Â íà÷àëå äèàïàçîíà òåìïåðàòóð îò 280
äî 350 °Ñ èìååò ìåñòî îáðàçîâàíèå ïîðèñòîé óãëå-
ðîäèñòîé ìàññû è åå ðàçáóõàíèå. Â ñðåäíåì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð îò 350 äî 430 °Ñ ïðîèñõîäèò ðàçëî-
æåíèå óãëåðîäèñòîé ìàññû. È íàêîíåö, ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ — 430–560 °Ñ ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå íîâûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ.

Ñëåäóåò íàçâàòü òàêæå ðàáîòó Ñ. Ïàæåëëà ñ ñî-
àâòîðàìè [62], â êîòîðîé áûëè èçó÷åíû ñìåñè ÏÔÀ –
ïåíòàýðèòðèò â ñîîòíîøåíèè 1:1 ìåòîäîì ÄÑÊ. Àâ-
òîðû îáðàùàþò âíèìàíèå íà õàðàêòåðíûé ïåðåõîä
â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïåíòàýðèòðèòà ïðè
185 °Ñ, ãäå îòðèöàòåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ÿñíî âèäíà. Ñëå-
äóþùàÿ ðåàêöèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
230 °Ñ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëîæåíèåì ÏÔÀ ñ âûäå-
ëåíèåì àììèàêà è âîäû, íî òîãäà æå ïðîèñõîäÿò ðå-
àêöèè ñøèâàíèÿ “òÿæåëûõ” ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ.
Àâòîðû, ññûëàÿñü íà ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàòåëåé,
ñ÷èòàþò, ÷òî ïîëèôîñôîðíûå êèñëîòû ôîðìèðóþò-
ñÿ, çàòåì ðåàãèðóþò ñ ïåíòàýðèòðèòîì â ðåàêöèè
ýòåðèôèêàöèè, à ïåíòàýðèòðèò ôîñôîðèëèðóåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ñ ÏÔÀ.

2.3. Ñèñòåìà
ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò – ìî÷åâèíà

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòîé
ñèñòåìû îïóáëèêîâàëè â 1984 ã. Ã. Êàìèíî ñ ñîàâòî-
ðàìè [15]. Âî-ïåðâûõ, îíè èçó÷èëè ïîâåäåíèå èí-
äèâèäóàëüíîé ìî÷åâèíû è ïîêàçàëè, ÷òî òåðìè÷å-
ñêîå ðàçëîæåíèå ìî÷åâèíû èìååò äâóõñòóïåí÷àòûé
õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìàìè ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû ïðè
230 è 350 °Ñ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì ðàçëîæåíèåì
(îñòàòîê íå ïðåâûøàåò 3 % ìàññ.) ïðè òåìïåðàòóðå
ïîðÿäêà 400 °Ñ. Íà ïåðâîé ñòóïåíè ïðîäóêòàìè ðàç-

ëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèîêñèä óãëåðîäà, àììèàê è âîäà,
íà âòîðîé — êàðáàìèëìî÷åâèíà è öèàíàìèäíûå ñî-
åäèíåíèÿ. Âî-âòîðûõ, îíè ðàññìîòðåëè ïîâåäåíèå
ñìåñè ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò – ìî÷åâèíà (ñîîòíîøå-
íèå 3:1:1) è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ìî÷åâèíà, âûäåëÿÿ
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû äî 70 % îò ñâîåé èñõîäíîé
ìàññû, íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà âî âñïåíè-
âàíèå ðàçëàãàþùåéñÿ òðîéíîé ñìåñè, òàê êàê ýòè
ãàçû âûäåëÿþòñÿ ïðè ñëèøêîì íèçêîé òåìïåðàòóðå
(áóëüøàÿ ÷àñòü ïðè 175–300 °Ñ, ìåíüøàÿ — ïðè
300–400 °Ñ). Âñïåíèâàíèå òðîéíîé ñìåñè èìååò
ìåñòî ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 375 °Ñ, êàê è â îòñóò-
ñòâèå ìî÷åâèíû. Â òðåòüèõ, èçó÷èâ ïîâåäåíèå ïî-
ëèïðîïèëåíà â ïðèñóòñòâèè óêàçàííîé òðåõêîìïî-
íåíòíîé îãíåçàùèòíîé ôàçû, îíè ïðèøëè ê âûâîäó,
÷òî ïðåäïîëîæåíèÿ Õ. Âàíäåðñàëà [73] îá ýôôåê-
òèâíîñòè ìî÷åâèíû â ñîñòàâå âñïåíèâàþùèõñÿ îã-
íåçàùèòíûõ ïîêðûòèé íå ïîäòâåðæäàþòñÿ: ìî÷å-
âèíà óõóäøàåò îãíåñòîéêîñòü ÏÏ è ïîäàâëÿåò
îáðàçîâàíèå çàùèòíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ÏÏ.
Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðû ïðåäîñòåðå-
ãàþò îò ïðÿìûõ àíàëîãèé ìåæäó âñïåíèâàþùèìè
äîáàâêàìè äëÿ ïîëèìåðîâ è îãíåçàùèòíûìè ïî-
êðûòèÿìè.

2.4. Ñèñòåìà
ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò – ìåëàìèí

Ñ. Ïàæåëëà ñ ñîàâòîðàìè [62] èçó÷àëè ñ ïîìî-
ùüþ ÄÑÊ è òåðìîãðàâèìåòðèè ïðîöåññû ïðè íà-
ãðåâàíèè òðîéíûõ ñìåñåé ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò –
ìåëàìèí â ñîîòíîøåíèè 2:1:1. Îíè îáðàùàþò âíè-
ìàíèå íà ýíäîïèê, èäåíòèôèöèðóþùèé ïåíòàýðèò-
ðèò, ÿâíî îòäåëåííûé îò áîëåå ïîçäíèõ ÿâëåíèé.
Ñëåäóþùèé ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê ïîäîáåí õàðàê-
òåðíîìó íåðåãóëÿðíîìó ïî ôîðìå ïèêó ðàçëîæåíèÿ
÷èñòîãî ÏÔÀ, íî îáðàçóåòñÿ ðàíüøå. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ýòà òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü (250–350 °Ñ)
òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé ýíäîòåðìè÷åñêîé
ðåàêöèè â áèíàðíîé ñìåñè ïåíòàýðèòðèò – ÏÔÀ.
Ïîñëå ðåàêöèè ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà ñîñòàâëÿëà
95 %. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìàëûé ïðîöåíò ìàòåðèàëà
ïî ìàññå îñòàåòñÿ, îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûé îáúåì
êîêñà. Ðàçëè÷èé â òåïëîâûõ ýôôåêòàõ â âîçäóõå è
àçîòå àâòîðû íå îáíàðóæèëè.

Ç. Âîíã ñ ñîàâòîðàìè [74] îïèñûâàþò îñíîâíûå
ðåàêöèè â òðîéíîé ñèñòåìå ñëåäóþùèì îáðàçîì.
ÏÔÀ íà÷èíàåò èíòåíñèâíî ðàçëàãàòüñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïîðÿäêà 260 °Ñ, îñâîáîæäàÿ ôîñôîðíóþ
êèñëîòó, àììèàê è âîäó:
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Ïåíòàýðèòðèò äåãèäðàòèðóåò ïîä äåéñòâèåì
êèñëîòû; ýòåðèôèêàöèÿ* ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðà-
òóðå 320–360 °C:

Íàêîíåö, ìåëàìèí íà÷èíàåò ðàçëàãàòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 280–350 °Ñ, îáðàçóÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî íåãîðþ÷èõ ãàçîâ:

Îí òàêæå ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ óãëåïîäîá-
íîãî âñïåíåííîãî ñëîÿ.

Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìåëàìèíà â øèðîêîì
äèàïàçîíå åãî êîíöåíòðàöèé â ôîñôàòàììîíèé�ñïèð-
òîâûõ ñîñòàâàõ â ïðèñóòñòâèè âûñîêîìîëåêóëÿðíî-
ãî óãëåâîäîðîäà è â åãî îòñóòñòâèå îïèñàíû â ðàáîòå
Ñ. Íåíàõîâà [105]. Ïîêàçàíî, ÷òî, ïîìèìî îáùåèç-
âåñòíîé ôóíêöèè ãàçîîáðàçóþùåãî àãåíòà, ìåëàìèí
îáåñïå÷èâàåò òàêæå “ñòåôàíîâñêèé” õàðàêòåð äâèæå-
íèÿ ýíäîòåðìè÷åñêîãî ôðîíòà ïðåâðàùåíèé ñêâîçü
òîëùó ïîêðûòèÿ; ïðîäóêòàìè ñâîåãî ðàçëîæåíèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóåò â “ñòðîèòåëüñòâå” êîêñà è
ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ òåðìîîêèñëåíèÿ â ïðèñóò-
ñòâèè âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî óãëåâîäîðîäà. Ñ ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè ìåëàìèíà â èçó÷åííîì äèàïàçî-
íå êîíöåíòðàöèé òàêèå ñâîéñòâà ñîñòàâîâ, êàê êî-
ýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ, ïðåäåëüíîå âðåìÿ íàãðåâà
ñóáñòðàòà ïîä âñïåíèâàþùèìèñÿ ïîêðûòèÿìè, èç-
ìåíÿþòñÿ ïî s-îáðàçíûì êðèâûì, ò. å. ìîæíî âûäå-

ëèòü äâå êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ìåëàìèíà. Â äèà-
ïàçîíå êîíöåíòðàöèé ìåæäó ýòèìè êðèòè÷åñêèìè
êîíöåíòðàöèÿìè èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå èçìåíå-
íèå ñâîéñòâ ïåíîêîêñà. Íèæå ïåðâîé êðèòè÷åñêîé
êîíöåíòðàöèè èçìåíåíèå ñâîéñòâ î÷åíü ìàëî. Âûøå
âòîðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìåëàìèíà âî
âñïåíèâàþùåìñÿ, êîêñóþùåìñÿ ñîñòàâå êîýôôèöè-
åíò âñïåíèâàíèÿ è òåïëîñîïðîòèâëåíèå êîêñà ïåðå-
ñòàþò óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðîñ-
òîì äåôåêòíîñòè ïåíîêîêñà è óäàëåíèåì èç ñèñòå-
ìû èçáûòî÷íûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå
íå ìîãóò áûòü ïîãëîùåíû ñèñòåìîé.

2.5. Ñèñòåìà ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò –
ìèíåðàëüíûé íàïîëíèòåëü

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ÏÔÀ (Exolit 422) ñ òàëüêîì (3MgO·4SiO2·H2O)
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (äî 1000 °Ñ) è ñî-
ñòàâîâ (îò èíäèâèäóàëüíîãî ÏÔÀ äî ñìåñè ñ 33 %
òàëüêà) âûïîëíèëè Ã. Ô. Ëåâ÷èê, À. Ô. Ñåëåâè÷ è äð.
[48]. Èìè ïîêàçàíî, ÷òî íà÷èíàþùèé ðàçëàãàòüñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 280 °Ñ ÏÔÀ âñòóïàåò âî âçàèìî-
äåéñòâèå ñ òàëüêîì ïðè òåìïåðàòóðå 360 °Ñ, íî äî
òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 560 °Ñ ýòî âçàèìîäåéñòâèå
íåçíà÷èòåëüíî: ñîãëàñíî äàííûì òåðìîãðàâèìåòðèè
ìàññà îñòàòêà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè èçìåíÿåòñÿ
ïî÷òè àääèòèâíî îòíîñèòåëüíî ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñü
êîìïîíåíòîâ. Ñóùåñòâåííî êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 560 °Ñ: ìàññà íåëåòó÷åãî
îñòàòî÷íîãî ïðîäóêòà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ñìåñè
íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü íåëåòó÷èé îñòàòîê èíäèâè-
äóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, ÷òî
ãîâîðèò îá îáðàçîâàíèè ñòàáèëüíîãî ïðîäóêòà ïðè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âçàèìîäåéñòâèè ÏÔÀ ñ òàëü-
êîì. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ òàëüêà â ñìåñè âîç-
ðàñòàåò êîëè÷åñòâî íåëåòó÷åãî îñòàòêà, ïðè ñîäåð-
æàíèè òàëüêà â ñìåñè 33 % îíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà
50 %. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò àâòîðû, õèìèÿ
îêîí÷àòåëüíîãî ïðîäóêòà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà-
âèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîé ñìå-
ñè. Îíè âûäåëÿþò íà îñíîâå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé íåñêîëüêî ïóòåé âîçìîæíûõ õèìè÷å-
ñêèõ ïðåâðàùåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíå÷íûõ ïðî-
äóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è îáðàùàþò âíèìàíèå íà
òî, ÷òî ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ÏÔÀ â èñõîäíîé ñìåñè
âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî àìîðôíûõ ïðîäóêòîâ â íåëå-
òó÷åì îñòàòêå. Ñðåäè êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè 600 °Ñ îíè çàðåãèñòðèðîâàëè êðèñ-
òàëëè÷åñêèå ïðîäóêòû: Mg2P4O12, MgP4O11, SiP2O7,
Si5O(PO4)6, à ïðè îòæèãå îêîëî 1000 °Ñ — òîëüêî
SiP2O7è ñòåêëîîáðàçíûå ôîñôàòû ìàãíèÿ è êðåìíèÿ.

Âëèÿíèå àëþìîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è íàòðèÿ (öå-
îëèòû 4A, 13X, ìîðäåíèò è ZSM-5) íà òåðìè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå è êîêñîâàíèå âñïåíèâàþùåéñÿ ñèñòåìû
íà îñíîâå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ è ïåíòàýðèòðèòà
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* Ýòåðèôèêàöèÿ (îò ãðå÷. aither — ýôèð è ëàò. facfio — äåëàþ)
— ïîëó÷åíèå ñëîæíûõ ýôèðîâ èç êèñëîò è ñïèðòîâ: RCOOH +
+ R�OH�RCOOR� + Í2Î. Ðåàêöèÿ îáðàòèìà. Ãèäðîëèç ñëîæ-
íûõ ýôèðîâ íàçûâàåòñÿ îìûëåíèåì.



èçó÷åíî ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé
ñïåêòðîñêîïèè (ÕÐS) è òåðìè÷åñêîãî ãðàâèìåòðè-
÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃÀ) â ðàáîòå Ñ. Äàêóýçí [28]. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû íà òðåòüåé ñòà-
äèè ðàçëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ â ñèñòåìå ÏÔÀ – ÏÝÐ, ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåòñÿ äëÿ âñåõ ñèñòåì ñ ââåäåííûìè
öåîëèòàìè, â îñîáåííîñòè äëÿ ñèñòåì ñ 4À è 13Õ,
ãäå ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû ñîñòàâèëà
ñîîòâåòñòâåííî 0,13 è 0,11 %�°Ñ. Îñòàòîê â ñèñòå-
ìàõ ÏÔÀ – ÏÝÐ ñ 4À è 13Õ ïðè 600 °Ñ íà 33–35 %
ïðåâûøàë îñòàòîê â èñõîäíîé ñèñòåìå ÏÔÀ – ÏÝÐ.
Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî öåîëèòû êàòàëèçèðóþò ðåàê-
öèþ ýòåðèôèêàöèè ìåæäó ÏÔÀ è ÏÝÐ ïðè òåìïåðà-
òóðå íèæå 250 °Ñ è óñèëèâàþò ñøèâàíèå è êîêñîâà-
íèå ïîñðåäñòâîì SiO2 è Al2O3, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàç-
ëîæåíèè öåîëèòîâ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 250 °Ñ.
Ïðè ýòîì òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå è ïðîöåññ êîêñî-
âàíèÿ â ñèñòåìàõ ÏÔÀ – ÏÝÐ ñ öåîëèòàìè çàâèñÿò
îò òèïà öåîëèòà.

Ë. Í. Âàõèòîâà ñ ñîàâòîðàìè [85] èçó÷àëè øèðî-
êèé íàáîð èíåðòíûõ íàïîëíèòåëåé â èíòóìåñöåíò-
íûõ ñîñòàâàõ, òàêèõ êàê âîëëàñòîíèò, ñòåêëîâîëîê-
íî ðóáëåíîå, ñòåêëî èçìåëü÷åííîå, áàçàëüòîâîå âî-
ëîêíî, ìóëëèòîêðåìíåçåìíàÿ âàòà è ìóëëèòîêðåì-
íåçåìíàÿ ïûëü. Ðàáîòà áûëà íàïðàâëåíà íà ïîèñê ýêî-
íîìè÷íûõ ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè. Íà îñíîâàíèè
äàííûõ äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà
ñîñòàâîâ àâòîðû êîíñòàòèðóþò, êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ èçó÷åííûõ íàïîëíèòå-
ëåé íà ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ. Àâòîðû ñîîáùàþò, ÷òî
ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùèå â ñîñòàâå ðóáëåíîå ñòåêëî, ðàç-
ðóøàþòñÿ è îòðûâàþòñÿ îò ñòàëüíîé îñíîâû. Ñòðàí-
íî, ÷òî ðàçðóøàëîñü òîëüêî ýòî ïîêðûòèå, ïîñêîëü-
êó èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà ÍÏÁ 236 äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî âðåìåíè (òàê íàçûâàåìûé
êîíòðîëüíûé ìåòîä — íà ñòàëüíûõ ïëàñòèíàõ ðàç-
ìåðîì 600	600 ìì) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü æåñòêèì ìåòî-
äîì èñïûòàíèÿ, ïëîõî êîððåëèðóþùèì ñ îñíîâíûì
èñïûòàíèåì (íà ñòàëüíûõ êîëîííàõ). Àâòîðû ñîîá-
ùàþò, ÷òî èç âñåõ èçó÷åííûõ íàïîëíèòåëåé ëó÷øåå
ïîâåäåíèå ïîêðûòèé íàáëþäàëîñü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè âîëîêîí áàçàëüòà è ìóëëèòîêðåìíåçåìà.

Â äîêëàäå Ðåãèíû Íàñöèìåíòî [57] ñ ñîàâòîðà-
ìè èç ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà Ðèî äå Æà-
íåéðî (Áðàçèëèÿ) ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïðèìå-
íåíèÿ â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ ðàçëè÷íûõ ïîëè-
ìåðíûõ îãíåçàùèòíûõ ñèñòåì íåîðãàíè÷åñêèõ ìåë-
êîäèñïåðñíûõ (íàíîñòðóêòóðíûõ) äîáàâîê íà îñíî-
âå íàòóðàëüíîé áðàçèëüñêîé ãëèíû è ìîäåëüíûõ
ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ãëèí — ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ
ñ ðàçëè÷íûì ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì â êðèñ-
òàëëàõ. Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïîëèìåðû: ïîëè-
ïðîïèëåí, ñîïîëèìåð ïîëèýòèëåíà ñ áóòèëàêðèëà-
òîì è ñîïîëèìåð ýòèëåíà ñ ìåòèëàêðèëàòîì. Ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (òåðìîãðà-
âèìåòðèÿ, ïðåäåëüíûé êèñëîðîäíûé èíäåêñ, ìèêðî-
ñêîïèÿ, ðåîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, èçìåðåíèå îãíå-
çàùèòíûõ ïîêàçàòåëåé ïî ñòàíäàðòó UL-94) ïîêàçà-
ëè ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê â ñî÷åòàíèè ñî
ñòàíäàðòíîé èíòóìåñöåíòíîé ðåöåïòóðîé, ñîïðîâîæ-
äàþùååñÿ ñèíåðãèçìîì. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðò-
íîé èíòóìåñöåíòíîé ðåöåïòóðîé ê ïîëèýòèëåíîâûì
ìàòåðèàëàì àâòîðû íàçûâàþò ñìåñü ïîëèôîñôàòà
àììîíèÿ (Exolit 422) è ïåíòàýðèòðèòà (îò Sigma
Aldrich) â ñîîòíîøåíèè 3:1, ò. å. èíòóìåñöåíòíàÿ äî-
áàâêà íå ñîäåðæèò ìåëàìèíà. Âàæíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàò èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ íàïîëíèòåëåé — ãëèí. Î÷åíü õîðîøèé
ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèðîäíîé
áðàçèëüñêîé ãëèíû. Èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëü-
íûõ ãëèí ïîêàçàëî, ÷òî ãëèíû ñ ðàçìåðàìè ìåæïëî-
ñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ äî 22 Å ïðîèçâîäÿò òîò æå ñà-
ìûé ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò, ÷òî è ïðèðîäíàÿ ãëè-
íà (11,7 Å). Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, êîãäà ìåæ-
ñëîéíûé èíòåðâàë ïðåâûøàåò 22 Å, ãëèíà íà÷èíàåò
òåðÿòü ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò. Ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè êîìïîçèöèé, ñîäåðæà-
ùèõ îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð (ñ óñòàíîâêè êðå-
êèíãà íåôòè ñ ôëþèäèçèðîâàííûì êàòàëèçàòîðîì),
ñîñòîÿùèé èç âíåäðåííûõ â àëþìîñèëèêàòíóþ
ìàòðèöó öåîëèòîâ (ñ ðàçìåðîì ïîëîñòåé íå áîëåå
12,5 Å), ïîäòâåðæäàþò ýòó ìîäåëü è âàæíîñòü ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàçìåðà ïîð äëÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà. Ê ñîæàëåíèþ, â îïóáëèêîâàííîì ìàòåðèàëå
àâòîðû íå âûñêàçûâàþò äàæå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðè-
ðîäå ïðîöåññà âëèÿíèÿ èçó÷åííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ
äîáàâîê, îãðàíè÷èâàÿñü êîíñòàòàöèåé ñóùåñòâîâà-
íèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà âëèÿíèÿ ìåæïëîñêîñòíîãî
ðàññòîÿíèÿ â êðèñòàëëèòàõ íàïîëíèòåëÿ íà îãíåçà-
ùèòíûå ñâîéñòâà.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàïîëíèòåëåé ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû ïîêàçàëè, ÷òî äåéñòâèå íàïîëíèòåëåé â ïðî-
öåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïåíîêîêñà ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ
â íóêëåàöèîííîì è ýíäîòåðìè÷åñêîì ýôôåêòàõ, ïåð-
âûé èç êîòîðûõ îáóñëîâëåí ïîâåðõíîñòíûìè ñâîé-
ñòâàìè íàïîëíèòåëÿ, âòîðîé — óäåëüíîé òåïëîòîé
è òåìïåðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ. Òàê, â ðàáîòå Ñ. Íåíà-
õîâà [105] âûïîëíåíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïåíîêîêñà îðãàíîàì-
ìîíèéôîñôàòíûõ êîìïîçèöèé â ïðèñóòñòâèè íà-
ïîëíèòåëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû: îêñèäîâ, áîðàòîâ,
ãèäðîêñèäîâ, ãðàôèòîâ è äð. Ïîêàçàíî, ÷òî çàðîäû-
øåîáðàçóþùåå äåéñòâèå íà êîêñ îêàçûâàþò îêñèäû
è áîðàòû, à òàêæå ãèäðîêñèäû ñ âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðîé ðàçëîæåíèÿ. Òåðìîðàñøèðÿþùèéñÿ ãðàôèò â
ñîñòàâå îðãàíîàììîíèéôîñôàòíîé êîìïîçèöèè íà-
âÿçûâàåò êîêñó ñîáñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Èçó÷åííûå
ñèëèêàòû (öåîëèò, ýòèëñèëèêàò) îêàçûâàëè ðàçðó-
øàþùåå äåéñòâèå íà ïåíó.
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2.6. Ñèñòåìà ÏÔÀ – ïîëèìåð

Ïðåâðàùåíèÿ â ñìåñè ÏÔÀ – ÏÌÌÀ èçó÷åíû
Ã. Êàìèíî ñ ñîàâòîðàìè [11] íà ïðèìåðå ÏÔÀ ñî
ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè áîëåå 100 (Phos-Check
Fire Retardant). Îíè ïîêàçàëè, ÷òî â ïðèñóòñòâèè
ÏÔÀ è ïðîäóêòîâ åãî ðàçëîæåíèÿ (ïîëèôîñôîðíîé
êèñëîòû è äð.) ê îáû÷íîé äåïîëèìåðèçàöèè ÏÌÌÀ
íà ìîíîìåðû äîáàâëÿþòñÿ ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ, â
õîäå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ âûñîêîêèïÿùèå ôðàãìåí-
òû öåïåé, ìåòàíîë, äèîêñèä óãëåðîäà, äèìåòèëîâûé
ýôèð, îêñèä óãëåðîäà, óãëåâîäîðîäû è êîêñ. Â ðåçóëü-
òàòå îáðàçîâàíèÿ àíãèäðèäà ìîæåò ïðîèñõîäèòü
âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿ öèêëèçàöèÿ, èìååò ìåñòî òàê-
æå îòùåïëåíèå ýôèðíûõ ãðóïï.

Ñ. Äàêóýçí è äð. [28] èññëåäîâàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü êàê îãíåçàùèòíîãî èíãèáèòîðà ñìåñè ïîëè-
ôîñôàòà àììîíèÿ ñ ïîëèóðåòàíîì â ìàòðèöå íà
îñíîâå ñîïîëèìåðà ýòèëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì. Ïîêà-
çàíî, ÷òî òåðìîñòîéêîñòü ñîïîëèìåðà çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò â ïðèñóòñòâèè óêàçàííîé îãíåçàùèòíîé
äîáàâêè. Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè
óêàçàííîé äîáàâêè íà ïîâåðõíîñòè ñîïîëèìåðà îá-
ðàçóåòñÿ çàùèòíûé ñëîé, ñîäåðæàùèé ñîåäèíåíèÿ
àçîòà è ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ Ñ. Äðåâåëÿ ñ ñîàâòî-
ðàìè [26], áèíàðíàÿ ñìåñü ÏÔÀ ñ àêðèëîâîé ñìî-
ëîé îáëàäàåò âïîëíå îùóòèìûì âñïåíèâàíèåì.

Â îáçîðå Òðîéòøà [72], ïîñâÿùåííîì ìåòîäàì
îãíåçàùèòû ïëàñòèêîâ ñ ïîìîùüþ îãíåçàùèòíûõ
èíãèáèòîðîâ è èíòóìåñöåíòíûõ ñèñòåì, ðàññìîòðå-
íî âçàèìîäåéñòâèå ïîëèìåðà ñ ñîåäèíåíèÿìè ôîñ-
ôîðà. Ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè èíãèáèòîðû íà
îñíîâå ôîñôîðà ïðåâðàùàþòñÿ â ôîñôîðíóþ êèñ-
ëîòó, êîòîðàÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå ñâÿçûâàåò
âîäó èç ïèðîëèçèðóþùåãîñÿ ñóáñòðàòà, îáðàùàÿ åãî
òåì ñàìûì â êîêñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êîíäåíñè-
ðîâàííîé ôàçå èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ïðîöåññû:
íåëåòó÷èå ïîëèìåðíûå ôîñôîðíûå êèñëîòû èíãè-
áèðóþò ðåàêöèè ïèðîëèçà ïîëèìåðà, îáåñïå÷èâàÿ
îäíîâðåìåííîå ñîçäàíèå óãëåïîäîáíîãî ñëîÿ è ñòåê-
ëîîáðàçíîãî ïîêðûòèÿ; ÿâíî âûðàæåííàÿ êàðáîíè-
çàöèÿ (êîêñîâàíèå) àêòèâèðóåòñÿ íåêîòîðûìè ñî-
åäèíåíèÿìè, òàêèìè êàê ôîñôèíû, êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíî ê ôîñôîðíîé êèñëîòå â çîíå
ïèðîëèçà. Ôîñôèíû ñíèæàþò êîëè÷åñòâî ÑÎ è ÑÎ2

è áëàãîïðèÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ óãëåðîäà. Îíè, âîç-
ìîæíî, òàêæå ïîäàâëÿþò âîçãîðàíèå òâåðäîé ôàçû,
ïîñêîëüêó ýòà ðåàêöèÿ âûçûâàåòñÿ ïóòåì îêèñëå-
íèÿ óãëåðîäà äî îáðàçîâàíèÿ ÑÎ è ÑÎ2. Ïîêàçàíî
òàêæå, ÷òî ôîñôîðñîäåðæàùèå èíãèáèòîðû ýôôåê-
òèâíû è â ãàçîâîé ôàçå.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû
îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññàõ ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ
(íåôòåïðîäóêòîâ, óãëÿ, äåðåâà, ìóñîðà, ïèùè, òàáà-

êà), è ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà ñæèãàíèÿ, òåì áîëüøå
îáðàçóåòñÿ ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âñå ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óã-
ëåâîäîðîäû — òâåðäûå êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà.
Òåìïåðàòóðà èõ ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 °Ñ
è âûøå, à äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ î÷åíü ìàëî.
Ïðè îõëàæäåíèè ýòè âåùåñòâà êîíäåíñèðóþòñÿ è
îáðàçóþò òâåðäûé îñàäîê.

2.7. Ñèñòåìà ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò – ïîëèìåð

Âëèÿíèå ïîëèìåðîâ íà ïîâåäåíèå îãíåñòîéêèõ
ñìåñåé ÏÔÀ – ÏÝÐ áûëî ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ìíî-
ãèõ ðàáîò.

Îáñòîÿòåëüíûé îáçîð ïàòåíòîâ îïóáëèêîâàë â
1970 ã. Äæ. Ëèîí [49], ïðîàíàëèçèðîâàâøèé îêîëî
6000 ïàòåíòîâ îá èçâåñòíûõ íà òîò ìîìåíò çàìåäëè-
òåëÿõ ãîðåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñàìûì ðàçíîîáðàç-
íûì ïîëèìåðàì. Èç çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ ðàññìîò-
ðåíû ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
îêèñëåíèÿ ôîñôîðà: îò +5 (ôîñôàòû) äî –3 (ôîñôè-
íû); ôîñôîðãàëîãåííûå ñìåñè, ôîñôîðàçîòíûå
ñìåñè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ îáçîðà çàêëþ÷àþòñÿ â
ñëåäóþùåì:
� èíäèâèäóàëüíûé ôîñôîð êàê çàìåäëèòåëü ãîðå-

íèÿ î÷åíü ýôôåêòèâåí â óðåòàíàõ è öåëëþëîçå,
ìàëîýôôåêòèâåí â ýïîêñèäíûõ è ôåíîëüíûõ ïî-
ëèìåðàõ è äðóãèõ ïîëèìåðàõ, èìåþùèõ ãåòåðî-
ãåííûå áîêîâûå öåïî÷êè;

� ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè
êèñëîòû, à êèñëîòû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü âî
âñïåíèâàþùèõñÿ ìàòåðèàëàõ: îíè ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè êîêñà è èíãèáèðîâà-
íèè ðåàêöèé ãîðåíèÿ;

� â àçîòñîäåðæàùèõ ïîëèìåðàõ òðåáóåòñÿ ìàëîå
êîëè÷åñòâî ôîñôîðà; â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñî-
âìåñòíîå äåéñòâèå ôîñôîðà ñ àçîòîì èìååò ñè-
íåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò;

� â ñî÷åòàíèè ôîñôîðà ñ ãàëîãåíàìè âîçìîæíû
ðàçíûå ýôôåêòû: ñìåñè õëîðà è ôîñôîðà äåéñò-
âóþò àääèòèâíî; ñìåñè áðîìà è ôîñôîðà äàþò
ýôôåêò ñèíåðãèçìà. Ïðè÷èíû ñèíåðãèçìà îá-
ñóæäàþòñÿ, íî íà ýòîò âîïðîñ ïîêà íå óäàåòñÿ
íàéòè îòâåòà;

� ýôôåêòèâíîñòü ñîåäèíåíèé ôîñôîðà íåñèëüíî
çàâèñèò îò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ. Òàê, â ïîëèóðåòà-
íàõ ýëåìåíòàðíûé (êðàñíûé) ôîñôîð, ôîñôîíàò,
ôîñôèò è ôîñôàò äåéñòâóþò îäèíàêîâî ýôôåê-
òèâíî;

� ýôôåêòèâíûìè ñîåäèíåíèÿìè ôîñôîðà ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðè íàãðåâàíèè
ðàçëàãàþòñÿ äî êèñëîò. Êèñëîòû èãðàþò êëþ÷å-
âóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè êîêñà è èíãèáèðîâàíèè
ðåàêöèé ãîðåíèÿ. Íåêîòîðûå èç ðåàêöèé ðàçëî-
æåíèÿ ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé èìåþò
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ýíäîòåðìè÷åñêèé õàðàêòåð, ò. å. îíè îòíèìàþò
òåïëî ó ñèñòåìû;

� îáðàçîâàíèå êîêñà â ïîëèìåðàõ ñ ãèäðîêñèëü-
íûìè ãðóïïàìè (öåëëþëîçà, ïîëèóðåòàí, ïîëè-
ýôèðû) ñèëüíî îáëåã÷àåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êèñ-
ëîò. Ìíîãèå äðóãèå êèñëîòû òàêæå ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè èíãèáèòîðàìè ãîðåíèÿ, íàïðèìåð
ñåðíàÿ, ñóëüôàìèíîâàÿ, áîðíàÿ. Ìåíåå ýôôåê-
òèâíû â òâåðäîé ôàçå àçîòíàÿ, ãèäðîõëîðíàÿ è
ãèäðîáðîìíàÿ êèñëîòû;

� íàèáîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êèñëîòàìè
ýôôåêòèâíîñòü ôîñôîðíîé êèñëîòû ñâÿçàíà ñ
åå íèçêîé ëåòó÷åñòüþ, ñèëüíîé êèñëîòíîñòüþ
(ðÍ � 0,5) è âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ;

� àëêîãîëèç ïîëèìåðíûõ ñâÿçåé ïðîòåêàåò áûñò-
ðåå, ÷åì ýòåðèôèêàöèÿ. Èìåííî àëêîãîëèç ïîëè-
ìåðíîé êèñëîòû ÷åðåç îáðàçîâàíèå ýôèðà îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåàêöèþ îáóãëèâàíèÿ;

� ïðîäóêòîì ïèðîëèçà öåëëþëîçû ÿâëÿåòñÿ ëåâî-
ãëþêîçàí;

� ñîëè ìåòàëëîâ êàê çàìåäëèòåëè ãîðåíèÿ íåýô-
ôåêòèâíû.
Ã. Êàìèíî ñ ñîàâòîðàìè [14], èçó÷àÿ ñìåñü ÏÔÀ –

ïåíòàýðèòðèò – ïîëèïðîïèëåí (ÏÏ) (30 % îãíåçàùèò-
íîé ôàçû; ÏÔÀ:ÏÝÐ = 3:1), ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî
ïîëèïðîïèëåí íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà ïðåâðàùåíèÿ â îãíåçàùèòíîé ôàçå ÏÔÀ –
ïåíòàýðèòðèò. Îãíåçàùèòíàÿ ôàçà, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñíèæàåò âîñïëàìåíÿåìîñòü ÏÏ, êàê ïðåäïîëàãàþò
àâòîðû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ãîðþ÷èõ
ïðîäóêòîâ ïðè åãî ðàçëîæåíèè è âîçíèêíîâåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ïîëèïðîïèëåíà çàùèòíîãî îáóãëåííî-
ãî ñëîÿ. Îäíàêî ïîçæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü îãíåçàùèòíûõ ñìåñåé çàìåòíî ïîâû-
øàþò ïîëèîëåôèíû [18, 24] è î÷åíü ñèëüíî —
ýòèëåíáóòèëàêðèëàòíûé ìàëåèíîâûé àíãèäðèä [5].

Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïîëèìåðà —
ñîïîëèìåðà ýòèëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì (ÑÝÂÀ) â
ñî÷åòàíèè ñî âñïåíèâàþùåé äîáàâêîé îïèñàëè
À. Ìàðøàë ñ ñîàâòîðàìè [52]. Îíè èçó÷àëè ñìåñü
ïîëèìåð – âñïåíèâàþùàÿ äîáàâêà â ñîîòíîøåíèè
(% ìàññ.) 70:30. Ñîñòàâ âñïåíèâàþùåé äîáàâêè âà-
ðüèðîâàëè èç ïÿòè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ (ïåíòà-
ýðèòðèò, öèêëîäåêñòðèí, ïîëèôîñôàò àììîíèÿ,
äèàììîíèóìà ïèðîôîñôàò è áîðàò öèíêà), ñêîìáè-
íèðîâàâ èõ â ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ðåöåïòóðû. Áûëî
ïîêàçàíî (íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäíîãî èí-
äåêñà), ÷òî â ñèñòåìå ÑÝÂÀ – äèàììîíèóìà ïèðî-
ôîñôàò – ïåíòàýðèòðèò ñóùåñòâóåò ÿâíî âûðàæåí-
íûé ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò ïðè ñîîòíîøåíèè äè-
àììîíèóìà ïèðîôîñôàò – ïåíòàýðèòðèò, ðàâíîì 3:1,
òîãäà êàê â ñèñòåìå ÑÝÂÀ – ïîëèôîñôàò àììîíèÿ –
öèêëîäåêñòðèí âàðüèðîâàíèå ñîñòàâà â ñìåñè ïîëè-
ôîñôàò àììîíèÿ – öèêëîäåêñòðèí ïðàêòè÷åñêè íå
ñêàçàëîñü íà âåëè÷èíå êèñëîðîäíîãî èíäåêñà. Â ðà-

áîòå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû òåìïåðàòóðíûå îáëà-
ñòè ïðåâðàùåíèé äëÿ äâóõ ðàçíûõ ñèñòåì äîáàâîê
ê ÑÝÂÀ (òàáë. 5).

Âûïîëíåííûé àâòîðàìè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ (ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîãðàôèÿ, ýëåêò-
ðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è ò. ï.) àíàëèç õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ êàðáîíèçàöèè ïîêàçàë
â òåðìîîáðàáîòàííîé ñèñòåìå ÑÝÂÀ – äèàììîíèóìà
ïèðîôîñôàò – ïåíòàýðèòðèò íàëè÷èå óãëåâîäîðîä-
íûõ ïðîäóêòîâ ñ äåëîêàëèçîâàííûìè ýòèëåíîâûìè
ñâÿçÿìè, àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, àëêèëüíûõ ãðóïï,
ñâÿçàííûõ ñ àðîìàòè÷åñêèìè ãðóïïàìè. Ðàçâèòèå
ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñâÿçûâàþò ñ äåàëêèëè-
ðîâàíèåì è êîíäåíñàöèåé ýòèëåíîâûõ ãðóïï. Â êàð-
áîíèçîâàííîì ïðîäóêòå íà îñíîâå ñèñòåìû ÑÝÂÀ –
ïîëèôîñôàò àììîíèÿ – öèêëîäåêñòðèí îáíàðóæå-
íû àðîìàòè÷åñêèå ÷àñòèöû è àëêèëüíûå ãðóïïû.
Íà îñíîâàíèè äàííûõ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè
â ïåðâîé ñèñòåìå ðåãèñòðèðóåòñÿ îáðàçîâàíèå òóð-
áîñòðàòíîãî óãëåðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ îáðàáîòêè
âûøå 280 °Ñ, âî âòîðîé — òàêèå îáðàçîâàíèÿ íå çà-
ôèêñèðîâàíû. Â òåðìîîáðàáîòàííîé ïåðâîé ñèñòå-
ìå çàðåãèñòðèðîâàíû –Ð–Î–Ñ– -ãðóïïû. Â òåðìî-
îáðàáîòàííîé âòîðîé ñèñòåìå îáíàðóæåí ãèäðîëèç
è ðàçëîæåíèå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ è íå çàðåãèñò-
ðèðîâàíû ôîñôîðóãëåðîäíûå ñâÿçè.

Ñ. Áóðáèæî ñ ñîàâòîðàìè [6] ïðåäïðèíÿëè èçó-
÷åíèå ïðîöåññîâ êàðáîíèçàöèè è ðàçáóõàíèÿ óãëå-
ðîäèñòîé ìàññû, äîáàâèâ ê êëàññè÷åñêèì êîìïî-
íåíòàì îãíåçàùèòíîé ôàçû (ÏÔÀ è ÏÝÐ) òðîéíîé
ýòèëåíîâûé ñîïîëèìåð ñ áóòèëàêðèëàòîì è ìàëåè-
íîâûì àíãèäðèäîì â ñîîòíîøåíèè îãíåçàùèòíàÿ
ôàçà : ïîëèìåð, ðàâíîì 70:30 % ìàññ., ïðè ñîîòíî-
øåíèè ÏÔÀ : ÏÝÐ = 3:1. Èññëåäîâàíèå ïðîäóêòîâ,
îòîææåííûõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 280–560 °Ñ,
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Òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

Îñíîâíûå ïðîöåññû

â ñèñòåìå À â ñèñòåìå Â

50–90 – Äåãèäðàòàöèÿ

150–220 Âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó îãíåçàùèò-
íûìè äîáàâêàìè

–

220–245 Âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó îãíåçàùèò-
íûìè äîáàâêàìè245–270

Êàðáîíèçàöèÿ âñïå-
íèâàþùåéñÿ ìàññû270–350 Êàðáîíèçàöèÿ ìàññû

áåç âñïåíèâàíèÿ

350–550 Ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå
âñïåíåííîé êàðáîíè-

çîâàííîé ìàññû
–

> 550 Ðàçëîæåíèå êàðáîíè-
çîâàííîé ìàññû

–

Òàáëèöà 5. Òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè ïðåâðàùåíèé â ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåìàõ äèàììîíèóìà ïèðîôîñôàò – ïåíòàýðèò-
ðèò (À) è ïîëèôîñôàò àììîíèÿ – öèêëîäåêñòðèí (Â) [52]



ìåòîäàìè ßÌÐ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïðèâåëî àâ-
òîðîâ ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïîëèìåð âçàèìîäåéñòâóåò
ñ îãíåçàùèòíîé ôàçîé, ò. å. ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè
ïîðèñòîé êîêñîâîé ìàññû. Òàê, â ÷àñòíîñòè, îíè îá-
íàðóæèëè, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ôîñôîðîì è óãëåðîäîì â îãíåçàùèòíîé ôàçå
èçìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, à â îãíåçàùèò-
íîé ôàçå ñ äîáàâëåíèåì ïîëèìåðà — â ñòîðîíó óâå-
ëè÷åíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëèçàöèè ôîñ-
ôîðíûõ ñîåäèíåíèé â êîêñîâîé ìàññå â ïðèñóòñò-
âèè ïîëèìåðà. Ñîîòíîøåíèå â îãíåçàùèòíîé ôàçå
ìåæäó àçîòîì è ôîñôîðîì ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â
êîíå÷íîì ïðîäóêòå ñíèæàåòñÿ (çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
è âûäåëåíèÿ àììèàêà), òîãäà êàê â ïðèñóòñòâèè ïî-
ëèìåðà ýòî ñîîòíîøåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ñòàáèëüíûõ àçîò-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé.

Íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå â ïðîäóêòàõ îòæèãà
îãíåçàùèòíîé ôàçû ñ ïîëèìåðîì âûÿâëåíî íàëè-
÷èå â ñòðóêòóðå àðîìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé (=ÑÍ–), àëè-
ôàòè÷åñêèõ ãðóïï (–ÑÍ2–), ôîñôàòíî-óãëåðîäíûõ
(Ð–Î–Ñ) è ôîñôîðóãëåðîäíûõ ñâÿçåé. Íàëè÷èå â
ïðîäóêòàõ ïðåâðàùåíèé ýòèëåíîâûõ ñâÿçåé ïðè
âñåõ èçó÷åííûõ òåìïåðàòóðàõ çàñòàâëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî îáû÷íî ïîäâåðãàþùèåñÿ òåðìîîêèñëèòåëü-
íîé äåñòðóêöèè ýòèëåíîâûå ìàêðîöåïè ïðè òåìïå-
ðàòóðå íèæå 200 °Ñ ñòàáèëèçèðóþòñÿ êîìïîíåíòà-
ìè îãíåçàùèòíîé ôàçû (êîíå÷íî, èìåþòñÿ â âèäó
ôðàãìåíòû íåðàçëîæèâøåãîñÿ ïîëèìåðà). Ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 280–350 °Ñ ðåãèñòðèðóþòñÿ êîíöåâûå
ãðóïïû öåïî÷åê –ÑÍ3, ïðè òåìïåðàòóðàõ 430 è 560 °Ñ
îíè èñ÷åçàþò, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ äî
êåòîííûõ ãðóïï è ãèäðîïåðåêèñåé, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ êèñëûìè ôîñôàòíû-
ìè ñîåäèíåíèÿìè ñ îáðàçîâàíèåì ôîñôîðíî-óãëå-
ðîäíûõ ñòðóêòóð è (èëè) àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé. Àðîìàòè÷åñêèå ãðóïïû íåáîëüøîãî ðàçìåðà
(òèïà áåíçîëà, íàôòàëèíà, àíòðàöåíà) ïîÿâëÿþòñÿ
óæå ïðè 280 °Ñ, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîÿâëÿþòñÿ
è ðàçðàñòàþòñÿ ïîëèàðîìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ.
Îðòî- è ïèðîôîñôàòíûå ãðóïïû, îáðàçóþùèåñÿ â
ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà, íàáëþäàþòñÿ íà÷èíàÿ ñ òåì-
ïåðàòóðû 280 °Ñ. Ïîëèôîñôàòíûå öåïî÷êè, íàáëþ-
äàåìûå ïðè òåìïåðàòóðå 280 °Ñ, ðàçëàãàþòñÿ ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñìåñè îãíåçàùèò-
íîé ôàçû ñ ïîëèìåðîì íå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèÿ
Ð4Î10, âèäèìî ïîòîìó, ÷òî îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ðàçëî-
æåíèè ïîëèìåðà âîäà ñäâèãàåò õèìè÷åñêîå ðàâíî-
âåñèå ìåæäó Í3ÐÎ4 è Ð4Î10 â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ
êèñëîòû. Òàêèì îáðàçîì, â ñìåñè îãíåçàùèòíîé ôàçû
ñ ïîëèìåðîì, òàê æå êàê è â îãíåçàùèòíîé ôàçå, îá-
ðàçóþòñÿ ïîëèàðîìàòè÷åñêèå ó÷àñòêè, íî â îòëè÷èå
îò èíäèâèäóàëüíîé îãíåçàùèòíîé ôàçû â ñìåñè îá-
ðàçóþòñÿ íåáîëüøèå ýòèëåíîâûå öåïî÷êè, ñòàáè-
ëèçèðîâàííûå ôîñôîðóãëåðîäíûìè ýôèðàìè è ñâÿ-

çûâàþùèå ïîëèàðîìàòè÷åñêèå ó÷àñòêè, îáåñïå÷è-
âàÿ òåì ñàìûì óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè â õîäå ôîðìè-
ðîâàíèÿ è áîëüøóþ ãèáêîñòü ñôîðìèðîâàâøåéñÿ
êîêñîâîé ìàññû.

Â çàêëþ÷åíèå ðàáîòû àâòîðû èçëàãàþò êðàòêóþ
ñõåìó õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé: ñíà÷àëà (ïðè
280 °Ñ) âîçíèêàþò àðîìàòè÷åñêèå ó÷àñòêè, ñîåäè-
íåííûå ôîñôîðóãëåðîäíûìè ìîñòèêàìè; äàëåå, ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ïðîèñõîäèò ðîñò ïîëèàðîìà-
òè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ (çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè àðîìàòè÷å-
ñêèõ ãðóïï), ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ôîñôîðóãëåðîä-
íûõ öåïî÷åê óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ
ñâÿçåé Ð–Î–Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ñïëîøíîé
íåïðåðûâíîé ìàññû òðåáóåò óìåíüøåíèÿ ðàçðóøå-
íèÿ ñâÿçåé Ð–Î–Ñ, óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè àðî-
ìàòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ è ñîõðàíåíèÿ ýòèëåíîâûõ öå-
ïî÷åê.

Çäåñü æå óìåñòíî óïîìÿíóòü î ðàáîòå Ñ. Æèðàó,
Ñ. Áóðáèæî è äð. [35], ãäå îïèñàíî äåéñòâèå äèàì-
ìîíèéôîñôàòà (ÄÀÔ), çàêàïñóëèðîâàííîãî â ïîëè-
óðåòàíîâóþ îáîëî÷êó, íà îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà
ïîêðûòèÿ íà õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè. Íàïîìíèì,
÷òî òåõíèêà êàïñóëèðîâàíèÿ òàêèõ ïðîäóêòîâ, êàê
ôîñôàòû, â ïîëèìåðíûå îáîëî÷êè ñâÿçàíà ñî ñòðåì-
ëåíèåì óìåíüøèòü èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè. Àâòîðû âûïîëíèëè ìåòîäàìè
òåðìîãðàâèìåòðèè è êàëîðèìåòðèè ñðàâíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå
ïîëèóðåòàí (ÏÓ) – ïîëèîë – äèàììîíèéôîñôàò è ïî-
ëèóðåòàí – ïîëèîë – êàïñóëèðîâàííûé äèàììîíèé-
ôîñôàò, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïîêðûòèÿ ÷èñòîãî
ïîëèóðåòàíà íà õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè. Êàëîðè-
ìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîêðûòèÿ
ñ ÷èñòûì ÄÀÔ è êàïñóëèðîâàííûì ÄÀÔ îáåñïå÷è-
âàþò ñóùåñòâåííûé îãíåçàùèòíûé ýôôåêò îòíîñè-
òåëüíî ÷èñòîãî ïîëèóðåòàíà. Íî â ñðàâíåíèè ñ êàï-
ñóëèðîâàííûì ÷èñòûé ÄÀÔ áîëüøå ïîâûøàåò
îãíåâîå ñîïðîòèâëåíèå. Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå
õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè, ïîêðûòîé ÏÓ, ñîäåðæà-
ùèì ÷èñòûé è êàïñóëèðîâàííûé ÄÀÔ, çàìåäëÿåòñÿ
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, íåæåëè ïðîñòî ñ ÏÓ-ïî-
êðûòèåì. Íî â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ðåöåïòóðàì ñ
÷èñòûì ÄÀÔ ðåöåïòóðû ñ êàïñóëèðîâàííûì ÄÀÔ
ôàêòè÷åñêè íå ïîêàçàëè óâåëè÷åíèÿ òåðìè÷åñêîé
ñòàáèëüíîñòè.

2.8. Äðóãèå ïðîäóêòû
â ñîñòàâå îãíåçàùèòíîé ôàçû

Îñíîâíûå èñïîëüçóåìûå â ñîñòàâå îãíåçàùèò-
íîé ôàçû äîïîëíèòåëüíî ê ïîëèôîñôàòó àììîíèÿ
ñîåäèíåíèÿ — ýòî ïåíòàýðèòðèò è ìåëàìèí, ãäå
êàæäîå ñîåäèíåíèå èãðàåò ñâîþ îñíîâíóþ è äîïîë-
íèòåëüíûå ôóíêöèè. Äåéñòâèå ñîåäèíåíèé, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ îãíåçàùèòíîé ôàçû êðàñîê äëÿ ìåòàë-
ëîâ, àêòèâíî èçó÷àåòñÿ òàêæå â ñîñòàâå ïëàñòèêîâ,
äðåâåñèíû è äðóãèõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (àíòèîê-
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ñèäàíòû, ðåòàðäàíòû, èíòóìåñöåíòíûå äîáàâêè).
Â ðàáîòå Ã. Ô. Ëåâ÷èêà [103] ñîîáùàåòñÿ î âñåñòî-
ðîííåì (òåðìîãðàâèìåòðèÿ, ÄÑÊ, êèñëîðîäíûé èí-
äåêñ) èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ïåíòàáîðàòà àììîíèÿ (ÏÁÀ)
íà ãîðåíèå è òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïîëèàìèäà. Ðå-
çóëüòàòû äàíû â ñðàâíåíèè ñ ïîëèôîñôàòîì àììî-
íèÿ ïðèìåðíî â òàêîì æå èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé
(äî 30 % ìàññ.). Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÏÁÀ ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíûì àíòèîêñèäàíòîì äëÿ ïîëèóðåòà-
íîâ [56].

Äæ. Âèëüÿìñ [87] ñîîáùàåò, ÷òî ïðè ñî÷åòàíèè
ôîñôîðà ñ ãàëîãåíîì íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ñèíåð-
ãèçìà, åñëè ïðè ãîðåíèè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è
ðàçëîæåíèå ãàëîãåíâîäîðîäîâ. Â òàêîé ñèñòåìå ôîñ-
ôîð íå òîëüêî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ âûõîäà
êîêñà, íî è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ãà-
ëîãåíèäîâ è îêñèãàëîãåíèäîâ ôîñôîðà, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåíåå ëåòó÷èìè ïðîäóêòàìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãàëîãåíâîäîðîäàìè è îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé æèç-
íåñïîñîáíîñòüþ ïðè äåéñòâèè ïëàìåíè.

Êâàíòîâî-õèìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ïîêàçàíî
[98], ÷òî ïðèñóòñòâèå ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà îáëåã÷à-
åò âûõîä ïðîòîíà èç àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ìåòàëë ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü äåãèäðî-
ïîëèêîíäåíñàöèþ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî àâòîðàìè [98] óñòàíîâëåíî, ÷òî
èç ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà â ðàñïëàâàõ ïîëèôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû èëè â ðàñòâîðå ïîëèâàíàäèåâîé
êèñëîòû, âêëþ÷àþùåé Cr èëè Mo, ôîðìèðóþòñÿ òó-
áóëÿðíûå (òðóá÷àòûå) íàíîñòðóêòóðû è ëàìåëÿð-
íûå îáðàçîâàíèÿ. Ïðàâäà, ïðèíÿòûé èìè ìåòîä ïðå-
ïàðèðîâàíèÿ òâåðäîé ìàññû ïîñëå ðåàêöèè (îòìû-
âàíèå â âîäå, ðàñòâîðèòåëÿõ, ýêñòðàêöèÿ, ñóøêà è
ÓÇ-äèñïåðãèðîâàíèå), ïðåäøåñòâóþùèé ýëåêòðîí-
íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, ìîæåò äàòü
ïðåäñòàâëåíèå òîëüêî îá îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòàõ ââèäó ðàçðóøåíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû â ïðîöåññå ïðåïàðèðîâàíèÿ. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû âàæíîñòü äàííîãî
ðåçóëüòàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ â
êîêñå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ èç äîñòàòî÷íî ãèáêèõ
ìîëåêóëÿðíûõ ôðàãìåíòîâ.

Ñ. Äàêóýçí ñ ñîàâòîðàìè [29] óñòàíîâèëè, ÷òî
îãíåçàùèòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âñïåíèâàþùåãîñÿ
ïîêðûòèÿ íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíîé ñìîëû è ÏÔÀ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â òðè ðàçà ïðè äîáàâëåíèè
áîðíîé êèñëîòû. Ïðè÷åì, êàê ñîîáùàþò àâòîðû,
ïîêðûòèå òîëüêî íà îñíîâå ñìîëû è ÏÔÀ è ïîêðû-
òèå íà îñíîâå ñìîëû è áîðíîé êèñëîòû èìåþò ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå íèçêóþ àäãåçèþ è îòñëàèâà-
þòñÿ îò çàùèùàåìîé ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, òîãäà
êàê ïîêðûòèå íà îñíîâå áèíàðíîé ñìåñè ÏÔÀ è
áîðíîé êèñëîòû íå îòñëàèâàåòñÿ îò ñòàëüíîé ïëèòû
âî âñåì èçó÷åííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (òåì-

ïåðàòóðà íà îáðàòíîé ñòîðîíå ñòàëüíîé ïëèòû ñî-
ñòàâëÿëà 20–600 °Ñ).

Ñ. Ã. Øóêëèí ñ ñîàâòîðàìè [120-122] èçó÷àëè
èçìåíåíèå ìàññû, òåìïåðàòóðíûå ïåðåõîäû, èçìå-
íåíèå õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè è îáúå-
ìà ïðè íàãðåâå äî 800 °Ñ ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè
(ÝÄ-20 + ÏÝÏÀ), ñîäåðæàùåé ïîëèôîñôàò àììîíèÿ
è ìîäèôèöèðîâàííîé ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè: áî-
ðàòîì êàëüöèÿ, äèîêñèäîì ìàðãàíöà è ïðîäóêòîì
äåãèäðîïîëèêîíäåíñàöèè ôåíàíòðåíà, ñîäåðæàùå-
ãî èëè õðîì, èëè íèêåëü. Àâòîðû, èíòåðïðåòèðóÿ
äàííûå ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè äëÿ îáðàçöîâ ñ ÏÔÀ, ïîëàãàþò, ÷òî ïîëè-
ôîñôîðíàÿ êèñëîòà (ïðîäóêò ðàçëîæåíèÿ ÏÔÀ)
ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå ãðàôèòîïîäîáíîãî óãëå-
ðîäíîãî ñëîÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïåííûõ
ïóçûðüêîâ, à íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â õîäå ïèðî-
ëèçà èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôîñ-
ôîðñîäåðæàùèõ è óãëåðîäíûõ ïðîäóêòîâ. Ââåäå-
íèå â êîìïîçèöèþ íèêåëüñîäåðæàùèõ ôåíàíòðåíîâ
óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ è
óãëåðîä-ìåòàëëè÷åñêèõ ãðóïïèðîâîê ïî÷òè â òðè
ðàçà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì ðîñòîì òåïëî-
åìêîñòè. Ñòåïåíü âñïó÷èâàíèÿ êîìïîçèöèè ñ äèîê-
ñèäîì ìàðãàíöà âîçðàñòàåò â 16 ðàç, ïðàâäà, ïåíî-
êîêñû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà ìàð-
ãàíöà ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíóþ óñàäêó. Àâòîðû
ñ÷èòàþò, ÷òî êàê ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëè âñïåíåííîãî
êîêñà íàèáîëåå ýôôåêòèâíû áîðàò êàëüöèÿ è ìåòàë-
ëñîäåðæàùèå ôåíàíòðåíû (òóáóëåíû).

×òî êàñàåòñÿ òàê íàçûâàåìûõ íàíîêîìïîçèòîâ,
ñîäåðæàùèõ, íàïðèìåð, òóáóëåíû (óãëåðîäíûå íà-
íîòðóáêè), òî íàäî îòìåòèòü, ÷òî èíòåðåñ ê òàêèì
êîìïîçèöèÿì èìååòñÿ. Îáñòîÿòåëüíîå èññëåäîâà-
íèå íàêîìïîçèöèè ïîëèïðîïèëåí – óãëåðîäíûå íà-
íîòðóáêè ïðåäïðèíÿëè Òàêàøè Êàøèâàãè ñ ñîàâòî-
ðàìè [41]. Îíè èçó÷èëè òåïëîâûå ñâîéñòâà è âîñ-
ïëàìåíÿåìîñòü ñìåñåé ÏÏ – óãëåðîäíûå íàíîòðóá-
êè ïðè âàðüðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ íàíîòðóáîê îò 0,5 äî
4 % ìàññ. Äèñïåðñèÿ áûëà îõàðàêòåðèçîâàíà ñ ïîìî-
ùüþ ÑÝÌ è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. Àâòîðû ïî-
êàçàëè, ÷òî â ïðèñóòñòâèè íàíîäîáàâîê (äî 2 % ìàññ.)
âðåìÿ çàäåðæêè ðàäèàöèîííîãî âîñïëàìåíåíèÿ ñíè-
æàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ ïîëèïðîïèëåíîâûõ îá-
ðàçöîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ëó÷åâîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ïðèñóòñòâèè óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê â ïîëèïðîïèëåíîâîì ìàòåðèàëå. Áûëî
ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïèêîâîé ñêîðîñ-
òè òåïëîâûäåëåíèÿ. Ñàìîå áîëüøîå ñîêðàùåíèå áû-
ëî ïîëó÷åíî ïðè ñîäåðæàíèè íàíîòðóáîê 1 % ìàññ.
Èç ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé òåïëîâûäåëåíèÿ íàíîêîì-
ïîçèöèè è êîìïîçèöèè, íàïîëíåííîé ïîðîøêîì
îáû÷íîé ãàçîâîé ñàæè, àâòîðû äåëàþò âûâîä î âëè-
ÿíèè íà âîñïëàìåíÿåìîñòü ðàçìåðîâ è ôîðìû óãëå-
ðîäíûõ ÷àñòèö. Òåïëîïðîâîäíîñòü íàíîêîìïîçèòîâ
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ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ íàíîäîáàâîê âîçðàñòà-
åò. Âëèÿíèå íàíîòðóáîê íà ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ
íàíîêîìïîçèòàìè íåñóùåñòâåííî. Àâòîðû ñ÷èòàþò,
÷òî ïëàìåçàìåäëÿþùåå ïîâåäåíèå áûëî äîñòèãíó-
òî çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîä-
íîãî, ñøèòîãî ôëîêóëÿðíîãî ñëîÿ, ïîêðûâàþùåãî
ïîëíîñòüþ ïîâåðõíîñòü áåç êàêèõ-ëèáî òðåùèí èëè
ïðîïóñêîâ. Ñëîé, îòðàæàÿ ÷àñòü ïàäàþùåé ýíåðãèè,
çàìåäëÿåò òåì ñàìûì ñêîðîñòü ïèðîëèçà.

2.9. Òåðìîõèìèÿ îãíåçàùèòíûõ
âñïåíèâàþùèõñÿ ñèñòåì

Â èçëîæåííûõ âûøå ðàçäåëàõ îáçîðà íà áàçå ñó-
ùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé ðàññìîòðåí õèìèçì âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè îã-
íåçàùèòíûõ âñïåíèâàþùèõñÿ ñèñòåì, ò. å. ðåàêöèè
è ïðîäóêòû ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé. Â áîëüøåé ÷àñòè
ïóáëèêàöèé ìîæíî íàéòè îïèñàíèå òåïëîâûõ ýô-
ôåêòîâ ðåàêöèé è òåïëîòû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî
îòíîñèòñÿ óæå ê õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå èëè
òåðìîõèìèè.

Íî çàäà÷è òåðìîõèìèè âêëþ÷àþò òàêæå è óñòà-
íîâëåíèå âçàèìîñâÿçåé òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ýòè
çàäà÷è åùå æäóò ñâîèõ èññëåäîâàòåëåé. Ïåðâàÿ ïî-
ïûòêà àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ áûëà ïðåäïðèíÿòà,
ïî-âèäèìîìó, â 1974 ã. Ê. Êëàðêîì ñ ñîàâòîðàìè
[20]. Â ýòîé ðàáîòå ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ èíñòðóìåíòà
ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè ðåàêöèè áûëà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçó÷åíà òåðìîõèìèÿ ïîâåäåíèÿ òèïè÷-
íîãî èñïîëüçóåìîãî â NASA ïîêðûòèÿ â ïëàìåíè
àâèàöèîííîãî òîïëèâà è ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïè-
ñàíèÿ ýòîãî ïîâåäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùåé
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû (Aerotherm Charring
Material Thermal Response and Ablation). Ðàñ÷åòíàÿ
ïðîãðàììà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ïðèìåíèòåëüíî
ê âçáóõàþùèì ìàòåðèàëàì è îñíîâàíà íà óðàâíå-
íèè òåïëîïðîâîäíîñòè:

Ñ T T
T
t y

T
T
yp ( ) ( ) ( ) ,
 �

�
�

�
�
�

�
�

(1)

ãäå Ñp — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü;

 — ïëîòíîñòü;
ó — êîîðäèíàòà âñïåíèâàíèÿ;
� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;
Ò — òåìïåðàòóðà.
Ïîëó÷åííîå àâòîðàìè [20] ñîîòíîøåíèå ó÷èòû-

âàåò ðàñøèðåíèå îáúåìà ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå âñïå-
íèâàíèÿ; ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ è òåïëî, âûäåëÿþùåå-
ñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé; òåïëî, ïîãëî-
ùàåìîå ïðè âûäåëåíèè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
äåñòðóêöèè, è, íàêîíåö, òåïëî, ïîãëîùàåìîå ïðè èõ
íàãðåâàíèè. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå (ñì. òàêæå
ðàáîòó Êàëèîñòðî è äð. [10]) èìååò âèä:
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(2)

ãäå h h hp p c c p c� � �( ) ( )
 
 
 
 ;

èíäåêñû ð è ñ îòíîñÿò ïëîòíîñòü 
 è ýíòàëüïèþ
h ê ïîëèìåðó è êîêñó ñîîòâåòñòâåííî;
�m — ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ â êîîðäèíàòå âñïåíè-

âàíèÿ y è íà ãðàíèöå íåïðîäåñòðóêòèðîâàâøåãî
ìàòåðèàëà, îòñòîÿùåé îò ïîâåðõíîñòè íà ðàñ-

ñòîÿíèè yb; � ;m A
t

y
yy

yb

� �
�

�

d

Cps è 
s — òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü òâåðäîé
ôàçû;
Ef — êîýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ;
À — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ;
k è k�Ef — òåïëîïðîâîäíîñòü òâåðäîé ôàçû è
âñïåíåííîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî;
hg — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ.
Àâòîðû èçó÷àëè ìîäåëüíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ

èç òðåõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ñèñòåìû áûëà îïðåäåëå-
íà òåìïåðàòóðà òûëüíîé ñòîðîíû îáðàçöà ïðè îäíî-
ñòîðîííåì íàãðåâå, à äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ âûïîëíåí òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç è
ðàññ÷èòàíû êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðàñ÷åò-
íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ æå äàííûõ, ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà
20 %. Àâòîðû ñâÿçûâàþò òàêîå áîëüøîå ðàñõîæäåíèå
ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìûõ
äàííûõ î ñâîéñòâàõ îáðàçöà (òåïëîïðîâîäíîñòü
êîêñà è äð.), íî, ïî-âèäèìîìó, îñíîâíîé âêëàä â ðàñ-
õîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé òåðìî-
ãðàìì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò
ñîáñòâåííî õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
êîìïîíåíòàìè. Êàê íåîäíîêðàòíî ïîêàçûâàëè ýêñ-
ïåðèìåíòû, äàííûå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ êîìïîíåíòîâ â ñëó÷àå èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ îòëè÷íû îò àääèòèâíîé ñõåìû ñëî-
æåíèÿ äàííûõ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ.

Â êíèãå Ã. Ãëàäûøåâà, Þ. Åðøîâà è Î. Øóñòî-
âîé [90] íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ðÿäà ðàáîò ðàç-
ëè÷íûõ àâòîðîâ ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû êèíåòèêè
ðàçëîæåíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, ò. å. ôàêòè÷åñêè ïðîáëå-
ìû îïèñàíèÿ äàííûõ òåðìè÷åñêîãî ãðàâèìåòðè÷å-
ñêîãî àíàëèçà. Â îñíîâå ïîäõîäà ëåæàò òðè ïðåäïî-
ëîæåíèÿ. Ñîãëàñíî ïåðâîìó ðàçëîæåíèå âåùåñòâà
ìîæåò áûòü îïèñàíî ïðîñòîé ñõåìîé:

Ð � V + S, (3)

ãäå Ð — ðàçëàãàþùèéñÿ ïðîäóêò;
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V — ëåòó÷èå ïðîäóêòû;
S — òâåðäûå ïðîäóêòû.
Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå êàñàåòñÿ ñêîðîñòè ïîòå-

ðè ìàññû â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ:

d
d
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t

W K F
W
W

� � 
�
�

�
�
�0

0

, (4)

ãäå W0 è W — ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è òåêóùàÿ
(îñòàòî÷íàÿ) ìàññà;
K — ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû;
F(W�W0) — ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò îòíîñèòåëü-
íîé îñòàòî÷íîé ìàññû (ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
ñòåïåíü êîíâåðñèè); ýòó ôóíêöèþ ÷àñòî ïðåä-
ñòàâëÿþò êàê ïîêàçàòåëüíóþ, ò. å. ïðèíèìàþò
F(W�W0) = (W�W0)

n;
n — ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, íåîáÿçàòåëüíî öåëîå.
Òðåòüå ïðåäïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ìíîæèòåëü K (÷àñòî îòîæäåñòâëÿåìûé ñ ýôôåêòèâ-
íîé êîíñòàíòîé ñêîðîñòè) ìîæíî îïèñàòü ñîîòíî-
øåíèåì Àððåíèóñà:

K = À · åõð (–Å�RT ), (5)

ãäå À — íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ïðåäýêñïî-
íåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü;
Å — íå çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè ðàçëîæåíèÿ;
R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
Ò — òåìïåðàòóðà.
Â êîíå÷íîì ñ÷åòå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïîòå-

ðè ìàññû ìîæíî îïèñàòü ñîîòíîøåíèåì
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, (6)

ãäå n — ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî (íåîáÿçàòåëüíî öå-
ëîå); â òåðìèíàõ òðàäèöèîííîé õèìè÷åñêîé êè-
íåòèêè îáû÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîðÿäîê
ðåàêöèè.
Â ïðèíöèïå ýòî óðàâíåíèå — îáû÷íîå óðàâíå-

íèå õèìè÷åñêîé êèíåòèêè (íàïðèìåð, [116]) ñ î÷å-
âèäíûì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì êîíñòàíò. Åãî ìîæíî
ïðèìåíèòü äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè-
âûõ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Àâòîðû êíè-
ãè [90] ñ÷èòàþò, ÷òî êîíñòàíòû À, Å è n âïîëíå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, íî ïðåäîñòåðåãàþò îò êîíêðåòíûõ
ôèçè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèé. Ïî-âèäèìîìó, ýòî íå
îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ó äàííûõ äàâíî âçÿòûõ íà âî-
îðóæåíèå êîíñòàíò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, à îáóñëîâ-
ëåíî èõ çàâèñèìîñòüþ îò ñêîðîñòè íàãðåâà, íåïî-
ñòîÿíñòâîì â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå,
êîãäà èçìåíÿþòñÿ ðåæèìû ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè. Íà-
ïðèìåð, â çíà÷èòåëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Å íåêîåãî ïðîöåññà ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿòüñÿ [119]. Â øèðîêîì òåìïåðàòóð-

íîì äèàïàçîíå ïðîòåêàþò ðàçëè÷íûå ðåàêöèè, îò-
ëè÷àþùèåñÿ è ýíåðãèåé àêòèâàöèè, è êèíåòè÷åñêè-
ìè êîíñòàíòàìè, è ïîðÿäêîì.

Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè
Åýô ïðîùå âñåãî âûïîëíèòü [90], ïðèáåãàÿ ê èñïû-
òàíèÿì â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ Ò1 è Ò2. Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà

E
W t

W t

T T

T Týô lg
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, , (7)

ãäå dW1 è dW2 — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû ïðè
òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî T1 è T2.
Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ýíåð-

ãèÿ àêòèâàöèè ìîæåò äîñòàòî÷íî òî÷íî õàðàêòåðè-
çîâàòü ïðåâðàùåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò Ò1

äî Ò2, è òåì òî÷íåå, ÷åì ýæå ýòîò òåìïåðàòóðíûé èí-
òåðâàë. Íî ðàñïðîñòðàíÿòü òàêîé äâóõòåìïåðàòóð-
íûé ñïîñîá íà âåñü òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë òåð-
ìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåêîððåêòíî,
ïîòîìó ÷òî â îáû÷íîì äëÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ
èñïûòàíèé èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî 800 °Ñ
â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îãíåçàùèòíûõ êîìïîçèöèÿõ
õàðàêòåð ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Âïðî-
÷åì, åñëè âûïîëíèòü èçîòåðìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âî
âñåì îáû÷íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñ îïðåäåëåí-
íûì øàãîì, òî ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü èçìåíåíèå
ýíåðãèè àêòèâàöèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòó ýíåðãèè àêòèâàöèè íà
îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â äèíàìè÷åñêîì
òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî
ñïîñîáîâ. Ïîëó÷åííûå ïî ýòèì ñïîñîáàì ðåçóëüòà-
òû ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Àâòîðû ðàáîòû [90]
ïðåäëàãàþò, íàïðèìåð, óðàâíåíèå â âèäå, óäîáíîì
äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåðìîãðàâèìåò-
ðè÷åñêèõ äàííûõ:

ln ln
( )

,
W W

W W

E T T

RT

c

T c

s

s

0
2

�
�

�
�

(8)

ãäå W0, WT è Wc — èñõîäíàÿ (íà äàííîì ó÷àñòêå ÒÃ-
êðèâîé) ìàññà, ìàññà îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå Ò
è ìàññà â êîíöå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÒÃ-êðèâîé ñî-
îòâåòñòâåííî;
Ts — òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü ïðî-
öåññà ìàêñèìàëüíà (òî÷êà ïåðåãèáà ÒÃ-êðèâîé).
Ïî ïîëó÷åííûì â òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîì ýêñ-

ïåðèìåíòå äàííûì ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè
lnln [( ) ( )]W W W Wc T c0 � � îò (T – Ts), äàëåå ïî òàí-
ãåíñó óãëà íàêëîíà ïîëó÷åííîé ïðÿìîé ðàññ÷è-
òûâàþò ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè
Åýô = tg� RTs

2 . Äàëåå àâòîðû ïðåäëàãàþò ïðåîáðà-
çîâàòü óðàâíåíèå (8) ê âèäó

WT = Wñ + (W0 – Wñ) exp [–E(T – Ts)�(RTs)], (9)

êîòîðîå ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü òå-
îðåòè÷åñêóþ êðèâóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàí-
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íûõ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íî îíè ïðåäóïðåæ-
äàþò, ÷òî íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃÀ) ïëîõî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ê ýòîìó
ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî êîððåêòíåå äëÿ óòî÷íåíèÿ çíà-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðèìåíÿòü
óðàâíåíèå (9) ê îòäåëüíûì ëèíåéíûì ó÷àñòêàì êðè-
âîé ÒÃÀ.

Â 1997 ã. ïåðâûé â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå îá-
çîð ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ âñïó÷èâà-
þùèõñÿ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì îïóáëèêîâàëè È. Ñ. Ðå-
øåòíèêîâ, À. Â. Àíòîíîâ è Í. À. Õàëòóðèíñêèé [108].
Â ýòîì ïîäðîáíîì îáçîðå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñòà-
öèîíàðíîãî ãîðåíèÿ, òåïëîôèçè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå
è êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè. Àâòîðû íà÷èíàþò îáçîð ñ
ðàññìîòðåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, â êîòîðûõ
òå èëè èíûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (÷àùå âñåãî êèñëîðîäíûé èíäåêñ) îïèñàíû
êàê ôóíêöèÿ ñîñòàâà â âèäå ïîëèíîìîâ. Àâòîðû îò-
ìå÷àþò, ÷òî òàêèå ïîäõîäû îáëåã÷àþò çàäà÷ó îïòè-
ìèçàöèè ñîñòàâîâ, íî î÷åíü òðóäîåìêè. È ìû áû äî-
áàâèëè, ÷òî äàííûå ðåãðåññèâíûå çàâèñèìîñòè íå
îòÿãîùåíû ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì. Ïðè îïèñàíèè
ìàññîâîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ U àâòîðû óïîìèíàþò
îáùåå ñîîòíîøåíèå, èñïîëüçîâàííîå Ð. Ì. Àñååâîé
è Ã. Å. Çàèêîâûì [82], ïîëó÷åííîå èç óðàâíåíèÿ òåï-
ëîâîãî áàëàíñà:

� �
U

Q

C T T Q
f

p s l

�
� �0

, (10)

ãäå Qf è Ql — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïëà-
ìåíè è òåïëî, çàòðà÷èâàåìîå íà ãàçèôèêàöèþ,
ñîîòâåòñòâåííî;
Cp — ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü ïîëèìåðà â äè-
àïàçîíå çíà÷åíèé òåìïåðàòóð — îò òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè Ts äî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0.
Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ óòî÷íÿòü è äåòàëèçèðîâàòü

ýòî ñîîòíîøåíèå ðàññìîòðåíèåì ñàìîñòîÿòåëüíûõ
âêëàäîâ ðàçëîæåíèÿ, ïèðîëèçà, çàæèãàíèÿ, îáðàçî-
âàíèÿ êîêñà è ïðåäñòàâëåíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà â
âèäå óðàâíåíèÿ Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà äëÿ òåïëîâîãî
ïîòîêà. Âïðî÷åì, àâòîðû îáçîðà ñîìíåâàþòñÿ â ïðàê-
òè÷åñêîé öåííîñòè òàêèõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñî-
îòíîøåíèé (ïîýòîìó ìû çäåñü èõ è íå ïðèâîäèì).
Êàê ñîîáùàþò àâòîðû îáçîðà, Ê. Ì. Ãèáîâ [89] ïî-
ëó÷èë äëÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ óðàâíåíèå, îñíîâàííîå
íà ïðåäïîëîæåíèè î ëèìèòèðóþùåé ðîëè êîêñîâî-
ãî ñëîÿ â ïðîöåññàõ äåñòðóêöèè ïîñðåäñòâîì îãðà-
íè÷åíèÿ äèôôóçèè ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ñêâîçü
ïîðèñòûé êîêñîâûé ñëîé:
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ãäå � — ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü êîêñà;
� — òîëùèíà êîêñîâîãî ñëîÿ;

õ — âûñîòà ïîäúåìà æèäêèõ ïðîäóêòîâ â êîêñå;
Ò, Òs1 è Òs2 — òåìïåðàòóðà ãàçèôèêàöèè æèäêèõ
ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñ-
òè êîêñà è ïîëèìåðà ñîîòâåòñòâåííî.
Åùå ìåíåå èçó÷åíû âîïðîñû õèìè÷åñêîé êèíå-

òèêè — çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé âî
âðåìåíè, òåìïåðàòóðíàÿ è êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâè-
ñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò, ïîðÿäêè ðåàêöèé.
Ýòî íå ïîçâîëÿåò îáðèñîâàòü ïîëíóþ êàðòèíó ìåõà-
íèçìîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Íà ýòîì ôîíå ñóùåñò-
âóþò ñòàâøèå åäâà ëè íå òðàäèöèîííûìè, íî äàëåêî
íå áåññïîðíûå ïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð î ðîëè ÏÔÀ
â îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâàõ êàê î êàòàëèçàòîðå. Åñëè
ñ÷èòàòü äîêàçàííûì ñóùåñòâîâàíèå â îêîí÷àòåëü-
íîì ïðîäóêòå ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ýôèðîâ è ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ÏÔÀ — îñíîâíîé ïî êîëè÷åñòâó è ïî
ôóíêöèè êîìïîíåíò îðãàíîôîñôàòíûõ êîìïîçè-
öèé, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóåò â ñòðóê-
òóðå ïåíîêîêñà, òî “êàòàëèòè÷åñêèé” ïîäõîä ïðîñòî
çàòóøåâûâàåò ñóòü äåëà.

Ñ. Ïàæåëëà ñ ñîàâòîðàìè [62] âîîáùå ñ÷èòàþò,
÷òî êîìïîíåíòû â îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâàõ âçàèìî-
äåéñòâóþò áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì, íåæåëè ýòî ïðå-
äóñìàòðèâàåò ñòàíäàðòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ (èñòî÷-
íèê êèñëîòû, ãàçîâûé êîìïîíåíò, èñòî÷íèê óãëåðî-
äà), è ïðèçûâàþò ê òùàòåëüíîìó àíàëèçó è âçâåøåí-
íîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Õè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè, èìåþùèå ìåñòî â õîäå èíòóìåñ-
öåíöèè, î÷åíü ñëîæíû, ïîíÿòíû ëèøü ÷àñòè÷íî,
âêëþ÷àÿ è ðàçëîæåíèå ïîëèìåðîâ. Áîëåå òîãî, ëþáîé
êîìïîíåíò êðàñêè, òàê æå êàê è óñëîâèÿ èñïûòàíèé,
ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà èíòóìåñöåíöèþ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå î÷åíü ñëîæíî îïòèìèçèðîâàòü êîìïîçè-
öèè êðàñêè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áèíàðíûå èëè
òðîéíûå ñìåñè.

2.10. Êðèòåðèè âûáîðà
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ

Ýòîò ðàçäåë îáçîðà âî ìíîãîì çàèìñòâîâàí èç ñî-
äåðæàòåëüíîãî îáçîðà Õ. Âàíäåðñàëà [73], â êîòî-
ðîì ïðèâåäåíû àêòóàëüíûå ïî ñåé äåíü îáîáùåíèÿ
íà îñíîâå àíàëèçà õèìè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîáëåìû
âñïåíèâàþùèõñÿ ñîñòàâîâ íà ôîñôàòíîé îñíîâå.

Èñòî÷íèê êèñëîòû

Ïðåæäå âñåãî, êèñëîòà äîëæíà áûòü ñïîñîáíà äå-
ãèäðàòèðîâàòü óãëåðîäñîäåðæàùèé ïîëèîë. Îñâîáîæ-
äåíèå êèñëîòû èç åå èñòî÷íèêîâ äîëæíî ïðîèñõî-
äèòü ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, â ÷àñò-
íîñòè íèæå òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ óãëåðîäñîäåð-
æàùåãî ïîëèîëà. Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
êîìïàóíäîâ ñ äàííîé êèñëîòîé çàâèñèò, êîíå÷íî, îò
êèñëîòíîñòè. Íàïðèìåð, ÏÔÀ áîëåå ýôôåêòèâåí,
íåæåëè äðóãèå èçâåñòíûå êèñëîòíûå èñòî÷íèêè: îí
ñîäåðæèò ïðèìåðíî 32 % ôîñôîðà. Äðóãèå èçâåñò-
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íûå èñòî÷íèêè ôîñôîðà (ìîíîàììîíèéôîñôàò —
26,9 %; ìåëàìèíôîñôàò — 14,2 %; ôîñôàò ìî÷åâè-
íû — 19,6 % è äð.) óñòóïàþò ÏÔÀ. Êðîìå òîãî, íà-
ïðèìåð, ìåëàìèíôîñôàò ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëü-
êî ñîâìåñòíî ñ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè èëè
ìàñëàìè, íî íå â âîäíûõ ñèñòåìàõ, òàê êàê â íèõ îí
îáðàçóåò ãåëè [72]. Ôîñôîðíàÿ êèñëîòà â îãíåçà-
ùèòíîì ïðèìåíåíèè áîëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ñåðíàÿ
è àçîòíàÿ. Íåñîìíåííîå îòëè÷èå ýòèõ êèñëîò çà-
êëþ÷àåòñÿ â èõ òî÷êå êèïåíèÿ. Àçîòíàÿ êèñëîòà ëåã-
êî ëåòó÷à ïðè òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè, òåìïå-
ðàòóðà êèïåíèÿ ñåðíîé êèñëîòû áîëåå âûñîêà, íî
äàâëåíèå ïàðîâ ôîñôîðíîé êèñëîòû î÷åíü ìàëî,
îñîáåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 600 °Ñ. Íèçêîêè-
ïÿùèå êèñëîòû ïîêèäàþò ñèñòåìó ïðè íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå è ïîýòîìó íåýôôåêòèâíû. Èñïîëüçîâàíèå
îðãàíîôîñôîðíûõ ïðîäóêòîâ öåëåñîîáðàçíî, åñëè
îðãàíè÷åñêèå ó÷àñòêè âñòðàèâàþòñÿ â ñòðóêòóðó
ïåíîêîêñà, à èõ îñâîáîæäàþùèåñÿ ðàäèêàëû, êîíå÷-
íî, ìåíåå ïîëåçíû.

Èñòî÷íèê óãëåðîäà

Èñòî÷íèêè óãëåðîäà îáû÷íî âûáèðàþò ñðåäè
ðàçëè÷íûõ ãèäðîêñèëñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäîâ;
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êðàõìàë è ìíîãî-
àòîìíûå ñïèðòû. Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ôåíîëû. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ óãëåðîäíûõ èñòî÷íè-
êîâ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ óãëåðîäà è êîëè÷å-
ñòâà ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï.
Êîëè÷åñòâî óãëåðîäà îïðåäåëÿåò ìàññó çîëû, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü äåãèä-
ðàòàöèè, à çíà÷èò, è ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïåíû.
Ýòè äâà ñâîéñòâà ïîòåíöèàëüíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
þòñÿ, â îáùåì, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè, ò. å.
÷åì âûøå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, òåì ìåíüøå êîëè-
÷åñòâî ðåàêöèîííî-àêòèâíûõ öåíòðîâ. Ãðóïïà ïåí-
òàýðèòðèòà íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ñðåäè äðóãèõ âå-
ùåñòâ: òàê, ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà ïåíòàýðèòðèò
äîñòèãàåò 44 %, äèïåíòàýðèòðèò — 50 %, òðèïåí-
òàýðèòðèò — 53 %. Ñìîëèñòûå ñâÿçóþùèå ìîãóò
èíãèáèðîâàòü âñïåíèâàíèå, ïîýòîìó èõ ñîäåðæàíèå
äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àëêèäíûõ
ñìîë ïîêàçûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó âûñîòîé ïåíû è îãíåçàùèòíîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ. Âàíäåðñàë [73] äåéñòâèòåëüíî ïðè-
âîäèò äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ îãíåçàùèòíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü óëó÷øàåòñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà, ïðè ýòîì
âñïåíèâàíèå ñíèæàåòñÿ â ïÿòü ðàç. Çàìåòèì, ÷òî ýòî
óòâåðæäåíèå îá óëó÷øåíèè îãíåçàùèòíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè âåëè÷èíû âñïåíè-
âàíèÿ íåîæèäàííî.

Âñïåíèâàþùèå àãåíòû

Âñïåíèâàþùèå àãåíòû äîëæíû ðàçëàãàòüñÿ ïðè
íàäëåæàùåé òåìïåðàòóðå è âûäåëÿòü äîñòàòî÷íî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçà. “Íàäëåæàùàÿ” òåìïåðàòó-
ðà çàâèñèò îò ñèñòåìû, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ àãåíò.
Íåêîòîðûå èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ âñïåíèâàþùèõ
àãåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6.

Ïîñòðîåíèå ñèñòåì

Áîëüøèíñòâî èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ èãðà-
þò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâå ôóíêöèè â ñèñòåìå. Íà-
ïðèìåð, ïåíòàýðèòðèò — ýòî èñòî÷íèê óãëåðîäà è
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âñïåíè-
âàíèè. Àíàëîãè÷íî õëîðèðîâàííûé ïàðàôèí, áóäó-
÷è ïî îñíîâíîé ôóíêöèè ïîñòàâùèêîì ãàçà, äàåò
òàêæå óãëåðîä, êîòîðûé âõîäèò â ïåíîêîêñ.

Â ïðîöåññàõ âñïåíèâàíèÿ íåñêîëüêî îïðåäåëåí-
íûõ ðåàêöèé äîëæíû ïðîòåêàòü ïðèìåðíî ñèíõðî-
ííî, íî â íàäëåæàùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êèñëàÿ
ñîëü, ðàçëàãàÿñü, äîëæíà îáðàçîâàòü äåãèäðàòèðî-
âàííóþ êèñëîòó, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíà
ðåàãèðîâàòü ñ óãëåðîäñîäåðæàùèì ïîëèîëîì. Àçîò-
ñîäåðæàùèé êîìïàóíä ñïîñîáñòâóåò ýòîé ðåàêöèè.
Äàëåå, óãëåðîäñîäåðæàùèé ýôèð äîëæåí íà÷àòü
êàðáîíèçîâàòüñÿ ñèíõðîííî ñ âûäåëåíèåì ãàçà èç
ãàçîîáðàçóþùåãî àãåíòà. Åñëè ëþáàÿ èç ýòèõ ðåàê-
öèé íå ïðîèçîéäåò â òðåáóåìîå âðåìÿ, âñïåíèâàíèÿ
íå áóäåò. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ
ðåàêöèè èìåþò ìåñòî, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû. Íàïðè-
ìåð, õîòÿ ìîíîàòîìíûé ôîñôàò àììîíèÿ è ïîëè-
ôîñôàò àììîíèÿ âïîëíå ïîäîáíû, îðòîôîñôàò àì-
ìîíèÿ èìååò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêóþ òåìïåðà-
òóðó ðàçëîæåíèÿ, ïîýòîìó îí õîðîø äëÿ äåãèäðàòà-
öèè êðàõìàëà. Ïîëèôîñôàò àììîíèÿ ñ áîëåå âûñîêîé
òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ íå áóäåò îñâîáîæäàòü
êèñëîòó äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò ðàçëîæåíèå
êðàõìàëà. Ñêîðåå îáðàçóåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ãîðþ÷èõ ñìîë, ïîýòîìó áóäåò èìåòü ìåñòî
ìàëàÿ èíòóìåñöåíöèÿ. Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ïîëè-
ôîñôàò àììîíèÿ, òåðìè÷åñêè áîëåå ñòàáèëüíûé,
÷åì ïîëèîë, òîãäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü
äèïåíòàýðèòðèò. Îäíèì ñëîâîì, òåìïåðàòóðà ðàç-
ëîæåíèÿ êàæäîãî èç ðåàãåíòîâ î÷åíü âàæíà.
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Ìàòåðèàë
Ãàçîîáðàçíûé

ïðîäóêò
Òåìïåðàòóðà

ðàçëîæåíèÿ, °Ñ

Ìåëàìèí NH3, CO2, H2O 300

Ãóàíèäèí NH3, CO2, H2O 160

Ãëèöèí NH3, CO2, H2O �233

Ìî÷åâèíà NH3, CO2, H2O �130

Õëîðïàðàôèí HCl, CO2, H2O 160–350

Òàáëèöà 6. Òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ òèïè÷íûõ âñïåíè-
âàþùèõ ñîåäèíåíèé



2.11. Êðàòêèå âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííîå â ãëàâå ñâîäíîå èçëîæåíèå ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðÿäîì àâòîðîâ, ïîçâîëÿåò
ðåçþìèðîâàòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî õèìèè âñïå-
íèâàþùèõñÿ ôîñôàòíûõ ñèñòåì.

1. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ ñ íèç-
êîìîëåêóëÿðíûìè óãëåâîäîðîäàìè (ïîëèîëû, ôåíî-
ëû, ãëèêîëè, êðàõìàë, óðåòàíû ò. ä.) ïðè íàãðåâàíèè
äî 600 °Ñ ïðîèñõîäèò â òðè ýòàïà ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ: (I) 280–350 °Ñ; (II) 350–560 °Ñ è (III) 560 °Ñ è
âûøå. Íà ïåðâûõ äâóõ ýòàïàõ â ðåçóëüòàòå äåãèäðà-
òèðóþùåãî äåéñòâèÿ êèñëîòû (èç ðàçëàãàþùåãîñÿ
ÏÔÀ) íà îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå è (èëè) ñïèðòî-
âîãî ãèäðîëèçà ÏÔÀ âûäåëÿþòñÿ âîäà è àììèàê;
òâåðäûé îñòàòîê îáóãëèâàåòñÿ — îáðàçóþòñÿ íå-
áîëüøèå àðîìàòè÷åñêèå ìîëåêóëû (3–4 ÿäðà) ñ àë-
êèëüíûìè îòâåòâëåíèÿìè è ãåòåðîàòîìàìè àçîòà.
Àðîìàòè÷åñêèå ìîëåêóëû ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû
ôîñôàòíûìè ìîñòèêàìè. Âàðüèðîâàíèå êîíöåíòðà-
öèè êîìïîíåíòîâ â ñìåñè ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò îò
ñîîòíîøåíèÿ 50:50 äî 75:25 % ìàññ. íå âëèÿåò íà
òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ðåàêöèé, íî èçìåíÿåò
êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â ýòèõ èíòåðâàëàõ
êîíöåíòðàöèé. Âî âòîðîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçëîæåíèå ïîëèôîñôàòíûõ
öåïî÷åê, ïîëèàðîìàòè÷åñêèå ìîëåêóëû âûðàñòàþò
äî 10 ÿäåð, íà÷èíàåòñÿ èõ êîíäåíñàöèÿ. Ýôôåêò
âñïåíèâàíèÿ èìååò ìåñòî íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû
300 °Ñ, íî èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò â áèíàðíîé ñìåñè
íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû 375 °Ñ. Â òðåòüåé òåìïåðà-
òóðíîé îáëàñòè ïîëèàðîìàòè÷åñêèå ìîëåêóëû ðàç-
ðàñòàþòñÿ è óêëàäûâàþòñÿ â ñëîèñòûå îáðàçîâà-
íèÿ. Ìåæäó ïîëèàðîìàòè÷åñêèìè ñëîÿìè ìîãóò
îñòàâàòüñÿ ìîëåêóëû ôîñôîðíîé êèñëîòû è êðèñ-
òàëëû äåêàîêñèäà òåòðàôîñôîðà, ïðåïÿòñòâóþùèå
ïëîòíîé óïàêîâêå ñëîåâ, ò. å. ÏÔÀ â ñî÷åòàíèè
ñ íèçêîìîëåêóëÿðíûì óãëåâîäîðîäîì, íàïðèìåð
ïåíòàýðèòðèòîì, îáåñïå÷èâàþò ïðè íàãðåâàíèè ïî-
ëó÷åíèå ïåíîêîêñà. Îäíàêî âñïåíèâàíèå ïðè ýòîì
îñòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, è, ñëåäîâàòåëüíî, òåïëî-
èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà òàêîãî êîêñà íåâûñîêè.

2. Äîñòèæåíèå âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà âñïå-
íèâàíèÿ êàðáîíèçîâàííîé ìàññû îáåñïå÷èâàþò
àìèíû èëè àìèäû, ðàçëàãàÿñü ïðè ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðå íà ÑÎ2, NH3 è Í2Î. Ïðè ýòîì âàæíî,
÷òîáû ðàçëîæåíèå âñïåíèâàþùåãî àãåíòà ïðîèñõî-
äèëî íå ðàíåå îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâà ôîñôîðàðîìà-
òè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òàê, ìî÷åâèíà, âûäåëÿþùàÿ
ëåòó÷èå ïðîäóêòû äî 70 % îò èñõîäíîé ìàññû ïðè
òåìïåðàòóðàõ äî 300 °Ñ, íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî
âêëàäà âî âñïåíèâàíèå òðîéíîé ñìåñè ÏÔÀ – ïåí-
òàýðèòðèò – ìî÷åâèíà. È â îòñóòñòâèå, è â ïðèñóòñò-
âèè ìî÷åâèíû îñíîâíîé âñïåíèâàþùèé ýôôåêò ëå-
æèò âáëèçè òåìïåðàòóðû 375 °Ñ. Ìîæíî ïîëàãàòü,

÷òî âàæíà íå òîëüêî òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ âñïå-
íèâàþùåãî àãåíòà, íî è åãî êîíöåíòðàöèÿ è ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ñèñòåìå. Î÷åâèäíî, ÷òî
ñóùåñòâóåò íåêàÿ îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âñïå-
íèâàþùåãî àãåíòà, íèæå êîòîðîé âñïåíèâàíèå áó-
äåò íèçêèì, à âûøå — èçëèøíèå ëåòó÷èå ïðîäóêòû
áóäóò ïîêèäàòü ñèñòåìó, ðàçðóøàÿ ïåíó.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ ñ âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûìè óãëåâîäîðîäàìè. Ïîëèìåðû,
âûïîëíÿþùèå ôóíêöèþ ñâÿçóþùåãî (ïëåíêîîáðà-
çîâàòåëÿ) âî âñïåíèâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ñîñòà-
âàõ, ïðèíèìàþò ñàìîå àêòèâíîå ó÷àñòèå â ñîçäàíèè
ïåíîêîêñà, êàê è íèçêîìîëåêóëÿðíûå óãëåâîäîðî-
äû. Ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî äëÿ ó÷àñòèÿ â “ñòðîè-
òåëüñòâå” ïåíîêîêñà îíè ñíà÷àëà äîëæíû áûòü
ôðàãìåíòèðîâàíû â õîäå òåðìîîêèñëèòåëüíîé è
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè. Ïî-âèäèìîìó, áîëüøóþ
ðîëü èãðàþò ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ êàðáîíèëüíûõ
ñîåäèíåíèé è ãèäðîïåðîêñèäîâ â ïðîöåññå òåðìî-
îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè. Ê ñîæàëåíèþ, â îòñóò-
ñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé âëèÿíèÿ ïðèðîäû ïîëèìåðîâ (õîòÿ áû íà óðîâ-
íå àëèôàòè÷åñêèå�àðîìàòè÷åñêèå, òåðìîïëàñòû�ðå-
àêòîïëàñòû) ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î òîì, ÷òî ñïå-
öèôèêà ðàçíûõ ïîëèìåðîâ â îáðàçîâàíèè ïåíîêîê-
ñà, áåçóñëîâíî, ñóùåñòâóåò è ñâÿçàíà, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, ñ ïðèðîäîé ïîëèìåðà, à òàêæå ñ ïðèðîäîé è
êîíöåíòðàöèåé èíãèáèòîðà. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, ìî-
ëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè îäíîãî
ïîëèìåðãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà, ïî-âèäèìîìó, ìàëî
ñêàçûâàþòñÿ íà êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíòàõ äåñòðóê-
öèè. Íî, êðîìå ñïåöèôèêè, áåçóñëîâíî, ñóùåñòâóþò
è îáùèå çàêîíîìåðíîñòè. Ïîëèìåðû, ñîäåðæàùèå
ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû, ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþò
ñîçäàíèå ïåíîêîêñà. Íàëè÷èå àçîòà â ïîëèìåðàõ
èíîãäà äàåò ñèíåðãèòè÷åñêèé ýôôåêò, èíîãäà îí îò-
ñóòñòâóåò. Ôîñôîðíûå ñîåäèíåíèÿ îêàçûâàþò ñèëü-
íîå ñòàáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå íà ïîëèìåðû è ïðî-
äóêòû èõ íà÷àëüíîé äåñòðóêöèè. Ïðè âñåõ èçó÷åí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ îáíàðóæèâàþòñÿ ýòèëåíîâûå
ñâÿçè, õîòÿ îáû÷íî ýòèëåíîâûå ìàêðîöåïè ïîäâåð-
ãàþòñÿ òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïîðÿäêà 200 °Ñ. Ïðèñóòñòâèå ïîëèìåðîâ,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàáèëèçèðóåò ôîñôîðíûå ñîåäè-
íåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà
â âûõîäíûõ ïðîäóêòàõ è àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíå-
íèÿ. Â ñìåñÿõ ñ ïîëèìåðàìè íå íàáëþäàåòñÿ îáðà-
çîâàíèå äåêàîêñèäà òåòðàôîñôîðà, ïî-âèäèìîìó, â
ñèëó ñäâèãà õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñòîðîíó îá-
ðàçîâàíèÿ êèñëîòû, à îòñóòñòâèå â ñëîÿõ ïîëèàðî-
ìàòè÷åñêîãî óãëåðîäà êðèñòàëëîâ äåêàîêñèäà òåò-
ðàôîñôîðà óëó÷øàåò ïðî÷íîñòü ïîëèàðîìàòè÷å-
ñêèõ ïàêåòîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïîëèìå-
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ðà îáåñïå÷èâàåò, ãëàâíûì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå
ýòèëåíîâûõ öåïî÷åê (ñòàáèëèçèðîâàííûõ ôîñôîð-
óãëåðîäíûìè ýôèðàìè), ñâÿçûâàþùèõ ïîëèàðîìà-
òè÷åñêèå ó÷àñòêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå
âÿçêîñòè â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ è áîëüøóþ ãèáêîñòü
ñôîðìèðîâàâøåéñÿ êîêñîâîé ìàññû. Ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî è àëèôàòè÷åñêèå ïîëèìåðû ó÷àñòâóþò â
îáðàçîâàíèè öèêëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, íî íèçêîìîëå-
êóëÿðíûé ïîëèîë ëåã÷å “ñïðàâëÿåòñÿ” ñ ýòèì. Ïîëè-
ìåðû àðîìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð ýïîêñè-
äû, èñõîäíî èìåþò â ñâîåé ñòðóêòóðå ãîòîâûå
“ñòðîèòåëüíûå” ýëåìåíòû. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè
çðåíèÿ õèìèè äëÿ ñîçäàíèÿ ñïëîøíîé íåïðåðûâíîé
ìàññû èñõîäíûå êîìïîíåíòû ñìåñè, âêëþ÷àÿ ïîëè-
ìåð, äîëæíû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
—Ð–Î–Ñ-ñâÿçåé, íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ àðîìàòè÷å-
ñêèõ ó÷àñòêîâ è äîñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ñâÿçû-
âàþùèõ èõ ýòèëåíîâûõ öåïî÷åê.

4. Íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð îêñè-
äû Mg, Si è äð., ñïîñîáíû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ (ïîðÿäêà 550 °Ñ è âûøå) âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ ÏÔÀ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìî-
æåò ñóùåñòâåííî (äî 50 %) âîçðàñòè ñîäåðæàíèå
íåëåòó÷åãî îñòàòî÷íîãî ïðîäóêòà. Õèìèÿ îêîí÷à-
òåëüíîãî ïðîäóêòà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò
îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîé ñèñòåìå.
Â íåëåòó÷åì îñòàòêå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êàê
àìîðôíûõ, òàê è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ó÷àñ-
òèå êîòîðûõ â “ñòðîèòåëüñòâå” ïåíîêîêñà ìîæåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ ðàçíûì íàïðàâëåíèåì â èçìåíåíèè
ñâîéñòâ, çà èñêëþ÷åíèåì íåñîìíåííîãî óâåëè÷åíèÿ
íåëåòó÷åãî îñòàòêà. Îñíîâíîé æå ôóíêöèåé ìèíå-
ðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé âî âñïåíèâàþùèõñÿ îãíå-
çàùèòíûõ ñîñòàâàõ ÿâëÿåòñÿ îáëåã÷åíèå çàðîäûøå-
îáðàçîâàíèÿ ïàðîãàçîâîé äèñïåðñíîé ôàçû. Ïîíÿò-
íî, ÷òî ÷åì ëó÷øå äèñïåðãèðîâàí íàïîëíèòåëü è ÷åì
ðàâíîìåðíåå ðàñïðåäåëåí ïî îáúåìó ðàñïëàâà, òåì
áóäóò “êîìôîðòíåå” óñëîâèÿ äëÿ çàðîäûøåîáðàçî-
âàíèÿ, à çíà÷èò, ïåíà áóäåò áîëåå ðåãóëÿðíîé è ãîìî-
ãåííîé (â ñìûñëå îòñóòñòâèÿ áîëüøèõ ïîëîñòåé —
ðàçðûâîâ ñïëîøíîé ïåíû).

5. Ãàëîãåíñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ â ñî÷åòàíèè
ñ ôîñôîðñîäåðæàùèìè îáåñïå÷èâàþò ñèíåðãèçì â
âûõîäå êîêñà, ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé
æèçíåñïîñîáíîñòè ïðè äåéñòâèè ïëàìåíè. Äëÿ ýòî-
ãî îáû÷íî èñïîëüçóþò õëîðïàðàôèí è õëîðèðîâàí-
íûå ñìîëû.

È íàêîíåö, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îáùåãî
õàðàêòåðà î òîì, ÷òî ê ÷èñëó îñíîâíûõ ñâîéñòâ êèñ-
ëîò ñëåäóåò äîáàâèòü èõ ñîáñòâåííóþ îãíåñòîé-
êîñòü è èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå ïî îòíîøåíèþ ê
óãëåâîäîðîäàì.

3. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß
Â ÑÌÅÑÈ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÔÀ

ÏÐÈ ÍÀÃÐÅÂÀÍÈÈ

3.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåâðàùåíèé
è ñîñòîÿíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåíîêîêñà

Îãíåçàùèòíûå ñèñòåìû íà îñíîâå ÏÔÀ â õîäå
íàãðåâà, íàðÿäó ñ ìíîãîîáðàçíûìè õèìè÷åñêèìè
ðåàêöèÿìè, ïîÿâëåíèåì â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé íî-
âûõ ïðîäóêòîâ, ïðåòåðïåâàþò ðàçíîîáðàçíûå ôèçè-
÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. Ðåçóëüòàò õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé — îáðàçîâàíèå êîêñà, ñîñòîÿùåãî â îñíîâíîì
èç äâóõ ïðîäóêòîâ: ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
è ôîñôîð-êèñëîðîä-óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé. Ðå-
çóëüòàò ôèçè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé — âñïåíèâàíèå
ðàñïëàâà ôîðìèðóþùåãîñÿ êîêñà è òâåðäåíèå ïåíû,
ò. å. ïåíîêîêñ ôîðìèðóåòñÿ êàê ïðîäóêò ñîâìåñòíî
ïðîòåêàþùèõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Êîýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ôóíêöèþ ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ. Âîçíèêàþùèå
ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþò êîìïëåêñ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ: òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü, ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñòàáèëüíîñòü ïåíîêîêñà.

Õ. Âàíäåðñàë [73] âûäåëÿåò ñëåäóþùèå ôèçè-
÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ðåàêöèîííîé ìàññû â õîäå ðîñòà
òåìïåðàòóðû, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêèõ è ôèçè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé:

ðàçìÿã÷åíèå ïëåíêè — 190 °Ñ;
îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà — 245 °Ñ;
íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ ÷åðíîé âñïåíåííîé ñòðóê-
òóðû è ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ — 310 °Ñ;
æåëàòèíèçàöèÿ (ãåëåîáðàçîâàíèå) è ïîñëåäó-
þùåå òâåðäåíèå âñïåíåííîé ìàññû.
Ñîáñòâåííî ïðåâðàùåíèÿ îí èçëàãàåò â òàêîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
1) íåîðãàíè÷åñêàÿ êèñëîòà è ñïîñîáíûå ê ýòåðè-

ôèêàöèè ïîëèîëû îñâîáîæäàþòñÿ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 150–215 °Ñ; â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðîäóêò — êèñëûé ýòåðèôèöèðî-
âàííûé ïîëèîë ïðè òåìïåðàòóðàõ ÷óòü âûøå òåì-
ïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ êèñëîòû. Àìèäû, âîçìîæíî,
êàòàëèçèðóþò ýòó ðåàêöèþ, è îíà çàâåðøàåòñÿ ïðè
áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, íåæåëè â èõ îòñóòñòâèå;

2) ýòè ñìåñè äîëæíû ïëàâèòüñÿ äî èëè âî âðåìÿ
ýòåðèôèêàöèè. Ïîëèîë (âûñîêîìîëåêóëÿðíûé
ñïèðò) ðàçëàãàåòñÿ ÷åðåç äåãèäðàòàöèþ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî îáðàçóåòñÿ óãëåðîäíî-íåîðãàíè÷åñêîå ñî-
åäèíåíèå (íàïðèìåð, óãëåðîä-ôîñôîð);

3) îáðàçóþùèåñÿ â ýòèõ ðåàêöèÿõ ïàðû âîäû è
íåãîðþ÷èå ãàçû ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âçáóõàíèÿ è
âñïåíèâàíèÿ êàðáîíèçóþùåéñÿ ìàññû;

4) ïî ìåðå çàâåðøåíèÿ ðåàêöèé èìååò ìåñòî æå-
ëàòèíèçàöèÿ (ãåëåîáðàçîâàíèå) è îêîí÷àòåëüíîå îò-
âåðäåíèå.

Âûäåëèì èç èìåþùåéñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé êàð-
òèíû, ïðåäñòàâëåííîé Õ. Âàíäåðñàëîì, ÷èñòî ôè-
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çè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ
ïðåâðàùåíèÿ è ñîñòîÿíèé â ôîñôàòíîé êîìïîçèöèè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ñõåìû (ðèñ. 6).
Ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷åíû íà ñõåìå ïðÿìîóãîëü-
íèêàìè, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû — ñòðåëêàìè. Íåêî-
òîðûå ïðåâðàùåíèÿ ìîãóò ïðîòåêàòü ïàðàëëåëüíî;
çäåñü îíè (êàê è ñîñòîÿíèÿ) âûäåëåíû â îòäåëüíûå
ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè òîëüêî äëÿ íàãëÿäíîñòè.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå îãíåçàùèòíûå êîìïîçèöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
òâåðäûå ãåòåðîãåííûå çåðíèñòûå ñèñòåìû ñ ðàçìå-
ðàìè ÷àñòèö ïðèìåðíî 10 ìêì. ×àñòèöû ðàñïîëîæå-
íû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
Ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå (ïëåíêîîáðàçîâàòåëü) îá-
âîëàêèâàåò òîíêèì ñëîåì áóëüøóþ ÷àñòü òâåðäûõ
÷àñòèö, íî òîæå íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâ-
íîé ôàçû, âî âñÿêîì ñëó÷àå â ñèñòåìàõ, ñôîðìèðî-
âàííûõ íà îñíîâå âîäíûõ äèñïåðñèé è ïðè õàðàê-
òåðíîì äëÿ ýòèõ ñèñòåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ.
Â ñèñòåìàõ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé
è ýêñòðóäèðîâàííûõ òåðìîïëàñòè÷íûõ ñèñòåìàõ
ïëåíêîîáðàçîâàòåëü ìîæåò îáðàçîâûâàòü íåïðåðûâ-
íóþ ôàçó, ò. å. áûòü äèñïåðñèîííîé ñðåäîé. Ñèñòåìà
â ãåòåðîãåííîì ñîñòîÿíèè â ïðèíöèïå ìîãëà áû
îñòàâàòüñÿ õèìè÷åñêè èíåðòíîé ñêîëü óãîäíî äîëãî,
îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ â àòìîñôåðíûõ
óñëîâèÿõ [39], ïîêðûòèÿ ñòàðåþò äîâîëüíî áûñòðî
ñ óòðàòîé îãíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ.

Ïðè íàãðåâàíèè ïðåâðàùåíèÿ äîëæíû íà÷àòüñÿ
ñ ïåðåõîäà òâåðäîé ñèñòåìû â ðàñïëàâëåííîå ñîñòî-
ÿíèå. Â ðàñïëàâ êîìïîíåíòû ìîãóò ïåðåõîäèòü ïî-
ñòåïåííî — îäèí çà äðóãèì èëè â óçêîì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî òåðìîïëàñ-
òè÷íûå ïîëèìåðíûå ïëåíêîîáðàçóþùèå êîìïîíåí-
òû (òåðìîñòàáèëèçèðîâàííûå â ïëàíå äåñòðóêöèè
ïîëèôîñôàòîì àììîíèÿ) ïëàâÿòñÿ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, òåðìîðåàêòèâíûå — ðàçìÿã÷àþòñÿ. Çàòåì
ìîãóò ïëàâèòüñÿ êîìïîíåíòû îãíåçàùèòíîé ôàçû.
Ôîðìèðîâàíèå ïåíû âîçìîæíî òîëüêî â òåêó÷èõ, íî

íå òâåðäûõ ñèñòåìàõ. Ðàñïëàâ äîëæåí ñôîðìèðîâàòü-
ñÿ â òàêîì êîëè÷åñòâå è òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáðà-
çîâàòü íåïðåðûâíóþ ôàçó (äèñïåðñèîííóþ ñðåäó).
Îáðàçîâàíèå ãàçà â òâåðäîé ñèñòåìå íåèçáåæíî áó-
äåò ñîïðîâîæäàòüñÿ åãî óõîäîì èç ñèñòåìû â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó: â ïîðèñòîé ñèñòåìå — ÷åðåç ïîðû,
â ñïëîøíîé — çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ðàçðûâîâ.

Ñëåäóþùèé âàæíûé ïðîöåññ, íà÷èíàþùèéñÿ ïðè
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, — ýòî äèôôóçèÿ â îáðà-
çóþùèéñÿ ðàñïëàâ êîìïîíåíòîâ (ðàñòâîðèìûõ êîì-
ïîíåíòîâ òâåðäûõ ÷àñòèö è ÏÀÂ, åñëè îíè ñîäåð-
æàòñÿ â ñèñòåìå) è îáðàçîâàíèå ðàñòâîðà. Ñèñòåìà
ïðè ýòîì â öåëîì áóäåò îñòàâàòüñÿ êîëëîèäíîé, ïî-
ñêîëüêó â íåé áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü òâåðäûå ÷àñòèöû
è îáðàçóþùèåñÿ ìèöåëëû äèôèëüíûõ âåùåñòâ. Äèô-
ôóçèîííîå âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèé (îáðàçîâà-
íèå ðàñòâîðà) äîëæíî ïðîòåêàòü äîñòàòî÷íî áûñò-
ðî, ïîñêîëüêó ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (íàïðèìåð,
300 °Ñ) êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè äîñòèãíóò äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé (íàïðèìåð, 10–7 ñì2�ñ), ïî-
ýòîìó âðåìÿ äèôôóçèè â ïðåäåëàõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå (�50 ìêì) áóäåò
äîñòàòî÷íî ìàëî. Îáðàçóþùèåñÿ ãàçû è ïàðû (ÑÎ,
ÑÎ2, Í2Î, NH3) äîëæíû îáðàçîâûâàòü ðàñòâîð âïëîòü
äî êîíöåíòðàöèé íàñûùåíèÿ.

Ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ó æèä-
êîé ôàçû (ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, âÿçêîñòü ðàñ-
ïëàâà), à òàêæå è ó ðàñòâîðåííîãî ãàçà èëè ïàðà (ïå-
ðåñûùåíèå, ò. å. ïðåâûøåíèå ïðåäåëà ðàñòâîðèìî-
ñòè â äàííîé ñðåäå) â íåé íà÷íåòñÿ ôàçîâûé ïåðå-
õîä — îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ çàðîäûøåé. Â îòñóòñò-
âèå íàäëåæàùèõ óñëîâèé ïóçûðüêè áóäóò óõîäèòü
èç îáúåìà íà ïîâåðõíîñòü è ïîêèäàòü ñèñòåìó (êè-
ïåíèå). Îòäåëüíûå ôàçîâûå îáðàçîâàíèÿ — ïóçûðü-
êè — äàëåå äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ â îáúåìå, ïðè
ýòîì òîëùèíà ïðîñëîåê æèäêîé ôàçû áóäåò óìåíü-
øàòüñÿ. Óâåëè÷åíèå îáúåìà ãàçîâûõ îáðàçîâàíèé
âîçìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò äèô-
ôóçèè ãàçà èç îêðóæàþùåé æèäêîé ôàçû (ïðè íàëè-
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÷èè ïåðåñûùåíèÿ); âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò êîàëåñöåí-
öèè ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. Ïëåíêà æèäêîé ôàçû â ïðî-
öåññå âñïåíèâàíèÿ äîëæíà óòîíü÷àòüñÿ è, ïî-âè-
äèìîìó, èìåííî íà ýòîì ýòàïå äîëæíà ïðåòåðïåòü
âàæíåéøèå õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ÷òîáû ïðî-
øåë ïðîöåññ ãåëåîáðàçîâàíèÿ è óïðî÷íåíèÿ âñïå-
íåííîé ìàññû.

Êàòðèí Áàòëåð [8, 9] â ìíîãî÷èñëåííûõ ìîäå-
ëÿõ, îáñ÷èòûâàåìûõ ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðîâ, ïðî-
âîäèëà îöåíêó âêëàäîâ âî âñïåíèâàíèå è òåïëîïåðå-
äà÷ó (òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå) ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàìåòðîâ âñïåíèâàíèÿ. Îíà ïîêàçàëà, ÷òî â çàâèñè-
ìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòü íóêëåàöèè
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà 9 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. À â ýâî-
ëþöèè ðîñòà ïóçûðüêîâ âàæíû êèíåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîöåññîâ íóêëåàöèè, ìèãðàöèè, êîàëåñ-
öåíöèè è ðàçðûâà ïóçûðüêîâ ïîä äåéñòâèåì âíóò-
ðåííåãî äàâëåíèÿ.

Âïðî÷åì, èìåþòñÿ è äðóãèå âçãëÿäû íà ïðîöåññ
âñïåíèâàíèÿ. Òàê, â ðàáîòå Å. Í. Áàæåíîâîé [83],
ïîñâÿùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî âñïó÷èâàþùèõñÿ
ìàòåðèàëàõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè íàãðåâå ñèñòå-
ìû ýïîêñèäíàÿ ñìîëà – ÏÔÀ íà ãðàíèöå ÷àñòèö
ÏÔÀ (ãàçîîáðàçîâàòåëÿ) è ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùå-
ãî îáðàçóþòñÿ ìèêðîòðåùèíû âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçîîáðàçî-
âàòåëÿ è ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî. Ãàçîîáðàçíûå
ïðîäóêòû äåñòðóêöèè ãàçîîáðàçîâàòåëÿ (ïàðû âîäû
è àììèàê) çàïîëíÿþò ìèêðîòðåùèíû, äàëåå ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû ñâÿçóþùåå ðàçìÿã÷àåòñÿ, è òîãäà
óæå âîêðóã ÷àñòèöû ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ
çàðîäûø ïóçûðÿ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû îáðàçóåòñÿ óãëåðîä, êîòîðûé îñåäàåò
íà ñòåíêè ïóçûðÿ. Îïòèìàëüíûé äèàìåòð ÷àñòèöû
ãàçîîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëåí àâòîðîì ïî ðåçóëüòà-
òàì ðàñ÷åòîâ ðàâíûì 6 ìêì.

Äàëåå íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ââè-
äó èõ âàæíîñòè ðàññìîòðåíû îòäåëüíî.

3.2. Íóêëåàöèÿ ïóçûðüêîâ ïåíû

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ âûäåëÿåò â ôàçîâûõ ïåðå-
õîäàõ äâå îòäåëüíûå ñòàäèè. Ïåðâàÿ èç íèõ ïî âðå-
ìåíè íàñòóïëåíèÿ — ýòî ñòàäèÿ íóêëåàöèè. Íà íåé
îáðàçóåòñÿ îñíîâíîå ÷èñëî óñòîé÷èâî ðàñòóùèõ çà-
ðîäûøåé íîâîé ñòàáèëüíîé ôàçû. Ñêîðîñòü íóêëå-
àöèè (÷èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ çàðîäûøåé â åäèíèöó
âðåìåíè) â òàêèõ ñèñòåìàõ äîëæíà áûòü âûñîêà, ïî-
ñêîëüêó ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðàçëîæåíèåì êîìïîíåíòîâ. Ñàìà ñòàäèÿ íóêëåàöèè
äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ñêîðîòå÷íîé. Âòîðàÿ ñòà-
äèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, íàñòóïàþùàÿ ïî îêîí÷àíèè
ñòàäèè íóêëåàöèè, — ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ñòàäèÿ
êîëëàïñà. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò äàëüíåéøèé
ðîñò çàðîäûøåé íîâîé ôàçû ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèç-

ìåííîì èõ êîëè÷åñòâå. Ïî çàâåðøåíèè ñòàäèè êîë-
ëàïñà è, ñîáñòâåííî, ôàçîâîãî ïåðåõîäà íàñòóïàåò
ñòàäèÿ îñòâàëüäîâñêîãî ñîçðåâàíèÿ — ðîñòà áîëü-
øèõ ÷àñòèö íîâîé ôàçû çà ñ÷åò èñ÷åçíîâåíèÿ ìàëûõ.

Âïåðâûå ïðîöåññ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è äàëü-
íåéøåãî ðîñòà ïóçûðüêîâ ãàçîâîé ôàçû â ïåíå áûë
êà÷åñòâåííî ðàññìîòðåí â ðàáîòå Õ. Âàíäåðñàëà
[73], ãäå ïðîöåññ áûë ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: ðàçëîæåíèå ãàçîîáðàçóþùåãî àãåíòà, äàëåå
äîñòèæåíèå ïðåäåëà íàñûùåíèÿ â ðàñòâîðå è ïî-
ñëåäóþùåå ïåðåñûùåíèå è îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ
ïóçûðüêîâ â ðàñïëàâëåííîé ñèñòåìå. Ïðè ýòîì â ñèñ-
òåìå â õîäå äàëüíåéøåãî íàãðåâàíèÿ ïîñòåïåííî
ïðîèñõîäÿò ãåëåîáðàçîâàíèå è êîêñîâàíèå. Â èòîãå
îáðàçóåòñÿ ìóëüòèÿ÷åèñòàÿ òâåðäàÿ ôàçà ñ íèçêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Õ. Âàíäåðñàë îáðàùàåò âíè-
ìàíèå íà òî, ÷òî ïîíèìàíèå êîëëîèäíûõ àñïåêòîâ
çàðîæäåíèÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ, èõ ðîñòà è ñòàáèëü-
íîñòè âåñüìà âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå âñïåíèâàþ-
ùèõñÿ èíòóìåñöåíòíûõ ïîêðûòèé.

X. Øîëüö è E. Ñýâèë [65] óòâåðæäàëè, ÷òî õà-
ðàêòåðèñòèêè âñïåíèâàíèÿ óëó÷øàþòñÿ ïðè äîáàâ-
ëåíèè â ñîñòàâ èíåðòíûõ íàïîëíÿþùèõ ïèãìåíòîâ:
áîðàòîâ, ãèïñà, äèîêñèäà òèòàíà, êðåìíèÿ, ãëèíû,
ñëþäû è ò. ä. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäàë è Ñ. Êðèñòè-
àíñîí [19], êîíòðîëèðîâàâøèé ðàçìåðû âñïåíåí-
íûõ ÿ÷ååê â ïðèñóòñòâèè îêñèäà öèíêà è êèòàéñêîé
ãëèíû. Ïåðå÷èñëåííûå íàïîëíèòåëè, íåñîìíåííî,
ÿâëÿþòñÿ çàðîäûøåîáðàçîâàòåëÿìè ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ, ïîýòîìó èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ ðàçëè÷íûõ çàðîäûøåîáðàçîâàòåëåé çàñëóæè-
âàåò ñàìîãî ñåðüåçíîãî âíèìàíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
îãíåçàùèòíûõ âñïåíèâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.

Â òåîðèè íóêëåàöèè ðàçëè÷àþò ãîìîãåííûé è
ãåòåðîãåííûé ìåõàíèçìû [102]. Â êà÷åñòâå ãåòåðî-
ãåííûõ öåíòðîâ èëè èíîðîäíûõ ÷àñòèö â ïåðåñû-
ùåííîì ðàñòâîðå ìîãóò âûñòóïàòü èîíû, êàïåëüêè
êèñëîò, êðèñòàëëû ñîëåé, ïðîñòî ïûëü, ÷àñòè÷êè ñà-
æè è ò. ï. Ãåòåðîãåííûå öåíòðû (íàïîëíèòåëè, ïèã-
ìåíòû), äåéñòâèòåëüíî, ìîãóò â ðàññìàòðèâàåìîì
íàìè ïðîöåññå çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü çàðîäûøå-
îáðàçîâàíèå íîâîé ôàçû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ “ðàâíîìåðíîñòè” ýòîãî ïðîöåññà ïî
îáúåìó íàïîëíèòåëü äîëæåí áûòü ìåëêî äèñïåðãè-
ðîâàí è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî îáúåìó. Êàê
ïèøåò Äæ. Êðèñòèàí [102, ñ. 627], ñêîðîñòü ãîìî-
ãåííîãî çàðîæäåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó ñèñ-
òåìû, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü ãåòåðîãåííîãî çàðîæ-
äåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïðè-
ìåñíûõ ÷àñòèö, ïîýòîìó äèñïåðñíîñòü è îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ÷àñòèö ýôôåêòèâíî âîçäåéñòâóþò íà ñêî-
ðîñòü çàðîæäåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ
ïî ñîñòàâó îãíåçàùèòíûõ êîìïîçèöèé ìîãóò áûòü
ñâîè îïòèìàëüíûå ïî ïðèðîäå, êîíöåíòðàöèè è ðàç-
ìåðàì õèìè÷åñêè èíåðòíûå íàïîëíèòåëè.
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Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè çàðîæäåíèÿ äëÿ
çàðîäûøà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàäèóñîì r èçìåíå-
íèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�G ñêëàäûâà-
åòñÿ [94] èç èçìåíåíèÿ îáúåìíîé (�Gv), ïîâåðõíî-
ñòíîé (�Gs) è óïðóãîé (�G

å
) ýíåðãèé:

� � � �G G G Gv s� � � ��

� � � �
4
3

4
4
3

3 2 3� � � � �r g r rv s v , (12)

ãäå gv , �s è �v — ñîîòâåòñòâåííî èçìåíåíèå òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ôàçû âûäåëåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî ìàòðèöû, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ è
óäåëüíàÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ.
Ñëó÷àé, êîãäà gv < 0, ñîîòâåòñòâóåò îäíîôàçíî-

ìó óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ, ïðè êîòîðîì âûäåëå-
íèå ÷àñòèö íîâîé ôàçû íåâûãîäíî, ïîñêîëüêó âñå
òðè ÷ëåíà â ïðèâåäåííîì âûøå óðàâíåíèè áîëüøå
íóëÿ. Çàâèñèìîñòü �G îò ðàäèóñà ÷àñòèöû âûäå-
ëåíèÿ ïðè gv > 0 è �v = 0 èìååò âèä êðèâîé ñ ìàêñè-
ìóìîì (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 7). Ìàêñèìóì îïðåäåëÿåò
êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çàðîäûøà rê , ïðè ïðåâûøåíèè
êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ðîñò
÷àñòèöû ôàçû âûäåëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âñëåäñòâèå ðîñòà ïëîùàäè
ìåæôàçíîé ãðàíèöû ïîêàçàíî êðèâîé 1. Ïîíèæå-
íèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà çà ñ÷åò îáðà-
çîâàíèÿ áîëåå ñòàáèëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðè-
öåé ôàçû èëëþñòðèðóåò êðèâàÿ 2.

Çàðîäûø ôàçû âûäåëåíèÿ ñ êðèòè÷åñêèì ðàçìå-
ðîì, îïðåäåëÿåìûé ñóììàðíîé êðèâîé 3 íà ðèñ. 7,
íàõîäèòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè ñ îêðóæà-
þùåé ìàòðèöåé: óìåíüøåíèå è óâåëè÷åíèå åãî ðàç-
ìåðà ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî. Ðàäèóñ êðèòè÷åñêîãî
çàðîäûøà ëåãêî íàéòè èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà �G:

r
g

s

v v
ê �

�
2�

�
. (13)

Åñëè èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöè-
àëà ôàçû âûäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû âûðà-
çèòü ÷åðåç ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ Ñ�Ñ* (çäåñü Ñ è
Ñ* — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è ðàâ-
íîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ðàñòâîðå ñîîò-

âåòñòâåííî), òî ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå:

r
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*
(14)

ãäå Ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà òâåðäîé ôàçû;

 — ïëîòíîñòü.
Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ñîñòàâèò ñî-

îòâåòñòâåííî
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. (15)

Èç óðàâíåíèé (14) è (15) âèäíî, ÷òî êðèòè÷å-
ñêèé ðàäèóñ è ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ðàñòóò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è óïðóãîé ýíåð-
ãèè, ò. å. îíè ñòàáèëèçèðóþò îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå.
Íàïðîòèâ, óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è
óïðóãîé ýíåðãèè âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå êðè-
òè÷åñêîãî ðàçìåðà çàðîäûøà è ýíåðãåòè÷åñêîãî
áàðüåðà. Ðîñò ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðåííîãî
âåùåñòâà â ðàñòâîðå òàêæå ñíèæàåò ðàçìåð êðèòè-
÷åñêîãî çàðîäûøà. Â ïðåäåëå áàðüåð ïîëíîñòüþ èñ-
÷åçàåò, êîãäà ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ î÷åíü ìàëà,
ïðåâðàùåíèå ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ãîìîãåííûì.

Èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè
ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü íóêëåàöèè ïðè òåìïåðàòóðå Ò
âîáùåì âèäå ìîæåò áûòüîïèñàíàñîîòíîøåíèåì[42]:

N = f Ñ åõð (– Ak �kT ), (16)

ãäå N — ñêîðîñòü íóêëåàöèè;
f — ÷àñòîòíûé ôàêòîð;
Ñ — êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â ñèñòåìå;
Àk — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïîääåðæàíèÿ ïóçûðü-
êîâîãî çàðîäûøà;
k è T — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è àáñîëþòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî.
Ýíåðãèþ àêòèâàöèè è ÷àñòîòíûé ôàêòîð ÷àñòî

çàïèñûâàþò â âèäå:
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, (18)

ãäå Pb è Pa — äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî â ïóçûðüêå
è ðàñïëàâå; ÷àñòî ïðèíèìàþò ðàâíûì äàâëåíèþ
ãàçà â îêðóæàþùåé ñðåäå, ò. å. àòìîñôåðíîìó äàâ-
ëåíèþ;
m — ìàññà ìîëÿ ãàçà.
Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà íóêëåàöèè ðàññìîò-

ðåíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå
À. ×åðíîâà ñ ñîàâòîðàìè [118] ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-
äà÷à î êèíåòèêå çàðîæäåíèÿ ïóçûðüêîâ â ãàçîíàñû-
ùåííîé æèäêîñòè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ïðîöåññå äèô-
ôóçèîííîãî ðîñòà ïóçûðüêîâ ïåðåñûùåíèå ãàçà
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óìåíüøàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íóêëåàöèÿ ïðåêðà-
ùàåòñÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà íàéòè ÷èñ-
ëî ïóçûðüêîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì (â êà-
÷åñòâå ãàçîíàñûùåííîé æèäêîñòè ðàññìàòðèâàëñÿ
ìàãìàòè÷åñêèé ðàñïëàâ ñ ðàñòâîðåííîé â íåì âîäîé).
Àâòîðû, ðàññìàòðèâàÿ ãîìîãåííîå çàðîæäåíèå, ïî-
êàçûâàþò, ÷òî âîêðóã ïóçûðüêà ôîðìèðóåòñÿ äèô-
ôóçèîííûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé (ðèñ. 8), è ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî â ñâÿçè ñ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ÷àñòîòû
íóêëåàöèè îò ïåðåñûùåíèÿ çàðîæäåíèå ïóçûðüêîâ
â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò âíå äèôôóçèîííîé îáëàñòè.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû àâòîðàìè ïðè áëèçêèõ ê ðàñ-
ñìàòðèâàåìûì çäåñü óñëîâèÿì: íà÷àëüíàÿ ìàññîâàÿ
êîíöåíòðàöèÿ âîäû ïðåâûøàåò 3 %, ïëîòíîñòü 
 =
= 2300 êã�ì3, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D = 2·10–11 ì2�ñ,
ïîñòîÿííàÿ Ãåíðè KH = 4,33·10–6 Ïà–1�2, ïîâåðõíîñò-
íîå íàòÿæåíèå � = 0,076 Äæ�ì2, òåìïåðàòóðà 1150 Ê.
Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà îáðàçóþùèõñÿ ïóçûðü-
êîâ îò íà÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ (ïðè ìãíîâåííîé
äåêîìïðåññèè) ïîêàçûâàåò, ÷òî ãîìîãåííàÿ íóêëåà-
öèÿ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè�Ð  80 ÌÏà, ïðè ýòîì
÷èñëî çàðîäûøåé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà Nb = 106 ì–3.
Ñ ðîñòîì ïåðåñûùåíèÿ ÷èñëî ïóçûðüêîâ ðàñòåò. Ïðè
ðàñ÷åòå ãåòåðîãåííîãî çàðîæäåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî â ðàñïëàâå èìååòñÿ îäèí ñîðò ïðèìåñíûõ ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì ïðèìåðíî 0,1 ìêì, ÷èñëî êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåò 1012 ì–3, à óãîë ñìà÷èâàíèÿ! = 3��4. Â ýòîì
ñëó÷àå óæå ïðè äàâëåíèè �Ð = 70 ÌÏà ÷èñëî çàðî-
äûøåé Nb > 1011 ì–3. Ýòî ÷èñëî âîçðàñòàåò òàêæå ñ
ïåðåñûùåíèåì, íî ìåäëåííåå, íåæåëè ïðè ãîìîãåííîì
çàðîæäåíèè. Íà÷èíàÿ ñ ïåðåñûùåíèÿ �Ð � 70 ÌÏà
ãîìîãåííîå çàðîæäåíèå ïðåîáëàäàåò íàä ãåòåðîãåí-
íûì. Ñðåäíèé ðàäèóñ ïóçûðüêà ïðè îêîí÷àíèè íóê-
ëåàöèè äîñòèãàåò ïðèìåðíî 6 ìêì. Ñðåäíèé ðàçìåð,
äî êîòîðîãî äîðàñòàþò â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïóçûðüêè,
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 80 ìêì. Íóêëåàöèþ ïóçûðü-
êîâ ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì èõ ðîñòà ìîæíî
ñ÷èòàòü ìãíîâåííîé.

Ìîæíî òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî íàïîëíèòåëè ìîãóò
ñëóæèòü çàðîäûøàìè íîâîé ôàçû ïðè ïåðåõîäå æèä-
êîé ôàçû (çîëÿ) â ãåëü.

3.3. Êîíäåíñàöèîííî-êîàëåñöåíòíûé ðîñò ïåíû

Êîíäåíñàöèîííûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äèñ-
ïåðñíîé ñèñòåìû ñâÿçûâàþò ñ çàðîæäåíèåì íîâîé
ôàçû (èëè íîâûõ ôàç) â ïåðåñûùåííîé ìåòàñòàáèëü-
íîé èñõîäíîé ôàçå. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ äèñïåðñíîé
ñèñòåìû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷èñëî çàðîäûøåé íî-
âîé ôàçû áûëî äîñòàòî÷íî áîëüøèì, à ñêîðîñòü èõ
ðîñòà íå ñëèøêîì âåëèêà. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ íà-
ëè÷èå ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòè
÷ðåçìåðíîãî ðàçðàñòàíèÿ è ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö äèñ-
ïåðñíîé ôàçû. Ïåðåõîä ïåðâîíà÷àëüíî ñòàáèëüíîé
ãîìîãåííîé ñèñòåìû â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå
ìîæåò ïðîèçîéòè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ (äàâëåíèÿ, òåì-
ïåðàòóðû, ñîñòàâà).

Êîàëåñöåíöèÿ (îò ëàò. coalesce — ñðàñòàþñü, ñî-
åäèíÿþñü) — ñëèÿíèå êàïåëü èëè ïóçûðüêîâ ïðè èõ
ñîïðèêîñíîâåíèè âíóòðè ïîäâèæíîé ñðåäû (æèä-
êîñòè, ãàçà) èëè íà ïîâåðõíîñòè êàêîãî-ëèáî òåëà.
Êîàëåñöåíöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óêðóïíåíèåì êàïåëü
(ïóçûðüêîâ) è îáóñëîâëåíà äåéñòâèåì ñèë ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ. Ýòî ñàìîïðîèçâîëüíûé ïðî-
öåññ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óìåíüøåíèåì ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ñèñòåìû. Ýìóëüñèè è ïåíû â ðåçóëüòàòå êî-
àëåñöåíöèè ìîãóò ïåðåñòàòü ñóùåñòâîâàòü êàê äèñ-
ïåðñíûå ñèñòåìû è ïîëíîñòüþ ðàçäåëèòüñÿ íà äâå
ìàêðîôàçû: æèäêîñòü – æèäêîñòü èëè æèäêîñòü – ãàç.

Â èçëîæåíèè ïðåäñòàâëåíèé î ðîñòå ïóçûðüêîâ
ìû áóäåì â îñíîâíîì îïèðàòüñÿ íà îáñòîÿòåëüíóþ
ðàáîòó Äæàíëîãà Éþ, Äæ. Ëóêàñà è äð. [79] î ðàçâè-
òèè êîêñîâûõ ñòðóêòóð â õîäå áûñòðîãî íàãðåâà
òîíêîäèñïåðñíîãî óãëÿ. Ñòàòüÿ ñîäåðæèò äîñòàòî÷-
íî äåòàëüíûé ëèòåðàòóðíûé îáçîð, ôèçè÷åñêóþ
ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñðàâ-
íåíèå ìîäåëüíûõ ïðåäñêàçàíèé ñ ëèòåðàòóðíûìè è
ñîáñòâåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íà-
ëè÷èå êîððåëÿöèé ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàëüíî-
ñòè ìîäåëè è ïëîäîòâîðíîñòè ïîäõîäà. Î÷åâèäíî,
÷òî ñóùåñòâóþò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðîñòà
ïóçûðüêîâ â óãëå ïðè åãî ïåðåõîäå â êîêñ ïðè íàãðå-
âå è ðîñòà ïóçûðüêîâ â êîêñóþùèõñÿ ìàòåðèàëàõ íà
îñíîâå ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ. Îäíàêî ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî èìååòñÿ è ìíîãî îáùèõ ÷åðò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî,
íàïðèìåð, âîäíî-äèñïåðñèîííûå âñïåíèâàþùèåñÿ
ìàòåðèàëû, ïî ñóòè, òîæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåë-
êîçåðíèñòûå äèñïåðñèè êîìïîíåíòîâ è ñîäåðæàò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ïîð. Êðîìå áëèçîñòè ìàòåðèàëîâ,
ïîäõîä Äæàíëîãà Éþ è äð. îñíîâàí íà ôèçè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèÿõ, êîòîðûå èìåþò îáùèé õàðàêòåð.

ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 8

ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÀ

38

Ðèñ. 8. Ñõåìà çàðîæäåíèÿ ïóçûðüêîâ â ãàçîíàñûùåííîì
ðàñïëàâå [118]: 1 — ïóçûðåê; 2 — äèôôóçèîííûé ñëîé;
3 — îáëàñòü íóêëåàöèè



Äæàíëîã Éþ è äð. [79] äåëÿò ýâîëþöèþ ñòðóê-
òóðû óãëÿ ïðè íàãðåâå íà òðè ñòàäèè:

I — ïðåäïëàñòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ, êîãäà òåìïåðàòó-
ðà íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, âÿçêîñòü âûøå êðè-
òè÷åñêîé;

II — ïëàñòè÷åñêàÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà ñèñòåìû
íàõîäèòñÿ ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðîé îòâåðæäåíèÿ, âÿçêîñòü ðàâíà èëè íèæå êðè-
òè÷åñêîé;

III — îòâåðæäåíèå, êîãäà òåìïåðàòóðà âûøå
òåìïåðàòóðû îòâåðæäåíèÿ, âÿçêîñòü íàìíîãî âûøå
êðèòè÷åñêîé.

Íà ïðåäïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè èìååò ìåñòî ðàñ-
øèðåíèå ïîð. Îñâîáîæäåíèå èñïàðÿþùèõñÿ âåùåñòâ
èç ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ïóòåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ ÷åðåç ïîðû. Ñêîðîñòü óëåòó÷èâàíèÿ ìîæåò
áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè,
ðàçâèòîé Ãðàíòîì, Ôëåò÷åðîì è äð. [31].

Ïëàñòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â ðàç-
âèòèè êîêñîâîé ñòðóêòóðû. Àâòîðû íå ðàññìàòðèâà-
þò ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ (íóêëåàöèè) ïîð, à îòìå÷àþò
òîëüêî, ÷òî ïîðû ìîãóò âîçíèêàòü êàê íà ñóùåñòâó-
þùèõ ìàêðîäåôåêòàõ, òàê è â ðåçóëüòàòå ôëóêòóà-
öèé. Îíè ïðèíèìàþò, ÷òî ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà öåëîé ÷àñòèöû îäíîîáðàçíû; â öåëîì ÷àñ-
òèöà ïðîãðåâàåòñÿ ðàâíîìåðíî; ïóçûðüêè èìåþò
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, ðàâíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî îáúåìó êîêñîâîãî ðàñïëàâà
è îäèíàêîâûé ðàçìåð â òå÷åíèå âñåé ïëàñòè÷åñêîé
ñòàäèè.

Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ïóçûðüêîâ îöåíèâàåòñÿ
ïðèìåðíî êàê 1013 1�ã óãëÿ [60]. Ïóçûðüêè ðàñòóò çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ â õîäå ðàçëîæå-
íèÿ óãëÿ è äèôôóçèè ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ïóçûðüêè.
Ïóçûðüêè ìîãóò òàêæå êîàëåñöèðîâàòü. Îäíàêî ïðè-
ìåíèòåëüíî ê óãëÿì ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü êîàëåñ-
öåíöèè íè÷òîæíà: ïî ìåíüøåé ìåðå â 6; 8 è 10 ðàç
ìåíüøå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ, åñëè ðàçìåð ïóçûðü-
êîâ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 20; 2 è 0,2 ìêì.

Êîãäà ïóçûðüêè ðàçðóøàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèöû, ãàç èç ýòèõ ïóçûðüêîâ îñâîáîæäàåòñÿ. Ýòî
ðàâíîñèëüíî âûõîäó ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ, êàê ýòî
ïðåäñêàçûâàåò ïåðêîëÿöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ êàæäî-
ãî ýòàïà. Ðîñò ýòèõ ïóçûðüêîâ è îïðåäåëÿåò ðàçáóõà-
íèå ÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ íà÷àëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ÷àñòèöû èçìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè.
Íåïîñðåäñòâåííàÿ äèôôóçèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ ê ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû òàêæå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìà-
íèå. Âíóòðè ðàñïëàâëåííîé óãîëüíîé ÷àñòèöû ìå-
õàíèçì ïåðåíîñà ëåòó÷èõ âåùåñòâ âêëþ÷àåò äèô-
ôóçèþ ëåãêèõ ãàçîâ è ëåãêèõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ
ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ
ïóçûðüêîâ [68]. Îêîí÷àòåëüíàÿ ñòðóêòóðà êîêñà çà-
âèñèò îò òîãî, êîãäà óãîëüíàÿ ÷àñòèöà íà÷íåò ñíîâà
îòâåðæäàòüñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ óãëÿ ìîãóò

ðàçâèòüñÿ: ïëîòíûé êîêñ, ïåííàÿ ñòðóêòóðà èëè öå-
íîñôåðè÷åñêèé êîêñ.

Èçìåíåíèå ÷èñëà ïóçûðüêîâ â ÷àñòèöå âî âðåìå-
íè îïèñûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ èõ èñõîäíîãî ÷èñëà nb

è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïóçûðüêîâ çà ñ÷åò èõ
ðàçðóøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ýòî ìîæåò
áûòü îïèñàíî êàê

dnb �dt = – Eb nb. (19)

Ñêîðîñòü îñâîáîæäåíèÿ ïóçûðüêîâ áûëà âû÷èñ-
ëåíà èç ñêîðîñòè ðîñòà:
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ãäå Rp — ðàäèóñ ÷àñòèöû;
rb — ðàäèóñ ïóçûðüêà;
Rp0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ óãîëüíîé ÷àñòèöû.
Ñêîðîñòü ðîñòà ïóçûðüêîâ (drb �dt) äîëæíà áûòü

îïèñàíà ÷åðåç áàëàíñ ñèë è âêëþ÷àòü âíóòðåííåå
äàâëåíèå Ðb â ïóçûðüêå, îáóñëîâëåííîå âûäåëåíè-
åì ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå �,
äàâëåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå Ð0 è âÿçêîñòü ":

d

d

r

t

r
P P

r
b b

b
b

� � �
�
�

�
�
�

4
2

0"
�

. (21)

Î÷åâèäíî, ÷òî íèçêàÿ âÿçêîñòü èëè âûñîêèé âû-
õîä ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ (âûñîêîå âíóòðåííåå äàâëå-
íèå â ïóçûðüêå) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè
ðîñòà ïóçûðüêîâ, à âûñîêîå âíåøíåå äàâëåíèå è ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå îãðàíè÷èâàþò ñêîðîñòü èõ
ðîñòà. Êîãäà íàïðÿæåíèå â ñòåíêå ïóçûðüêà äîñòè-
ãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïóçûðåê ðàçðóøàåòñÿ
è ëåòó÷èå âåùåñòâà îñâîáîæäàþòñÿ.

Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ñèòóàöèþ, êîãäà íåïî-
ñðåäñòâåííóþ äèôôóçèþ ëåòó÷èõ âåùåñòâ ê ïîâåðõ-
íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Òîãäà
óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû äîëæíî ó÷åñòü îáðàçîâà-
íèå ëåòó÷åãî ìàòåðèàëà â ÷àñòèöå (âêëþ÷àÿ æèäêèå
ñìîëû è ëåãêèå ãàçû) è êîëè÷åñòâî ëåòó÷åãî âåùå-
ñòâà, âûáðàñûâàåìîãî èç ðàçðóøàþùèõñÿ ïóçûðü-
êîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íà êàæäîì ýòàïå:

Dnm Mv = Rt Wp0 dt, (22)

ãäå nm — ìîëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà âíóòðè ïóçûðü-
êà, êã�(ã·ìîëü);
Mv — ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ, êã�ìîëü;
Rt — ñêîðîñòü ïîòåðè ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ;
Wp0 — íà÷àëüíàÿ ìàññà óãîëüíîé ÷àñòèöû.
Êîëè÷åñòâî ëåòó÷åãî âåùåñòâà âíóòðè êàæäîãî

ïóçûðüêà ìîæíî çàïèñàòü êàê:
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Ñòåïåíü ðàçáóõàíèÿ (Rp �Rp0) ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå:
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ãäå yv — êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ, % ìàñc.;

0 — èñòèííàÿ ïëîòíîñòü óãëÿ, êã�ì3.
Ïîðèñòîñòü å ìîæíî âû÷èñëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ
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Ïðîñòîé ñïîñîá ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðîñòà ïóçûðü-
êà ïðåäëîæåí Ï. Ýïøòåéíîì è Ì. Ïëåññå [30], ðàñ-
ñìîòðåâøèìè äèôôóçèîííóþ ìîäåëü ðîñòà ïó-
çûðüêà èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà. Îêîí÷àòåëüíîå
âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà ðàäèóñà ïóçûðüêà
(dR�dt ) èìååò âèä:
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ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ãàçà;
S — ðàñòâîðèìîñòü ãàçà;
P0 — íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïåðåñûùåíèÿ;
Pc — ìèíèìàëüíîå êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, íåîá-
õîäèìîå äëÿ âçäóòèÿ ïóçûðüêà.
Êîíå÷íî, ýòà ìîäåëü íå ñëèøêîì ðåàëèñòè÷íà,

ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò âÿçêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàñïëàâà ðàñøèðåíèþ ïóçûðüêà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âÿçêîñòè óãëÿ Ñîëîìîí è äð.
[67] ïðåäëîæèëè ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü ñ âûòåêà-
þùèì èç íåå ñîîòíîøåíèåì:
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ãäå Ñ — êîíñòàíòà;
Å" — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ;
ks — êîíñòàíòà;
!s — ñîäåðæàíèå ðàñïëàâà â óãîëüíîé ÷àñòèöå;
!ñ — êðèòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ðàñïëàâà.
Â öèòèðóåìîé âûøå ðàáîòå Äæàíëîã Éþ, Äæ. Ëó-

êàñ è äð. [79] âû÷èñëÿëè âÿçêîñòü ïî ñîäåðæàíèþ
ðàñïëàâà !m:
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ãäå Ò = Ò ïðè Ò < 723 Ê (450 °Ñ); Ò = 723 Ê ïðè
Ò > 723 Ê.
Ìèíèìàëüíàÿ âÿçêîñòü â òå÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé

ñòàäèè ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 103 Ïà·ñ.
Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòè � óìåíü-

øàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ñóùåñòâóþò

ðàçíûå ñïîñîáû îöåíêè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
[64]. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñïëàâëåííîãî óãëÿ
â òå÷åíèå íàãðåâàíèÿ ïî÷òè íå èçó÷åíî, õîòÿ íåêî-
òîðûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàñïëàâîâ óãëåâîäîðîäîâ. Â íàñòîÿùåé ìî-
äåëè ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå áûëî îöåíåíî íà
îñíîâå ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

� � !� � �0 0
11 91 1P T T

s
c m

np [ ( )] ( ) ./ (29)

Çäåñü ìîæíî âèäåòü, ÷òî � åñòü ôóíêöèÿ òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ. Íåñîìíåííî, âûñîêîå ïîâåðõ-
íîñòíîå íàòÿæåíèå óìåíüøàåò ñêîðîñòü ðîñòà ïó-
çûðüêîâ è èõ ðàçðóøåíèÿ. Íî îíî äàåò âîçìîæíîñòü
ðàñïëàâëåííîé óãîëüíîé ÷àñòèöå çàïèðàòü ãàçû
âíóòðè ïóçûðüêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìååò ìåñòî
âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàçáóõàíèÿ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïóçûðüêîâ â êîêñå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (29)
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíè-
åì äàâëåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ óñèëèâàåò ñòåïåíü ðàçáóõàíèÿ óãëÿ è áëàãî-
ïðèÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïåíîêîêñà.

Äèôôóçèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ëåòó÷èõ âåùåñòâ â
ðàñïëàâå — âàæíûé ïîêàçàòåëü â òå÷åíèè ïëàñòè-
÷åñêîé ñòàäèè, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ðîñòà ïó-
çûðüêîâ. Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ëå-
òó÷èõ âåùåñòâ â ïîðû æèäêîãî ìàòåðèàëà ìîæåò
áûòü îöåíåí ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðîå
ïðåäëîæèëè Ð. Ãóïòà c ñîàâòîðàìè [37] íà îñíîâå
ìîäåëè Ðýëåÿ:
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(30)

Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå äàí-
íûå: òåìï íàãðåâà 16 000 Ê�ñ, äàâëåíèå 0,1 ÌÏà,
òåìïåðàòóðà 1573 Ê, ðàçìåð ÷àñòèö 70 ìêì. Ðàñ÷åò-
íûå êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âûõîä îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ëåòó÷èõ âåùåñòâ è ñìîë óìåíüøàåòñÿ, åñëè
ïëîòíîñòü èñõîäíîãî óãëÿ âîçðàñòàåò, â îñîáåííî-
ñòè âûõîä ñìîë.

Âÿçêîñòü (�1013 Ïà·ñ) çàìåòíî ñíèæàåòñÿ íà÷è-
íàÿ ñ òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 450 Ê (180 °Ñ) è
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 750 Ê (480 °Ñ),
äîñòèãàÿ ïðè ýòîì âåëè÷èíû ïðèìåðíî 104 Ïà·ñ.
Äàëåå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âÿçêîñòü óìåíüøàåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, äîñòèãàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1050 Ê
(780 °Ñ) âòîðîãî ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà — îêîëî
103 Ïà·ñ. Âÿçêîñòü íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü ïðè
òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 1120 Ê (850 °Ñ). Ïðè óâåëè-
÷åíèè ïëîòíîñòè óãëÿ ÷àñòèöû ðàçìÿã÷àþòñÿ ïðè
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå è èìåþò ìåíüøóþ ñòå-
ïåíü ðàçáóõàíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ìîäåëü ÷óâñòâèòåëüíà ê ñâîéñòâàì óãëåé. È ñòåïåíü
ðàçáóõàíèÿ, è ñòðóêòóðà êîêñîâ èçìåíÿþòñÿ ñóùå-
ñòâåííî, êîãäà ñâîéñòâà óãëåé âàðüèðóþòñÿ. Ñ óâå-
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ëè÷åíèåì ïëîòíîñòè óãëÿ ìèíèìàëüíàÿ âÿçêîñòü
âîçðàñòàåò ñ 1,8·103 Ïà·ñ äëÿ ëåãêèõ ôðàêöèé äî
1,7·104 Ïà·ñ — äëÿ áîëåå ïëîòíûõ. Ñòåïåíü îêîí÷à-
òåëüíîãî ðàçáóõàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ 1,66 äëÿ ëåã-
÷àéøèõ ôðàêöèé äî 1,00 — äëÿ òÿæåëûõ, ìåæäó òåì
êàê ïîðèñòîñòü êîêñà óìåíüøàåòñÿ ñ 89,9 äî 31,9 %.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì.

Ìîäåëüíûå ïðîãíîçû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé
íàãðåâà è äàâëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî óñëîâèÿ íàãðå-
âà èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè äåãàçàöèè, âëèÿÿ íà âû-
õîä ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ, òåðìîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñò-
âà, ðàçáóõàíèå è ñòðóêòóðó êîêñà. Ïðè ïîâûøåíèè
ñêîðîñòè íàãðåâà óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçáóõàíèå è ïî-
ðèñòîñòü, à òàêæå âûõîä ñìîë è îáùèé âûõîä ëå-
òó÷èõ âåùåñòâ. Âàæíûå èçìåíåíèÿ â ðàçáóõàíèè
è ñòðóêòóðå êîêñà èìåþò ìåñòî, êîãäà èçìåíÿåòñÿ
äàâëåíèå. Îïòèìóì äàâëåíèÿ 0,1 ÌÏà áûë ïðåäñêà-
çàí ìîäåëüþ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçáóõàíèÿ è ïî-
ðèñòîñòè. Ìîäåëüíûå ïðîãíîçû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî
âûñîêîå äàâëåíèå áëàãîïðèÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ
ïåííîé ñòðóêòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåø-
íåãî äàâëåíèÿ íà ïîâåäåíèå âñïåíèâàþùåãîñÿ ìà-
òåðèàëà, âûïîëíåííûå Ã. Í. Èñàêîâûì [95], ïîêàçàëè,
÷òî ñ ðîñòîì âíåøíåãî äàâëåíèÿ âûøå àòìîñôåð-
íîãî (ìàêñèìàëüíî ïðåâûøàþùåãî àòìîñôåðíîå íà
0,13 ÌÏà) ïîòåðè ìàññû íå çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ, à
êîýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ
ñ åãî ðîñòîì (â 1,4 ðàçà ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ
íà 0,1 ÌÏà), ïëîòíîñòü æå, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò.
Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âñïó÷èâàíèÿ
(dh�dt) Ã. Í. Èñàêîâ ïðåäëîæèë ñîîòíîøåíèå
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ãäå k è n — êîíñòàíòû;
Å — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè;
Ð0 è �ñ — âíåøíåå äàâëåíèå è êîýôôèöèåíò
ñæàòèÿ (ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûé êîýôôè-
öèåíò);
h è hlim — òîëùèíà îáðàçöà è ïðåäåëüíàÿ òîë-
ùèíà.
Äëÿ ìàòåðèàëà ÑÃÊ-1 àâòîðîì ïîëó÷åíû ñëåäó-

þùèå çíà÷åíèÿ ìàêðîêèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
Å = 86 êÄæ�ìîëü; k = 9·102 ñ–1; �ñ = 0,44 Äæ�(ìîëü·Ïà)
ïðè n = 1.

3.4. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïåíû

Ïåíû — ýòî ÿ÷åèñòî-ïëåíî÷íûå äèñïåðñíûå ñè-
ñòåìû, îáðàçîâàííûå ìíîæåñòâîì ïóçûðüêîâ ãàçà,
ðàçäåëåííûõ ñðàâíèòåëüíî òîíêèìè ïëåíêàìè æèä-
êîñòè. Åñëè ïóçûðüêè íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòè èëè â ìàëîé êîíöåíòðàöèè â îáúåìå æèä-
êîñòè, òî îíè èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó (ðèñ. 9).

Ïëåíêè (ëàìåëè) îòäåëÿþò äðóã îò äðóãà ãàçîâûå
âêëþ÷åíèÿ.

Ïðè âîçðàñòàíèè îáúåìà ïóçûðüêîâ è èõ ÷èñëà â
åäèíèöå îáúåìà îíè ñîïðèêàñàþòñÿ, ôîðìà èõ èñêà-
æàåòñÿ è ÿ÷åéêè ïðèíèìàþò ìíîãîãðàííóþ ôîðìó
(ðèñ. 10), ÷àñòî áëèçêóþ ê ôîðìå ïåíòàãîíàëüíûõ
äîäåêàýäðîâ, ðàçäåëåííûõ òîíêèìè æèäêèìè ïëåí-
êàìè. Â îòëè÷èå îò ýìóëüñèé ïåíû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñòðóêòóðèðîâàííûå ñèñòåìû, è ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî èõ êàðêàñ îáëàäàåò óïðóãîñòüþ. ×èñòûå
æèäêîñòè ïðè íå î÷åíü âûñîêîé âÿçêîñòè íå îáðà-
çóþò ïåíû. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåíû íåîáõîäèìû ìà-
ëûå äîáàâêè ïåíîîáðàçîâàòåëåé — âåùåñòâ, ïîíè-
æàþùèõ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Ïåíîáðàçîâà-
òåëè äåëÿò íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ — âåùåñòâà, îá-
ëàäàþùèå ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ è îáåñïå-
÷èâàþùèå ìàëóþ è ñðåäíþþ óñòîé÷èâîñòü ïåíû;
îíè äàþò çàâèñèìîñòü óñòîé÷èâîñòè ïåíû îò êîí-
öåíòðàöèè ñ îñòðûì ìàêñèìóìîì, ëåæàùèì â îáëà-
ñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé äî íàñûùåíèÿ àäñîðáöè-
îííîãî ñëîÿ. Âòîðàÿ ãðóïïà — ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûå ïîëóêîëëîèäû, îáðàçóþùèå íà ïîâåðõíîñòè
ïëåíîê ñòðóêòóðèðîâàííûå àäñîðáöèîííûå ñëîè ñ
ïîâûøåííîé ñòðóêòóðíîé âÿçêîñòüþ (ïðî÷íîñòüþ,
ñâîåîáðàçíûì îòâåðæäåíèåì); òàêèå âåùåñòâà
îáåñïå÷èâàþò äîëãîñðî÷íóþ óñòîé÷èâîñòü ïåíû è
íåïðåðûâíûé ðîñò óñòîé÷èâîñòè îò êîíöåíòðàöèè.
È åùå: àíèîíàêòèâíûå ÏÀÂ ýôôåêòèâíåå íåèîíî-
ãåííûõ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ îòâåðæ-
äåííûå ïåíû â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïîëèêîíäåíñà-
öèè èëè ïîëèìåðèçàöèè.
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Ðèñ. 9. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñôåðè÷åñêîé ïåíû [63]

Ðèñ. 10. Ñõåìà ÿ÷åéêè âûñîêîêðàòíîé ïåíû



Ïåíû õàðàêòåðèçóþòñÿ:
1) âñïåíèâàåìîñòüþ — ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ

ïåíû, âûðàæàåìîé îáúåìîì ïåíû (â ìë), êîòîðàÿ
îáðàçóåòñÿ â åäèíèöó âðåìåíè;

2) êðàòíîñòüþ, èëè êîýôôèöèåíòîì âñïåíèâà-
íèÿ — îòíîøåíèåì îáúåìà ïåíû ê îáúåìó æèäêî-
ñòè â âèäå ïëåíîê; êðàòíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí åäèíèö;

3) äèñïåðñíîñòüþ — ñðåäíèì ðàçìåðîì ïóçûðü-
êîâ è ñðåäíåé òîëùèíîé ïëåíîê ïåíû èëè ïëîùàäüþ
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ãàç – ðàñòâîð â åäèíèöå îáúåìà;

4) ïëîòíîñòüþ;
5) óñòîé÷èâîñòüþ — âðåìåíåì ñàìîïðîèçâîëü-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ïåíû â ðåçóëüòàòå êîàëåñöåíöèè;
6) ñêîðîñòüþ óòîí÷åíèÿ ïëåíîê ïåíû — ñêîðî-

ñòüþ âûòåêàíèÿ æèäêîñòè èç ïëåíîê ïåíû (ñèíå-
ðåçèñà).

Ïåíû ñ òîíêèìè ïëåíêàìè ìåæäó ÿ÷åéêàìè, èëè
òàê íàçûâàåìûå “ñóõèå” ïåíû, ìîãóò áûòü âåñüìà
óñòîé÷èâûìè. Ïëåíêè îáðàçóþòñÿ, íàïðèìåð, â ðå-
çóëüòàòå êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð ïðè
âûäåëåíèè ãàçà èç ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ [117].

Â. Ê. Òèõîìèðîâ [115] òàê îïèñûâàåò îñîáåííî-
ñòè ïåí ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì îáúåìîâ ãàçîâîé
è æèäêîé (ïëåíî÷íîé) ôàç. Íèçêîêðàòíûå ïåíû
(êðàòíîñòü 2–6) ïîëó÷àþò ââåäåíèåì íåáîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ. Îíè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé ïîð, îòñóòñòâèåì æåñòêîãî
ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà è òåêó÷åñòüþ, îáóñëîâëåííû-
ìè íàëè÷èåì ñâîáîäíîé, íå ïåðåøåäøåé â àäñîðá-
öèîííûå ñëîè, æèäêîé ôàçû. Èñòå÷åíèå ïîñëåäíåé
îïðåäåëÿåò íåñòàáèëüíîñòü ýòèõ ïåí ïîñëå ïðèãî-
òîâëåíèÿ. Ïðè êðàòíîñòè ïåíû 4 îáúåì ãàçîâîé
ôàçû ñîñòàâëÿåò îêîëî 75 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåî-
ðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó óïàêîâêè ñîïðèêàñàþùèõñÿ
ñôåðè÷åñêèõ ÿ÷ååê îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñòðóêòóðà ïåíû ñ êðàòíîñòüþ ìåíåå 4 ïðè
ëþáîì ðàçìåðå ïóçûðüêîâ îáðàçóåòñÿ èç ñôåðè÷å-
ñêèõ ÿ÷ååê, ðàçäåëåííûõ æèäêèìè ïðîñëîéêàìè.
Ïåíû ñ êðàòíîñòüþ âûøå 4 õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëè-
ôðàêöèîííîé ñôåðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, âîçðàñòà-
þùèì êîëè÷åñòâîì ñîïðèêàñàþùèõñÿ ÿ÷ååê ïî ìåðå
ðîñòà êðàòíîñòè. Òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó ïëîòíîé
óïàêîâêè òàêîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóåò îáúåì ÿ÷ååê
îêîëî 83 % è êðàòíîñòü, ðàâíàÿ 6. Íåêîòîðûå ìàòå-
ðèàëû, ôèêñèðóÿ òàêóþ ñòðóêòóðó, ïîñëå îòâåðæäå-
íèÿ ïðèîáðåòàþò îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ äûðîê â çîíå ñîïðèêîñíîâåíèÿ
ñôåðè÷åñêèõ ïóçûðüêîâ ïåíû.

ß÷åéêè ïåíû ïðèíèìàþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó â
òîì ñëó÷àå, åñëè îáúåì ãàçîâîé ôàçû ïðåâûøàåò
îáúåì æèäêîñòè íå áîëåå ÷åì â 10–20 ðàç. Ïî-âèäè-
ìîìó, ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ñèëüíî âñïåíèâàþùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ
èëè íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ó ìàòåðèàëîâ ñðåäíåé ýô-

ôåêòèâíîñòè (õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
âñïåíèâàíèÿ k � 35). Â òàêèõ ïåíàõ ïëåíêè ïóçûðü-
êîâ èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ òîëùèíó. ×åì
ìåíüøå ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ ãàçîâîé è æèäêîé
ôàç, òåì áîëüøå òîëùèíà ïëåíêè. Ïåíû ñ òàêîé
êðàòíîñòüþ èìåþò îáúåì ãàçîâîé ôàçû 89–93 % è
óæå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåãêèõ
(150–250 êã�ì3) òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Îäíàêî óâåëè÷åíèå âîçäóøíîé ôàçû â ïåíàõ ñ êðàò-
íîñòüþ âûøå 6 ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óõóäøå-
íèþ èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò ïåðåñòðîéêè
ñòðóêòóðû â ïëîòíóþ è æåñòêóþ óïàêîâêó ÷àñòè÷íî
äåôîðìèðîâàííûõ ñôåðè÷åñêèõ ïóçûðüêîâ ñî ìíî-
æåñòâîì òîí÷àéøèõ ïëåíîê óâåëè÷åííîé ïëîùàäè
â çîíàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîð. Íàïðèìåð, â ïåíàõ
êðàòíîñòü, ðàâíàÿ 9, ñ÷èòàåòñÿ êðèòè÷åñêîé: äëÿ íèõ
õàðàêòåðíà ïîíèæåííàÿ ïîäâèæíîñòü, à îãðàíè÷åí-
íûé îáúåì æèäêîé ôàçû è íàëè÷èå òîí÷àéøèõ êîí-
òàêòíûõ ïëåíîê îïðåäåëÿþò ïîâûøåííóþ ñêëîí-
íîñòü ýòèõ ïåí ê íåðåãóëèðóåìîìó ðàçðóøåíèþ.

Âûñîêîêðàòíûå ïåíû (êðàòíîñòüþ 15 è áîëåå)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííóþ ÿ÷åèñòî-
ïëåíî÷íóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ïîð â âèäå
ìíîãîãðàííèêîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé â îáùèé
êàðêàñ ðàçäåëèòåëüíûìè òîíêèìè ïëåíêàìè. Â îò-
ëè÷èå îò íèçêîêðàòíûõ ïåí â íèõ ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò æèäêàÿ ôàçà. Îíè èìåþò æåñòêîå ñòðîå-
íèå è ïðîÿâëÿþò ñòàáèëüíîñòü çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ
ñèíåðåçèñà â îïðåäåëåííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè.

Ïðîáëåìà ãåîìåòðèè ðåàëüíûõ òðåõìåðíûõ ïåí
(æèäêèõ è òâåðäûõ) äåòàëüíî áûëà ðàññìîòðåíà
åùå À. Àäàìñîíîì [80]. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òå-
îðèè Êåëüâèíà [70] ïîëíîå çàïîëíåíèå ïðîñòðàíñò-
âà âîçìîæíî óñå÷åííûìè îêòàýäðàìè (ìíîãîãðàí-
íèêè, îáðàçîâàííûå øåñòüþ êâàäðàòàìè è âîñåìüþ
øåñòèóãîëüíèêàìè). Îäíàêî Å. Ìàòöêå [53] â ðåçêîì
êîíòðàñòå ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé Êåëüâèíà ïîêà-
çàë íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ÷òî ïÿòèóãîëüíûå ãðàíè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû è ÷òî ïåíû îáíàðóæèâàþò òîïîëîãè-
÷åñêèé áåñïîðÿäîê, äàæå êîãäà âñå ÿ÷åéêè èìåþò
ïîäîáíûé îáúåì. Â ïåíàõ Ìàòöêå ÿ÷ååê ñ ÷åòûðåõ-
óãîëüíûìè ãðàíÿìè áûëî íå áîëåå 10 %.

Íåäàâíî ê ïðîáëåìå ãåîìåòðèè òðåõìåðíûõ ïåí
âåðíóëèñü À. Êðàéíèê ñ ñîàâòîðàìè [45]. Îíè ðàñ-
ñìîòðåëè ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ñëó÷àéíîé ìîíîäèñ-
ïåðñíîé ïåíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ïîêàçàëè, ÷òî ïÿòèóãîëüíûå äîäåêàýäðû
Ìàòöêå âûãîäíû ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Åñëè îáúåì ãàçîâîé ôàçû ïðåâûøàåò îáúåì æèä-
êîñòè â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç, òî ÿ÷åéêè ïðèîáðåòàþò
ôîðìó ìíîãîãðàííèêîâ, ãðàíè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé î÷åíü òîíêèå æèäêèå ïëåíêè. Øàðîîáðàç-
íûå ÿ÷åéêè â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ èçìåíÿþò ôîðìó
äî ïîëèýäðè÷åñêîé â ðåçóëüòàòå ñòðåìëåíèÿ ê áîëü-
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øåé ðàâíîâåñíîñòè. Ïîëèýäðè÷åñêèå ÿ÷åéêè òàêæå
ìîãóò áûòü ìíîãîîáðàçíû äàæå ó îäíîãî è òîãî æå
ñîñòàâà. Çàìå÷åíî, ÷òî â õîäå ñòàðåíèÿ ïóçûðüêè
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàþò ôîðìó ïàðàëëåëåïè-
ïåäà, òðåóãîëüíîé ïðèçìû, òåòðàýäðà íåçàâèñèìî îò
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîâåðõíîñòü ãðàíåé ÿ÷ååê
ïåíû ìîæåò áûòü ïëîñêîé òîëüêî â ñëó÷àå ïÿòèóãîëü-
íûõ ìíîãîãðàííèêîâ. Ó äðóãèõ ôîðì ìíîãîãðàííè-
êîâ ãðàíè íå èìåþò êðèâèçíû ëèøü ïðè óñëîâèè ðà-
âåíñòâà äàâëåíèé â îòäåëüíûõ ïóçûðüêàõ.

Íàïîëíèòåëè ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà
âñïåíèâàåìîñòü è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà êðàòíîñòü,
íî íå â ñîñòîÿíèè ïîâëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü ïåíû.

Ïåíà, êàê è ëþáàÿ äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà, âñëåäñò-
âèå èçáûòêà ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ àãðå-
ãàòèâíî íåóñòîé÷èâîé ñèñòåìîé. Ñëèÿíèå äâóõ ïó-
çûðüêîâ â îäèí ïðèâîäèò ñèñòåìó â áîëåå ðàâíîâåñ-
íîå ñîñòîÿíèå, ïîýòîìó ýòîò ïðîöåññ äîëæåí èìåòü
ìåñòî.

Ñàìîðàçðóøåíèå ïåíû ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè, äèôôóçèè ãàçà ìåæäó ïóçûðü-
êàìè è ðàçðûâà èíäèâèäóàëüíûõ ïëåíîê âíóòðè
ïåíû. Ïðåîáëàäàíèå òîãî èëè èíîãî èç ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè ðàçðóøåíèè ïåíû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ. Â î÷åíü ñòàáèëüíûõ ïåíàõ, ïî êðàéíåé ìåðå â
ïåðâûå 10–20 ìèí, ðàçðûâà ïëåíîê íå ïðîèñõîäèò.
Â ïåíàõ âûñîêîé êðàòíîñòè (“ñóõèõ”), à òàêæå ïå-
íàõ, îáðàçîâàííûõ èç âÿçêèõ æèäêîñòåé, ïðîöåññ
èñòå÷åíèÿ çàòðóäíåí, è ðàñïàä îáóñëîâëåí â îñíîâ-
íîì äèôôóçèåé ãàçà. Ïåíû ñ îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè
æèäêèìè ïðîñëîéêàìè, ñîäåðæàùèìè çíà÷èòåëü-
íûå êîëè÷åñòâà æèäêîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçðó-
øàþòñÿ â ðåçóëüòàòå èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè, êîòîðîå
ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óòîí÷åíèþ ïëåíîê, ëèøü
ïîñëå ýòîãî â íèõ íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü äèôôóçèÿ
ãàçà è ðàçðûâ ïëåíîê.

Ïî èñòå÷åíèè ïåðèîäà ñóùåñòâîâàíèÿ ïåíû
ïëåíêè äîñòèãàþò êðèòè÷åñêîé òîëùèíû, ïðè êîòî-
ðîé îíè ñòàíîâÿòñÿ õðóïêèìè è ïîäâåðæåííûìè
ðàçðûâàì ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ìåõàíè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè, êîòîðîå ðàíåå îíè ìîãëè áû âûäåð-
æàòü. Ïðè÷èíîé ðàçðûâà ïëåíîê ìîãóò îêàçàòüñÿ
âèáðàöèÿ, ïåðåïàä òåìïåðàòóðû, âîçäóøíûå ïîòî-
êè, ïîïàäàíèå ÷àñòèö ïûëè è ò. ä. Óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ â ïåíîîáðàçóþùåì ðàñòâîðå ÏÀÂ çàìåä-
ëÿåò ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè èç ïåíû íà âñåõ
ó÷àñòêàõ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò ñòðóêòóð-
íî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê.

Êàê ñîîáùàåò Õ. Âàíäåðñàë [73, ñ. 128], ïåðâûå
ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âñïåíåííîãî êîêñà,
ïîëó÷åííîãî èç íåñêîëüêèõ êîììåð÷åñêèõ âñïåíè-
âàþùèõñÿ ñèñòåì, âûïîëíèë Äæ. Ýëëàðä. Ñòðóêòó-
ðû áûëè â îñíîâíîì âïîëíå ïîäîáíû. Ïåíà ñîñòîÿ-
ëà èç çàêðûòûõ ÿ÷ååê äèàìåòðîì îò 20 äî 50 ìêì,
ñòåíêè ÿ÷ååê èìåëè òîëùèíó ïîðÿäêà 6–8 ìêì.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ
âñïåíåííîãî êîêñà îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ëè-
òåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Èìåþùèåñÿ îòäåëüíûå ïóá-
ëèêàöèè, êàê ïðàâèëî, çàòðàãèâàþò ÷àñòíûå ñèñòå-
ìû, ïîýòîìó ïðèâîäèìûå òàì ðàññóæäåíèÿ êàê î
òåïëîïðîâîäíîñòè, òàê è î äåôîðìàöèîííî-ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâàõ ïåíû íóæäàþòñÿ â ïðîâåðêå.
Õîòÿ, êîíå÷íî, è òàêèå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ. Òàê, Ç. Âîíã è ñîàâòîðû [74] ñîîáùàþò îá ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñèñòåìû
ïîëèìåð – ÏÔÀ – ïåíòàýðèòðèò – ìåëàìèí ñ äîáàâ-
êàìè íàíî÷àñòèö äâàæäû ãèäðîêñèëèðîâàííîãî
Mg–Al (ïðîäóêò Fumeida Chemical Co., China). Îíè
ïîêàçàëè, ÷òî â îòñóòñòâèå íàíî÷àñòèö ðàçìåð ïó-
çûðüêîâ ïåíû ñîñòàâëÿåò 40–200 ìêì, à â èõ ïðèñóò-
ñòâèè óìåíüøàåòñÿ äî 10–30 ìêì. Òîëùèíà ñòåíîê
â ìîäèôèöèðîâàííîì íàíî÷àñòèöàìè ñîñòàâå äî-
ñòèãàåò 2–3 ìêì. Îíè òàêæå îòìå÷àþò äâå ðàçíûå
ñòàäèè îòæèãà: íà ðàííåé ôîðìèðóåòñÿ ïóçûðüêî-
âàÿ ïåíà, íà ïîçäíåé — ñëîé ïðèîáðåòàåò ÷åøóé÷à-
òûé õàðàêòåð. Îíè ñ÷èòàþò, ÷òî õîðîøèå òåïëîèçî-
ëÿöèîííûå ñâîéñòâà îáåñïå÷èâàåò êîêñ ñ ñîòîïîäîá-
íîé ñòðóêòóðîé ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê íå áîëåå 50 ìêì.

Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ î ñòðóêòóðå ïåíû ìîæíî
íàéòè â ëèòåðàòóðå ïî âñïåíåííûì ïëàñòèêàì. Òàê,
Ð. Äåàíèí [22] íàèáîëåå âàæíîå îòëè÷èå â ñòðóêòó-
ðå ïåí âèäèò â õàðàêòåðå ÿ÷ååê. ß÷åéêè ìîãóò áûòü
ëèáî çàêðûòûìè (êàæäûé ïóçûðåê îòäåëåí îò äðó-
ãèõ òîíêîé ñòåíêîé), ëèáî îòêðûòûìè (âñå ÿ÷åéêè
âçàèìîñâÿçàíû, è ãàç èëè æèäêîñòü ëåãêî ïåðåòåêà-
åò ìåæäó íèìè). Ïåíû ñ çàêðûòûìè ÿ÷åéêàìè ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå òàì, ãäå òðåáóåòñÿ æåñòêîñòü è òåïëî-
âîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïåíû ñ îòêðûòûìè ÿ÷åéêàìè
îïòèìàëüíû äëÿ ãóá÷àòûõ ìàòåðèàëîâ — ìÿãêèõ
è ãèáêèõ.

Âàæíîå ñâîéñòâî ïåí — ïëîòíîñòü. Äëÿ òåïëî-
èçîëÿöèè ïîäõîäÿò î÷åíü íèçêîïëîòíûå ïåíû ñ ïëîò-
íîñòüþ 1 lb�ft3 (16,2 êã�ì3) è ìåíåå. Â ïåííûõ ìàòå-
ðèàëàõ ðàçëè÷àþò òàê íàçûâàåìûå æèäêèå è òâåð-
äûå ïåíû [66]. Â æèäêèõ ïåíàõ, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü ìîêðûå è ñóõèå ïåíû [75]. Ìîê-
ðûå ïåíû — ïåíû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æèäêîé
ôðàêöèè, â êîòîðûõ ïåííûå ïóçûðüêè (ÿ÷åéêè) èìå-
þò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïðè óìåíüøåíèè äîëè æèä-
êîé ôðàêöèè ïåíà èç ìîêðîé ïåðåõîäèò â ñóõóþ,
à ÿ÷åéêè ïðèîáðåòàþò ôîðìó ìíîãîãðàííèêîâ ñ äó-
ãîîáðàçíûìè ãðàíÿìè. Êàæäûå òðè ãðàíè ñõîäÿòñÿ
â âåðøèíå ïîä óãëîì 120°. Òâåðäûå ïåíû ìîãóò
áûòü â 100 ðàç ëåã÷å, ÷åì ýêâèâàëåíòíûé òâåðäûé
ìàòåðèàë. Îíè îáðàçóþòñÿ èç æèäêèõ ïåí â äâà ýòà-
ïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
æèäêîé ïåíû ïðè âñïåíèâàíèè (îáðàçîâàíèè ãàçî-
âûõ ïóçûðüêîâ) æèäêîé ôàçû. Íà âòîðîì ýòàïå ïðî-
èñõîäèò îòâåðæäåíèå âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà âñëåä-
ñòâèå îõëàæäåíèÿ èëè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (â òîì
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÷èñëå ðàçëîæåíèÿ). Ýëåìåíòàðíóþ ÷àñòü òâåðäîé
ïåíû íàçûâàþò ÿ÷åéêîé. Ïîñêîëüêó òâåðäàÿ ïåíà —
ýòî ïðîèçâîäíàÿ îò æèäêîé ïåíû, òî ôîðìà ÿ÷ååê
òâåðäîé ïåíû ïîäîáíà ôîðìå ïóçûðüêîâ â æèäêîé
ïåíå. Ïîýòîìó â òâåðäûõ ïåíàõ òàêæå ìîæíî âûäå-
ëèòü çàêðûòîÿ÷åèñòûå è îòêðûòîÿ÷åèñòûå ïåíû
(ðèñ. 11). Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå ôîòîãðàôèè ðåàëüíûõ çàêðûòîÿ÷å-
èñòûõ è îòêðûòîÿ÷åèñòûõ ïåí [42].

Ñðåäè âàæíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âñïåíåí-
íîãî ïîëèìåðà, îïðåäåëÿþùèõ åãî ñâîéñòâà, Ð. Äå-
àíèí âûäåëÿåò ñîñòàâ ïëåíêîîáðàçóþùåé ôàçû, ñî-
ñòàâ ãàçà, ïëîòíîñòü ïåíû, ñîîòíîøåíèå îòêðûòûõ
è çàêðûòûõ ÿ÷ååê, ðàçìåðû ÿ÷ååê, àíèçîòðîïèþ.
Òàê, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè ðàçëè÷àþòñÿ â ñèñòåìàõ ñ çàêðûòûìè èëè îòêðû-
òûìè ïîðàìè.

Â çàêðûòîïîðèñòûõ ïåíàõ ïðè èõ äåôîðìèðîâà-
íèè ãàç ñæèìàåòñÿ, òàê ÷òî îí âíîñèò âêëàä â æåñò-
êîñòü è ïðî÷íîñòü. Â îòêðûòîïîðèñòûõ ñèñòåìàõ
ïîäâèæíîñòü ãàçà ïîçâîëÿåò åìó âûòåêàòü èç ñèñòå-
ìû ïðè åå äåôîðìèðîâàíèè è âîçâðàùàòüñÿ íàçàä
ïðè ïðåêðàùåíèè äåôîðìàöèè. Òàêàÿ ïåíà ìÿãêàÿ è
ãèáêàÿ è ñïîñîáíà áûñòðî âîññòàíàâëèâàòüñÿ. Â çà-
êðûòîÿ÷åèñòûõ ïåíàõ îãðàíè÷åíèÿ êîíâåêöèè ñïî-
ñîáñòâóþò òåðìîèçîëÿöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãàç
â çàêðûòîÿ÷åèñòûõ ïåíàõ óñèëèâàåò òåðìè÷åñêîå
ðàñøèðåíèå, è ñæàòèå (óñàäêà) ìîæåò áûòü îãðàíè-
÷èâàþùèì ôàêòîðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè. Åñëè ãàç
â çàêðûòûõ ÿ÷åéêàõ ÿâëÿåòñÿ íåãîðþ÷èì, ýòî ìîæåò
âíåñòè âêëàä â îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà âñïåíåííî-
ãî ìàòåðèàëà. Îí îòìå÷àåò òàêæå, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü
ñâîéñòâ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè: Ð = KDn (P — ñâîé-
ñòâî; K è n — êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò ïðèðîäû ïî-
ëèìåðà è êîíêðåòíîãî ñâîéñòâà; D — ïëîòíîñòü).
Íàïðîòèâ, ðÿä âàæíûõ ñâîéñòâ ñòàíîâèòñÿ îáðàò-
íîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè.

Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ìå-
õàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ïîëèýäðè÷åñêèõ ïåí, ïîëó÷åí-
íûõ èç ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ñ
ðàçëè÷íîé âûñîòîé ñòîëáà è äèñïåðñíîñòüþ, è àíà-
ëèçà çàâèñèìîñòåé ýíåðãèé àêòèâàöèè ðàçðóøåíèÿ
ïîëèýäðè÷åñêèõ ïåí îò ïðèëîæåííîãî ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîêàçàíî [86], ÷òî ïåíà ðàç-
ðóøàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñå-
êóíä ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ïðè äîñòèæå-
íèè òàê íàçûâàåìîãî “êðèòè÷åñêîãî” äàâëåíèÿ, êî-
òîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ðàâíîâåñíîìó
êàïèëëÿðíîìó äàâëåíèþ. Ðàçðóøåíèå ïåíû èíèöè-
èðóåòñÿ ðàçðûâîì ïåííûõ ñëîåâ â çîíå ìàêñèìàëü-
íîãî êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ.

Èíòåðåñíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ ïåíû, åå òå÷åíèÿ è ðàçðóøåíèÿ áûëè ïðîâå-
äåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ïîðèñòûì ñðåäàì [1, 81, 101].

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåí ïðåäñòàâëÿþò áîëü-
øîé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïüåð
Æèëü äå Æåíí ïðè ïîëó÷åíèè Íîáåëåâñêîé ïðåìèè
â 1991 ã. âûäâèíóë â ñâîåé ðå÷è íà ïåðâûé ïëàí
“ìÿãêèå ìàòåðèàëû”, ãîâîðÿ î ïîëèìåðàõ, ñóðôàê-
òàíòàõ (ÏÀÂ) è æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Îí äàæå çà-
êëþ÷èë ðå÷ü ïîýìîé î ìûëüíûõ ïóçûðüêàõ [23].
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷å-
ñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ñâîéñòâ
ïåí, ïîìèìî óæå óïîìÿíóòûõ âûøå, ìîæíî íàçâàòü
ðàáîòû Â. Äðåíêàíà ñ ñîàâòîðàìè [25].

3.5. Ñòðóêòóðà ïåíîêîêñà

Ê ñîæàëåíèþ, â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò ïðåäñòàâèòåëüíûå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âñïåíåííûõ êîêñîâ íà
îñíîâå ÏÔÀ. Ïî äðóãèì ìàòåðèàëàì èìåþòñÿ î÷åíü
âûðàçèòåëüíûå ñòðóêòóðíûå êàðòèíû, íàïðèìåð â
ðàáîòå Äæîíà Êëåòòà ñ ñîàâòîðàìè [43], ïîñâÿùåí-
íîé ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì óãëåðîäíûõ ïåí. Åñòü
âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî âî âñïåíåííûõ ìàòåðè-
àëàõ ïðè îïðåäåëåííûõ ñòåïåíÿõ âñïåíèâàíèÿ îá-
ðàçóþòñÿ ïîäîáíûå ñòðóêòóðû. Àâòîðû âûäåëÿþò â
äàííîé ïåííîé ñòðóêòóðå — ïåíå ñî ñôåðè÷åñêèìè
ÿ÷åéêàìè (ðèñ. 13) ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: ñîáñòâåí-
íî ÿ÷åéêè, ìåæÿ÷åå÷íûå ñîîáùàþùèåñÿ ïîðû,
ñïàéêè è ñòåíêè ïîð.

Ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè
âñïó÷åííûõ ñîñòàâîâ, à èìåííî çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò îáúåìíîé êðàòíî-
ñòè, âñïó÷èâàåìîñòè è õàðàêòåðèñòèê ïîð, òåìïåðà-
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Ðèñ. 11. Çàêðûòîÿ÷åèñòàÿ (à) è îòêðûòîÿ÷åèñòàÿ (á ) ïåíû

Ðèñ. 12. Ñðàâíèòåëüíûé âèä îòêðûòîÿ÷åèñòîé àëþìè-
íèåâîé (à) è çàêðûòîÿ÷åèñòîé ñìîëÿíîé (á ) ïåí [42]



òóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ, èçó÷àëè Ò. Þ. Åðåìèíà ñ
ñîàâòîðàìè [93].

Àâòîðû âûïîëíèëè ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîãî êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè (ÿ÷ååê) è çàòåì ïóòåì ñóïåðïîçèöèè íàøëè
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
ñòðóêòóðû â öåëîì, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñòðóêòóð,
íå èìåþùèõ äàëüíåãî ïîðÿäêà. Ðàñ÷åòû áûëè âû-
ïîëíåíû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà òðåõìåð-
íûõ ñåòêàõ, ñîñòîÿùèõ èç 80	50	30 óçëîâ. Â êà÷å-
ñòâå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû áûë
âûáðàí ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä. Ïðè ðàñ-
÷åòå êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ó÷èòûâàëàñü ïåðåäà÷à òåïëà ÷åðåç òâåðäûé êîê-
ñîâûé êàðêàñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ÷åðåç ÿ÷åéêè
ïåíû (çàïîëíåííûå ãàçîì ïîëîñòè) èçëó÷åíèåì è
êîíâåêöèåé. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíûé êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû íåëèíåéíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíûì
óâåëè÷åíèåì âêëàäà ëó÷èñòîé ñîñòàâëÿþùåé â îá-
ùèé òåïëîâîé ïîòîê. Âëèÿíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû ïî-
âåðõíîñòè ïîëîñòè íà âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð,
ãäå èçìåíåíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû íà 20 % ïðèâîäèò ê
âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèìåðíî íà 10 %.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâà-
íèÿ. Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòà âñïó÷èâàíèÿ â äâà ðàçà èçìåíÿåò â ñðåäíåì
ïðèìåðíî âî ñòîëüêî æå ðàç è âåëè÷èíó ýôôåêòèâ-
íîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàçìåðû ïî-
ëîñòåé ÿ÷ååê (ïîð) îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà
îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâà. Òàê, ïðè íå-

èçìåííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áîëåå
ìåëêîÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü â
íåñêîëüêî ðàç âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûñèòü
îãíåçàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà, îñîáåííî
â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ òåìïåðàòóð áîëåå
ýôôåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îãíåñòîéêîñòè ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëîñòè, ñïëþùåííûå â íàïðàâëåíèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëà. Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ïîëîñòåé
îáùåå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå òâåðäîãî êàðêàñà óìåíü-
øàåòñÿ, à çíà÷èò, è òåïëîïåðåíîñ ÷åðåç íåãî ñòàíî-
âèòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð, ãäå ðàñòåò âêëàä ëó÷èñòîé ñîñòàâëÿþùåé
â îáùèé òåïëîâîé ïîòîê, áîëåå ýôôåêòèâíû ïîëî-
ñòè, âûòÿíóòûå â íàïðàâëåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà.
Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ãàçîâûõ ïîëîñòåé
óìåíüøàåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå è ëó÷èñòàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ô. Ëàáóøàí [46] ïîäðîáíî èññëåäîâàë ñòðóêòóðó
ïåíîêîêñîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ïèðîëèçå ãëþêî-
íàòà êàëüöèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200–800 °Ñ.
Ïåííûå ÿ÷åéêè, ñôîðìèðîâàííûå ïðè òåìïåðàòóðå
äî 500 °Ñ, çàêðûòû, èìåþò ôîðìó ìíîãîãðàííèêîâ.
Ïðè òåìïåðàòóðå ïèðîëèçà 500 °Ñ è âûøå çàêðûòî-
ÿ÷åèñòàÿ ïåíà ñòàíîâèòñÿ îòêðûòîÿ÷åèñòîé. Ðàçìå-
ðû ÿ÷ååê ïåíîêîêñà, ïîëó÷åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå
200 °Ñ (ðèñ. 14), ñîñòàâëÿþò 20–40 ìêì; ïðè òåìïåðà-
òóðå 500 °Ñ ðàçìåð âîçðàñòàåò äî 300–500 ìêì. Òîë-
ùèíà ñòåíîê ÿ÷ååê íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 15–50 íì
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Ðèñ. 13. Ñòðóêòóðà óãëåðîäíîé ïåíû (íà îñíîâå Mitsubi-
shi ARA), êàðáîíèçîâàííîé ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ [43]:
à — ñïàéêè; á — ÿ÷åéêè; â — ñòåíêè ïîð; ã — ìåæÿ÷åå÷-
íûå ñîîáùàþùèåñÿ ïîðû

Ðèñ. 14. Ïåíîêîêñ, ïîëó÷åííûé ïðè ïèðîëèçå ñîñòàâà íà
îñíîâå ãëþêîíàòà êàëüöèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ (à)
è 500 °Ñ (á ) [46]



(200 °Ñ) è, ñîîòâåòñòâåííî, 5–50 íì (500 °Ñ). Àâòîð
ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî îñòàòîê áåëîãî öâåòà, îáðàçóþ-
ùèéñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 800–1000 °Ñ, ñîãëàñíî äàí-
íûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè, èìååò îòêðûòîÿ÷åèñòóþ ñòðóê-
òóðó, à ñòåíêè ÿ÷ååê ñòàíîâÿòñÿ çåðíèñòûìè è î÷åíü
ãðóáûìè.

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñòðóêòóðû âñïåíåííûõ êîêñîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ íàïîëíèòåëè ðàçíîé
ïðèðîäû, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå Ñ. Íåíàõîâà [105].
Ñîñòàâû ñîäåðæàëè ïîëèôîñôàò àììîíèÿ – ïåíòà-
ýðèòðèò – ìåëàìèí è ñîïîëèìåð âèíèëàöåòàòà è
âèíèëîâîãî ýôèðà âåðñàòèêîâîé êèñëîòû. Äèîêñèä
òèòàíà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïîëèýäðè÷åñêîé
ïåíû, ÿ÷åéêè êîòîðîé ñîñòîÿò èç ãðàíåé è ðåáåð. Ïðè
ýòîì äîñòèæèìû äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû ÿ÷å-
åê ïåíû — äî 400 ìêì è õàðàêòåðíî øèðîêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÿ÷ååê ïåíû ïî ðàçìåðàì (ñì. ðèñ. 15, à).
Íåêîòîðûå î÷åíü òîíêèå ãðàíè (ëàìåëè) èìåþò âèä
ïëîñêîñòåé, ñôåð, öèëèíäðîâ (ê ñîæàëåíèþ, íå âñå
ëàìåëè ñîõðàíèëèñü ïðè ïðåïàðèðîâàíèè îáðàçöà,
íî ðåáðà ÿ÷ååê ïðàêòè÷åñêè íå ðàçðóøåíû). Êîêñ,
âñïåíåííûé â ïðèñóòñòâèè áîðàòîâ, îáíàðóæèâàåò
è ñôåðè÷åñêèå, è ïîëèýäðè÷åñêèå ïóçûðüêè (ñì.
ðèñ. 15, á ). Ãèäðîêñèä ìàãíèÿ ñïîñîáñòâóåò ôîðìè-
ðîâàíèþ ìåëêîÿ÷åèñòîé ïåíû, ñîñòîÿùåé èç ñôåðè-
÷åñêèõ ÿ÷ååê ðàçìåðàìè äî 40 ìêì, è ñ óçêèì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì (ñì. ðèñ. 15, â). È íàêîíåö,
íà ðèñ. 15, ã ïðåäñòàâëåí ïåíîêîêñ, ñôîðìèðîâàâ-
øèéñÿ â ïðèñóòñòâèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïåííûå ïóçûðüêè êàê òàêîâûå îòñóòñòâóþò,
è ìîæíî ãîâîðèòü î íåïðåðûâíîé íèçêîïëîòíîé
ìàòðèöå, ñîñòîÿùåé èç îñêîëêîâ ëàìåëåé è óñîâ è
ñîäåðæàùåé ïîëîñòè (ðàçìåðîì ïîðÿäêà 150 ìêì
â êîëè÷åñòâå îêîëî 5 øòóê íà 1 ìì2), êîòîðûå è âíî-
ñÿò îñíîâíîé âêëàä â îáúåì âñïåíåííîãî êîêñà.

3.6. Òåðìîäèíàìèêà ïðåâðàùåíèé

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî âñïåíèâàþùèõñÿ ñèñòå-
ìàõ ïðåäëîæèëè Õ. Àíäåðñîí ñ ñîàâòîðàìè [2]. Äàí-
íàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì ïîãëîùàåìîé è îñâî-
áîæäàþùåéñÿ ýíåðãèè è ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ìàñ-
ñû â õîäå íàãðåâàíèÿ âñïåíèâàþùåéñÿ ñèñòåìû, à
óâåëè÷åíèå îáúåìà ñèñòåìû (âñïåíèâàíèå) ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ ïîòåðè ìàññû.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïðåäñòàâëåíî â
âèäå:

d d d d
 
t v x g� � �( ) ,
•
* (32)

ãäå 
 — ïëîòíîñòü òâåðäîé ôàçû;
v — ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû;
x è t — ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòà è âðåìÿ ðå-
àêöèè;
*
•

g — ñêîðîñòü äåãàçàöèè ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ.
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Ðèñ. 15. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïåíî-
êîêñîâ, ñôîðìèðîâàííûõ èç ñîñòàâîâ ñ ðàçëè÷íûìè íà-
ïîëíèòåëÿìè: äèîêñèäîì òèòàíà (à), áîðàòîì áàðèÿ (á ),
ãèäðîêñèäîì ìàãíèÿ (â), ãèäðîêñèäîì àëþìèíèÿ (ã)



Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:


Ñ
T
t x

k
T
x

h hp g g
�
�

�
�
�

�
�

� � �( )
•
*

�
�
�

�v C
T
x

qp chem
•
 
 , (33)

ãäå Ñp — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü;
Ò — òåìïåðàòóðà;
k — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;
h è hg — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ñîîòâåòñòâåííî
òâåðäîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç;
q
•

chem — èíòåíñèâíîñòü òåïëà õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ìàññû. Çíàê ìèíóñ
ïðè q

•

chem îçíà÷àåò ó÷åò ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé.
Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (33) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïîãëîùåííóþ ýíåðãèþ, òîãäà êàê ïðàâàÿ ÷àñòü — ñî-
îòâåòñòâåííî îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè òåïëîïðî-
âîäíîñòè â òâåðäîì òåëå; òåïëî, ïîãëîùåííîå ãàçî-
âîé ôàçîé; òåïëî, ïîãëîùåííîå â õîäå ïðîöåññîâ
ðàñøèðåíèÿ, è, íàêîíåö, òåïëî, îñâîáîæäàþùååñÿ
â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.

Ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ (âñïå-
íèâàíèÿ) è êîëè÷åñòâîì äåãàçèðóþùåãî âåùåñòâà
àâòîðû (áåç îáúÿñíåíèé, âèäèìî èñõîäÿ èç ñîîáðà-
æåíèé ðàçìåðíîñòè) ïðåäëàãàþò îïèñàòü ôîðìàëü-
íûì ñîîòíîøåíèåì:

E E
m m

m mf f
c

n

� � �
�
�


�
�

�
�
�1 1 0

0

[( ) ] ,max (34)

ãäå Ef — òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âñïåíè-
âàíèÿ;
(Ef )max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà âñïåíèâàíèÿ;
m, m0 è mc — ñîîòâåòñòâåííî òåêóùàÿ, íà÷àëü-
íàÿ ìàññà è ìàññà êîêñà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n ìî-

æåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî çíà÷åíèé, íå-
ñêîëüêî ïðåâîñõîäÿùèõ åäèíèöó. Ïî ìíåíèþ àâòî-
ðîâ, ïðè íà÷àëå âñïåíèâàíèÿ îäíîâðåìåííî ñ íà÷à-
ëîì äåãàçàöèè çíà÷åíèå n ìîæåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ
îò 0 äî 1, è óæå ìàëîå êîëè÷åñòâî âûäåëÿþùèõñÿ ãà-
çîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàñøèðåíèåì;
ïðè n = 1 ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò â ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äåãàçèðóþùèõ ïðîäóêòîâ.
Åñëè ðàñøèðåíèå îáúåìà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå
ñóùåñòâåííîé äåãàçàöèè, òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïî-
êàçàòåëþ ñòåïåíè áîëüøå åäèíèöû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû îñòàò-
êà ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöà àâòîðû ïîëó÷èëè ñîîò-
íîøåíèå:

*
• )

.g
fE

m m

T
T
t

�

 0 d (

d
d
d

0 (35)

Òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ â õîäå íà-
ãðåâàíèÿ àâòîðû îöåíèâàþò ñîîòíîøåíèåì, ïîëó-
÷åííûì ïóòåì ðåøåíèÿ òåïëîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
ïðîíèêàþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà â ïîëóáåñêîíå÷-
íîì òâåðäîì òåëå:

T T
q

k
t

•

� �0
2

� �, (36)

ãäå Ò0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïî-
êðûòèÿ;
q
•

— òåïëîâîé ïîòîê;
� è k — êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè.
Äëÿ òèïè÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (~ 3 êàë�(ñì·ñ))

è òèïè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ � è k âðåìÿ
äîñòèæåíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ïîêðûòèÿ òåìïåðàòóðû
800 °Ñ ñîñòàâèò ïîðÿäêà 1 ñ.

Àâòîðû òàêæå ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêîå âûðà-
æåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ìàññû ïðè íàãðå-
âå. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ ýòîãî îíè âîñïîëüçîâàëèñü
íå ïîäõîäîì Àððåíèóñà, à ïðåäñòàâëåíèåì â âèäå
ðÿäà Ôóðüå. Êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåðè ìàññû
èìååò âèä:

�m
T T

n

n T
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n
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n
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12
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sin , (37)

ãäå�0 è �n — êîýôôèöèåíòû Ôóðüå ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ ïåðâîãî è n-ãî ÷ëåíîâ ðÿäà (âñåãî àâòîðû èñ-
ïîëüçîâàëè n = 31 ÷ëåí).
Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå áûëè íàéäåíû íà îñíîâå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òåðìîãðàâèìåòðèè ïó-
òåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíóþ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü óäàåòñÿ îïèñàòü äîñòàòî÷íî õîðîøî. Ïðîá-
ëåìà òîëüêî â òîì, ÷òî ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì è íå îòÿãîùåíî ôèçè÷åñêèì
ñìûñëîì.

Àâòîðû, ñðàâíèâ ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ãäå èñ-
ïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ,
ñ ñîáñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, óêà-
çûâàþò íà èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. Âìåñòå ñ òåì
îíè ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ìîäåëü íóæäàåòñÿ â äàëü-
íåéøåì óñîâåðøåíñòâîâàíèè. Òàê, íàïðèìåð, êîýô-
ôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ äîëæåí áûòü íå òîëüêî ôóíê-
öèåé ïîòåðè ìàññû, íî è ôóíêöèåé ñêîðîñòè ïîòåðè
ìàññû, òåìïåðàòóðû.

Îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñà-
íèþ ïðîöåññà ãîðåíèÿ âñïåíèâàþùèõñÿ ñèñòåì
îïóáëèêîâàëè â 1997 ã. È. Ñ. Ðåøåòíèêîâ ñ ñîàâ-
òîðàìè [108]. Â îáçîðå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìî-
äåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãîðåíèÿ âñïåíèâàþùèõñÿ
ñèñòåì.
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3.7. Êðàòêèå âûâîäû

Â õîäå íàãðåâà è ñîïóòñòâóþùèõ åìó õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé ñìåñè íà îñíîâå ÏÔÀ, òî÷íåå ïðîäóê-
òû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðåòåðïåâàþò ðàçíîîáðàç-
íûå ôèçè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
âñïåíåííóþ ñòðóêòóðó êîêñà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ôèçè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ïëàâëåíèå áîëüøåé ÷àñòè êîìïîíåíòîâ ñìåñè
ïðîäóêòîâ èõ ðåàêöèé (çà èñêëþ÷åíèåì îñòàþùèõ-
ñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòå-
ëåé) è ñíèæåíèå âÿçêîñòè ñ îáðàçîâàíèåì íåïðå-
ðûâíîé æèäêîé ñðåäû ñ ñîõðàíåíèåì äîñòàòî÷íî
âûñîêîé (äëÿ æèäêîé ñðåäû) âÿçêîñòè.

2. Ðàñòâîðåíèå îáðàçóþùèõñÿ ãàçîâ è ïàðîâ â ðàñ-
ïëàâå, à òàêæå ðàñòâîðåíèå â íåì âåùåñòâ, ñïîñîá-
íûõ èãðàòü ðîëü ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ.
Â èõ îòñóòñòâèå âðåìÿ æèçíè æèäêîé ïåíû áóäåò
î÷åíü êîðîòêèì.

3. Îáðàçîâàíèå äèñïåðñèè çàðîäûøåé ãàçà è ïà-
ðîâ â ïåðåñûùåííîì ðàñïëàâå-ðàñòâîðå íà ìèíå-
ðàëüíûõ ÷àñòèöàõ êàê íà çàðîäûøàõ, äèñïåðãèðî-
âàííûõ â ðàñïëàâå.

4. Êîíäåíñàöèîííûé ðîñò ÿ÷ååê ïåíû øàðîâîé
è ïîëèýäðè÷åñêîé ôîðìû.

5. Ïåðåõîä ïåíû èç ñîñòîÿíèÿ çîëÿ â ãåëü.
6. Ñèíåðåçèñ ïåíû.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè âñïåíåííîãî

êîêñà âñå ýòè ïðåâðàùåíèÿ äîëæíû ïðîòåêàòü â èç-
ëîæåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à èõ òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííûå ãðàíèöû òàêæå äîëæíû ñîñòàâëÿòü åäè-
íûé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ, íå ïåðåêðûâàþùèõ
äðóã äðóãà ñòàäèé. Ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî, êðîìå
ðàññìîòðåííûõ â ãë. 2 êîìïîíåíòîâ, ïðèíöèïèàëü-
íîå çíà÷åíèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âñïåíåííîãî êîêñà
èìåþò ìèíåðàëüíûå íàïîëíèòåëè êàê çàðîäûøåîá-
ðàçîâàòåëè, ò. å. èõ ïðèðîäà, êîëè÷åñòâî â åäèíèöå
îáúåìà è äèñïåðñíîñòü. Íå ìåíåå âàæíû ñòàáèëèçà-
òîðû ïåíû — âåùåñòâà, ñïîñîáíûå èãðàòü ðîëü ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ â ïëåíêàõ è ðåáðàõ
ÿ÷ååê, ôîðìèðóåìûõ èç ðàñïëàâà ïîëèàðîìàòè÷å-
ñêèõ è ôîñôîð-êèñëîðîä-óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé.
Ëèáî îáðàçóþùèåñÿ ïëåíêè ÿ÷ååê äîëæíû î÷åíü
áûñòðî ïåðåõîäèòü èç æèäêîãî â òâåðäîå ñîñòîÿíèå.
Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé
ïåíû âàæíà îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíî-
ãî ãàçîîáðàçóþùåãî àãåíòà â îáúåìå, à äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðîñòà ïåíû, ïî-âèäèìîìó, ñó-
ùåñòâóåò îïòèìóì ãàçîîáðàçóþùåãî àãåíòà. Ïðè
èçáûòî÷íîì ãàçîîáðàçîâàíèè, åñëè ïîâåðõíîñòíûå
âñïåíåííûå ñëîè óæå ïåðåøëè â òâåðäîå ñîñòîÿíèå,
âïîëíå âîçìîæíî ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
åâ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàçðóøåíèÿ
âãëóáü ïåíîêîêñà.

4. ÌÀÊÐÎÊÈÍÅÒÈÊÀ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÂÎ ÂÑÏÅÍÈÂÀÞÙÈÕÑß ÏÎÊÐÛÒÈßÕ

4.1. Êà÷åñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ
î äèíàìèêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåâðàùåíèé

ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ îáçîðà ðàññìîòðåíû
õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â îðãàíî-
ôîñôàòíûõ ñèñòåìàõ, ïðîèñõîäÿùèå ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû â íåêîåì îáúåìå, â ìîë÷àëèâîì ïðåä-
ïîëîæåíèè îá èçîòðîïèè òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ò. å. â ðåàëüíûõ ïîêðûòèÿõ,
ïðåâðàùåíèÿ ïðîòåêàþò â óñëîâèÿõ îäíîìåðíûõ
òåïëîâûõ ïîòîêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðíûõ
ãðàäèåíòîâ. Êàê äâèæåòñÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ òåïëîâîé
ïîòîê? Êàê è ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ïðè íàëè÷èè òåì-
ïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ ïðîèñõîäÿò ïðåâðàùåíèÿ?
Êàê ïåðåìåùàåòñÿ ïî îáúåìó çîíà ïðåâðàùåíèé?
Êàêîé ïðîöåññ ëèìèòèðóåò äâèæåíèå òåïëîâîãî ïî-
òîêà, ìîæíî ëè è êàê çàìåäëèòü åãî äâèæåíèå? Âñå
ýòè âîïðîñû ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ìàêðî-
êèíåòèêè [84, 116].

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà âñïåíèâàíèÿ ñêâîçü òîëùó
ïîêðûòèÿ, ëèìèòèðóþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëî-
âîãî ôðîíòà, è íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü âñïåíåí-
íîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâíûå èñ-
òî÷íèêè òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Ïîïûòêó êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òåïëîïåðå-
íîñà âî âñïåíèâàþùèõñÿ ñèñòåìàõ ïåðâûìè ïðåä-
ïðèíÿëè Õ. Àíäåðñîí è Ä. Óîòåðñ [2]. Îíè îáðàòèëè
âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè èçó÷åíèè ñå÷åíèé ðåàëü-
íûõ ïîêðûòèé (ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ÷àñòè÷íîì
âñïåíèâàíèè) îáíàðóæèâàþòñÿ çîíû (îáëàñòè), çà-
ìåòíî îòëè÷àþùèåñÿ öâåòîì. Çîíû èìåþò ÷åòêèå
ãðàíèöû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû òåìïå-
ðàòóðàìè, ïðè êîòîðûõ ëèáî íà÷èíàþòñÿ, ëèáî çà-
âåðøàþòñÿ íåêèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Èñêëþ÷àÿ
ñîáñòâåííî êîêñîâóþ ïðîòÿæåííóþ çîíó, ýòè çîíû
ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèìè â ñðàâíåíèè ñ èñ-
õîäíîé òîëùèíîé ïîêðûòèÿ. Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ îñíîâàíà íà äâóõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ:

1) óâåëè÷åíèå îáúåìà ñèñòåìû â õîäå âñïåíèâà-
íèÿ åñòü íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðè ìàññû çà ñ÷åò
ãàçîâûäåëåíèÿ;

2) ïåðåõîä âî âñïåíåííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò
â áåñêîíå÷íî òîíêîé çîíå ôðîíòà.

Îíè îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî òåðìîãðàììà
íàãðåâà ñóáñòðàòà ïîä âñïåíèâàþùèìñÿ ïîêðûòè-
åì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåïëîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùå-
ãî íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ, à òàêæå
ôóíêöèåé õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé
â ïîêðûòèè.

Ïðè ýòîì îíè èñõîäèëè èç îïèñàííîé âûøå (ãë. 3)
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ:
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à) ïëàâëåíèå óãëåðîäíî-íåîðãàíè÷åñêèõ ïðî-
äóêòîâ ðàçëîæåíèÿ è èõ âçàèìîäåéñòâèå;

á) âñïåíèâàíèå ðàñïëàâëåííîé ìàññû â õîäå âû-
äåëåíèÿ íåãîðþ÷èõ ãàçîâ è ïàðîâ;

â) ãåëåîáðàçîâàíèå è òâåðäåíèå âñïåíåííîé
ìàññû.

Îíè îáðàòèëè òàêæå âíèìàíèå íà íåîáõîäè-
ìîñòü òåìïåðàòóðíîãî è âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ
ýòèõ ïðîöåññîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð âÿç-
êîñòè. Ïðè íèçêîé âÿçêîñòè ðàñïëàâà îí áóäåò òå÷ü
è ñôîðìèðóþòñÿ êðóïíûå ÿ÷åéêè, ÷òî íåýôôåêòèâ-
íî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîèçîëÿöèè è äåëàåò êîêñ
õðóïêèì. Ïðè âûñîêîé âÿçêîñòè ðàñïëàâà âñïåíèâà-
þùåå äåéñòâèå ãàçîâ è ïàðîâ äîëæíî ñíèæàòüñÿ.
Åñëè îòâåðäåíèå êîêñà íà÷íåòñÿ ðàíåå ïðîöåññà
âñïåíèâàíèÿ, òî ïåðâûé ïðîöåññ èíãèáèðóåò âòî-
ðîé. Ïî ñóòè äåëà, ðå÷ü èäåò î òîì, ÷òîáû òîíêèå
çîíû (ôðîíòû) óêàçàííûõ ïðåâðàùåíèé áûëè ðàç-
äåëåíû â ïðîñòðàíñòâå, íî ïåðåìåùàëèñü â òîëùå
ïîêðûòèÿ ñèíõðîííî.

Ñ íà÷àëà 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè âñïó÷èâàþùèõñÿ (âñïåíèâàþùèõñÿ) ïî-
êðûòèé ðàçðàáàòûâàëèñü â ðàáîòàõ Â. Ë. Ñòðàõîâà
ñ ñîàâòîðàìè [110]. Â ïîñëåäíèå ãîäû Â. Ë. Ñòðàõîâ,
À. Í. Ãàðàùåíêî, Â. Ï. Ðóäçèíñêèé è äð. [111–114]
çíà÷èòåëüíî äåòàëèçèðîâàëè è óñîâåðøåíñòâîâàëè
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ âî âñïó÷èâà-
þùèõñÿ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëàõ. Ïðåäëîæåííàÿ
èìè ìîäåëü ó÷èòûâàåò îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû âî âñïó÷èâàþùèõñÿ ìàòåðèàëàõ ïðè
íàãðåâàíèè ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ýìïèðè-
÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ. Êàê ñîîáùàþò àâòîðû, “ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå
âñïó÷èâàþùèéñÿ ìàòåðèàë – çàùèùàåìàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ.

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àâòîðû ðàç-
ðàáîòàëè ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêò-
ðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè [88] ïàðàìåòðîâ
îãíåçàùèòû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ìåòîäèêà
îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ íåñòà-
öèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è ïîêàçàëà õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïî-
ëó÷åííûìè íà âîäîñîäåðæàùèõ ñèñòåìàõ, ò. å. ñ
ó÷åòîì èñïàðåíèÿ, êîíäåíñàöèè è ïåðåíîñà ìàññû
âîäÿíîãî ïàðà. Ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäèêè îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå òðåáó-
åìûõ òîëùèí îãíåçàùèòû ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ
îñîáåííîñòåé êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ è óñëîâèé èõ ðàáîòû ïðè
ïîæàðå. Ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü íîìîãðàì-
ìû è òàáëèöû äëÿ îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ òðå-
áóåìûõ òîëùèí ïîêðûòèÿ â èíòåðåñàõ èíæåíåðíîé
ïðàêòèêè.

4.2. Ôðîíòàëüíàÿ ìîäåëü

Â äàííîì ðàçäåëå èçëîæåíû ïðåäñòàâëåíèÿ, ðàç-
âèòûå Õ. Àíäåðñîíîì, Äæ. Äçþêîì, Â. Ìàëîâûì è
Äæ. Áóêìàéñòåðîì â 1985 ã. [3] è äåòàëèçèðîâàííûå
èìè â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [7]. Îíè ïîñòóëèðîâàëè,
÷òî âñå îñíîâíûå õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïðåâðà-
ùåíèÿ ïðîòåêàþò â äîñòàòî÷íî òîíêîì ñëîå ïîêðû-
òèÿ — ôðîíòå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T *.
Ýòîò ôðîíò âî âðåìåíè ñìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ
òåïëîâîãî ïîòîêà îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîêðû-
òèÿ ê ãðàíèöå ðàçäåëà ïîêðûòèå – ìåòàëë, îñòàâëÿÿ
çà ñîáîé âñïåíåííûé êîêñ. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
ôðîíòà ÷åðåç òîëùèíó ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿåò ïðîòÿ-
æåííîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà íà òåðìîãðàì-
ìå íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêîãî ñóáñòðàòà ïîä îãíåçà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì.

Ñõåìà ôðîíòàëüíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè âñïå-
íèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16. Ôðîíò âñïåíèâà-
íèÿ â âèäå î÷åíü òîíêîãî ñëîÿ äåëèò ïîêðûòèå íà
äâå ÷àñòè. Ñ ïðàâîé ñòîðîíû ôðîíòà íàõîäèòñÿ ñëîé
ïåíîêîêñà, âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî äâèæåò-
ñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ, ñ ëåâîé ñòîðîíû — ñëîé
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðà çäåñü íåäîñòà-
òî÷íà äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ è ñêîðîñòü
ïðåâðàùåíèé ðàâíà íóëþ.

Â îáùåì âèäå ôðîíòàëüíàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò
òðè ðàçëè÷íûå çîíû (ôàçû):
� ôàçó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ïëîòíîñòüþ 
0 è ñ êî-

ýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè k0, ïðåäâàðè-
òåëüíî íàãðåâàåìîãî îò Ò0 äî T * ñ óáûâàþùåé
ïðîòÿæåííîñòüþ â õîäå íàãðåâà;

� ôàçó âñïåíèâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà ñ ïîñòîÿííîé
ïîïåðåê ôðîíòà òåìïåðàòóðîé T *;

� ïåíîêîêñ ïëîòíîñòüþ
f è ñ êîýôôèöèåíòîì òåï-
ëîïðîâîäíîñòè kf , ðàñøèðÿþùèéñÿ âî âðåìåíè.
Â çîíå ôðîíòà óñëîâèÿ èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì:

� ñêîðîñòü: �u = uf – u0 = uf – 0 = uf ;
� êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: �k = kf – k0;
� òåìïåðàòóðà: �Ò = Òf – T = T * – T * = 0;
� òåïëîâîé ïîòîê:

� 
q h Q C T m m
•

p f� � �0 0 1
•
( ) ( ) ;*

� ïëîòíîñòü: �
 = 
f – 
0.
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Ðèñ. 16. Ñõåìà ôðîíòàëüíîé ìîäåëè âñïåíèâàíèÿ [3]



Çäåñü Q ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ, ïîãëîùà-
åìóþ â ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ïîñëåäíèé ÷ëåí
â óðàâíåíèè, îïèñûâàþùåì ñêà÷îê òåïëîâîãî ïîòî-
êà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêà÷îê ìàññû ïîïåðåê ôðîí-
òà èëè ïîòåðþ ìàññû âñëåäñòâèå óëåòó÷èâàíèÿ ãà-
çîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî
óðàâíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåïëî, ïîãëîùåí-
íîå â çîíå ôðîíòà, åñòü ðåçóëüòàò ïîòåðè ìàññû è
óëåòó÷èâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé.

Óðàâíåíèå òåïëîïåðåíîñà ïðèìåíèìî ê îáåèì
îáëàñòÿì (õîòÿ êîíâåêòèâíûé ÷ëåí íå ïðèñóòñòâóåò
â îáëàñòè ëåâåå ôðîíòà, òàê êàê ñêîðîñòü çäåñü ðàâ-
íà íóëþ):
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, (38)

ãäå 
, Ñð è k — ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü è êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.
Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, ïðèâåäåì

îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Íî ïðåæäå ñëåäóåò ñêàçàòü î ðà-
áîòå À. À. Êîïòåëîâà, Þ. Â. Çåëåíåâà è Â. È. Õðîìî-
âà [99], êîòîðûå, íå íàçûâàÿ ìîäåëü ôðîíòàëüíîé,
ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóþò åå. Àâòîðû çàïèñûâàþò
(òàêæå â îäíîìåðíîì âèäå) óðàâíåíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòè äëÿ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì äâóõ âíóòðåííèõ
èñòî÷íèêîâ, îäèí èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ïîãëîùå-
íèå èëè âûäåëåíèå òåïëà â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ
(ò. å. íà ôðîíòå), à äðóãîé ó÷èòûâàåò óíîñ òåïëà óõî-
äÿùèìè èç ïåíîêîêñà ãàçàìè:
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(39)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû òàêèå æå îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ, êàê è â óðàâíåíèè (38): Q — ñêîðîñòü ïîãëîùå-
íèÿ (âûäåëåíèÿ) òåïëà â åäèíèöå îáúåìà; cg è G —
ñîîòâåòñòâåííî òåïëîåìêîñòü è ðàñõîä ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ, óõîäÿùèõ ÷åðåç ïîðû.
Èíäåêñ i îáîçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âêëàäà â
òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîãî êîêñà
è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ, ò. å. òåïëî-
ïðîâîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü ïðåäëîæåíî îïèñû-
âàòü ñîîòíîøåíèÿìè:

ki = kT (1 – -) + kg-; (40)

(
Ñ)i = (
Ñ)0 (1 – -), (41)

ãäå - — ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà; - = 1 – 
T �
0;
èíäåêñû T, g è 0 îòíîñÿò ïàðàìåòðû ñîîòâåòñò-
âåííî ê òâåðäîìó îñòàòêó ðàçëàãàþùåãîñÿ ìàòå-
ðèàëà, ãàçîîáðàçíûì ïðîäóêòàì ðàçëîæåíèÿ è
èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ.
Òåïëîâîé ýôôåêò ñâÿçûâàþò ñ èçìåíåíèåì ïëîò-

íîñòè ñîîòíîøåíèåì
Q H� � �� ( ).
 , (42)

Çäåñü �Í — òåïëîâîé ýôôåêò òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ, à èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âî âðåìåíè ïðåä-

ëàãàåòñÿ îïèñûâàòü ïðèáëèæåííûì ñîîòíîøåíèåì
âèäà
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ãäå Z — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü;
b — ñêîðîñòü íàãðåâà ìàòåðèàëà; b = dT�d,;
Å — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ.

Ôàçà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà

Â ôàçå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè äî òåõ ïîð, ïîêà ïîâåðõíîñòü íå äîñòèãíåò
òåìïåðàòóðû T *. Íà ïðîòÿæåíèè ýòîé ôàçû òåìïå-
ðàòóðà ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ïîêðûòèÿ (íà ãðàíèöå
ïîêðûòèÿ ñ ñóáñòðàòîì õ = 0) äîëæíà âîçðàñòàòü
ëèíåéíî âî âðåìåíè [3]:
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, (45)

ãäå q
•

0 — òåïëîâîé ïîòîê ê ïîâåðõíîñòè;
k0 è kf — êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ñî-
îòâåòñòâåííî èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ è âñïåíåííî-
ãî êîêñà;

0 è 
f — ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî èñõîäíîãî
ïîêðûòèÿ è âñïåíåííîãî êîêñà;
Ñp — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü;
d — òîëùèíà èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ;
T * — òåìïåðàòóðà ñëîÿ ïðåâðàùåíèé.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé íåñëîæíî ïîëó÷èòü óðàâ-

íåíèå:

� �
T T

q t t

C d

•

p

� �
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0
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0

. (46)

Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ñóáñòðàòà äîëæíà ëè-
íåéíî âîçðàñòàòü âî âðåìåíè (èìååòñÿ â âèäó óñëî-
âèå ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà) è òåìïåðà-
òóðà ñóáñòðàòà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå
èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ. Àâòîðû îãîâàðèâàþò, ÷òî ýòà
çàâèñèìîñòü íå ó÷èòûâàåò âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ
òåïëîâîãî ôðîíòà äî ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë – ïî-
êðûòèå è âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé òåì-
ïåðàòóðû íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ââèäó
èõ ìàëîñòè. Ñîîòíîøåíèå (46) âåñüìà óäîáíî áëàãî-
äàðÿ åãî ïðîñòîòå è äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñâÿçè âõîäÿùèõ â íåãî õàðàêòåðèñòèê. Êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè k0 ñîäåðæèòñÿ â íå-
ÿâíîì âèäå â (46), ïîñêîëüêó t0 = d 2
0Cp �(6k0) —
òàê íàçûâàåìîå âðåìÿ “êðàòêîñðî÷íîãî íàãðåâà”
(short times of heating), ò. å. âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ãðà-
íèöû ðàçäåëà ìåòàëë – ïîêðûòèå íà÷àëîì òåïëîâî-
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ãî ôðîíòà. Ïðàâäà, ýòî ñîîòíîøåíèå íèêàê íå ó÷è-
òûâàåò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (óäåëüíîé òåïëî-
åìêîñòè, òîëùèíû, êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-
íîñòè) ìåòàëëè÷åñêîãî ñóáñòðàòà, íàõîäÿùåãîñÿ
ïîä ïîêðûòèåì.

Âñïåíèâàíèå íà÷èíàåòñÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè ïîêðûòèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ T *. Âðåìÿ
íà÷àëà ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ t1 ìîæíî îöåíèòü èñ-
õîäÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:
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Èç óðàâíåíèÿ (47) ñëåäóåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü
ïåðâîé ôàçû (íà÷àëà âñïåíèâàíèÿ êîêñà) ïðîïîðöè-
îíàëüíà êâàäðàòó òîëùèíû èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ è
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó òåïëî-
ïðîâîäíîñòè k0.

Ïîëíîâåñíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôàçû
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà (äëÿ òåïëîèçîëèðóþùèõ
íåèíòóìåñöåíòíûõ ïîêðûòèé — âî âñåì òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå íàãðåâà) óæå ñîäåðæàòñÿ â ñòàí-
äàðòàõ (ñì., íàïðèìåð, NT FIRE 021–1985 [59]). Òàê,
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè íàãðåâà ñòàëüíîé êîëîí-
íû ïîä òåïëîèçîëèðóþùèì ïîêðûòèåì ïðåäëàãàåò-
ñÿ óïðîùåííîå âûðàæåíèå:
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èëè äëÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è
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ãäå À — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè, ì2;
Ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñòàëè, Äæ�(êã·Ê);
Ñ = 540 Äæ�(êã·Ê);
d — òîëùèíà ïîêðûòèÿ, ì;
F — âíåøíèé ïåðèìåòð ïîêðûòèÿ, ì;
F�A — ôàêòîð ñå÷åíèÿ, ì–1;
R — òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ì2·Ê�Âò;
T — òåìïåðàòóðà ïå÷è, Ê;
Ts — òåìïåðàòóðà ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè, Ê;
t — âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîöåññà, ñ;
� — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåíîñà, Âò�(ì2·Ê);
k — òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò�(ì·Ê);

 — ïëîòíîñòü ñòàëè, êã�ì3; 
 = 7850 êã�ì3;
" — îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé; " = Qi �Q;
Qi — òåïëîåìêîñòü èçîëÿöèè, Äæ�(ì·Ê);
Qi = Fd Ñi 
i ;
Ci — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü èçîëÿöèè;

I — ïëîòíîñòü èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ, êã�ì3;

Q — òåïëîåìêîñòü ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè,
Äæ�(ì·Ê); Q = Ac
.
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî âñïåíåííûõ

ïîêðûòèé íà óãëåðîäíîé îñíîâå ïðèìåíèòåëüíî ê
òåïëîâîé çàùèòå àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè ðàññìîò-
ðåíà, íàïðèìåð, â ðàáîòå Ì. Ãðóæèöèöà ñ ñîàâòîðà-
ìè [36], ãäå ïðèâåäåí îáøèðíûé ñïèñîê ïóáëèêà-
öèé ïî äàííîìó âîïðîñó è ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòêè,
êàñàþùèåñÿ îöåíêè òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ âñïåíåííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ôàçà äåéñòâèÿ ïåíîêîêñà

Ñ òîãî ìîìåíòà êàê ôðîíò ñ òåìïåðàòóðîé T * äî-
ñòèãàåò ãðàíèöû ðàçäåëà ñ ñóáñòðàòîì, ñêîðîñòü íà-
ãðåâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè òåïëîïåðåíîñà â
ïåíîêîêñå. Ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (46) òåìïåðà-
òóðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîêðûòèå – ñóáñòðàò áóäåò
îïèñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì

T T
q t t

C D

•

f p

� �
�* ( )

,0 2



(50)

ãäå t2 — âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ôðîíòîì ñóáñòðàòà;
D — òîëùèíà âñïåíåííîãî ïîêðûòèÿ.
Çàäàâøèñü íåêîé ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðîé èç

óðàâíåíèÿ (10), ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ äîñòèæå-
íèÿ ïåíîêîêñîì ýòîé ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû:
Ò = Òïðåä. Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (46) è (50) ïî-
äîáíû, ðàçíèöà òîëüêî â ÷ëåíàõ 
f D è 
0d. Àâòîðû,
ðàññìàòðèâàÿ õàðàêòåðèñòèêè îäíîé èç èçó÷åííûõ
èìè áîðñîäåðæàùèõ ðåöåïòóð NASA, ïîëàãàþò, ÷òî
ñêîðîñòü íàãðåâà ïîñëå âñïåíèâàíèÿ äîëæíà áûòü
áîëüøå, ÷åì äî âñïåíèâàíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî
óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ñîñòàâîâ ïî-
êðûòèé ñ ìàëûìè êîýôôèöèåíòàìè âñïåíèâàíèÿ ïî-
ðÿäêà 5.

Ôàçà âñïåíèâàíèÿ

Ïðåäñòàâëåíèå ýôôåêòà ðàñøèðåíèÿ (âñïåíèâà-
íèÿ) ÷åðåç äâèæåíèå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû
âíåøíåé ãðàíèöû âñïåíèâàþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ è
ôðîíòà âñïåíèâàíèÿ ïîçâîëèëî àâòîðàì ïîëó÷èòü
ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà âñïåíèâà-
íèÿ �:

� = D�d = 
0 mf �(
f m0). (51)

Óðàâíåíèå (51) ñâÿçûâàåò êîýôôèöèåíò âñïåíè-
âàíèÿ ñ îñòàòî÷íîé ìàññîé è ïëîòíîñòüþ ïåíîêîêñà:
÷åì áîëüøå îñòàòî÷íàÿ ìàññà è ìåíüøå ïëîòíîñòü
ïåíîêîêñà, òåì áîëüøå êîýôôèöèåíò âñïåíèâàíèÿ.

Àâòîðû ïðèâîäÿò ïîëíóþ ðàñ÷åòíóþ òåðìî-
ãðàììó íàãðåâà ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà ïîä îãíåçà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì â êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 17):
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È äàëåå îíè ïîäðîáíî îáñóæäàþò ôèçè÷åñêèå ïî-
äðîáíîñòè ïðîöåññà äâèæåíèÿ ôðîíòà ê ñóáñòðàòó â
ñâÿçè ñ ïðåäñòàâëåííîé òåðìîãðàììîé. Äåéñòâèòåëü-
íî, íà êðèâîé íà ðèñ. 17 âèäíû âñå òðè ôàçû íàãðåâà
ñòàëüíîãî ñóáñòðàòà: ó÷àñòîê 1 — äî âñïåíèâàíèÿ;
ó÷àñòîê 2 — ïëàòî; ó÷àñòîê 3 — ïîñëå âñïåíèâàíèÿ.
Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû, ðàññìàòðèâàÿ òåðìîãðàììó,
íå óêàçûâàþò íè àíàëèòè÷åñêóþ áàçó (óðàâíåíèå),
íè èñïîëüçîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Ïîçäíåå Äæ. Áóêìàéñòåð è äð. [7] ïîäðîáíî îïè-
ñàëè ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü, à òàêæå ïðîöåäóðó ïîëó-
÷åíèÿ ðåøåíèé è ñâåëè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ê
áåçðàçìåðíîé ôîðìå. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ îíè èñïîëüçîâàëè ïîäõîä Ñòåôàíà,
ïðèíÿâ, ÷òî íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ôèêñèðîâàíà
è äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåå òîëüêî âíóòðåííèé
ôðîíò âñïåíèâàíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò âîç-
ìîæíîñòè ÷èñëåííîãî àíàëèçà.

Ðàññìîòðåíèþ çàäà÷ òèïà Ñòåôàíà, ò. å. ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàñ-
ñîïåðåíîñà ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ëèòåðàòóðû, íàïðèìåð [92, 107]. Â ñîâðåìåííûõ ïóá-
ëèêàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷àìè Ñòåôàíà, îñíîâíîå
ðàçâèòèå ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ
ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé è âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì. Îäíèì èç ïåðâûõ
ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ áûë ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé, çàòåì áîëåå ïîïóëÿðíûì ñòàë ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Ê ñîæàëåíèþ, íàãëÿäíûå àíàëèòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñòåôàíîâñêîé çàäà÷è îòñóòñò-
âóþò.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ u ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Òð À. À. Êîï-
òåëîâ ñ ñîàâòîðàìè [99] îïèñûâàþò ñîîòíîøåíèåì
âèäà:
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 0 (53)

ïðè ãðàíè÷íîì è íà÷àëüíîì óñëîâèÿõ:

Ò(õ = 0, ,) = Òð; Ò(õ, , = 0) = Ò0. (54)

Äëÿ òåìïåðàòóðû çîíû íåðàçëîæèâøåãîñÿ ìàòå-
ðèàëà îíè äàþò ñîîòíîøåíèå (ïðè ïîñòîÿííûõ çíà-
÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè k, ïîñòî-
ÿííûõ óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè Ñ, ïëîòíîñòè 

è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè � = k�(C
):
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Â êîíå÷íîì ñ÷åòå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ
äâèæåíèÿ ôðîíòà ðàçëîæåíèÿ è òåìïåðàòóðîé ðàç-
ëîæåíèÿ àâòîðû äàþò â âèäå:

u
Z

T T
E

RT
T

p T

Tp
2

0
0

� �
�

�
�
�

�
�
��

�
.( ) ln

exp ,d (56)

ãäå . = (
 – 
k)�(
0 – 
k ) = (m – mk )�(m0 – mk );
m0 , m è mk — íà÷àëüíàÿ, òåêóùàÿ è êîíå÷íàÿ
ìàññû îáðàçöà, êîòîðûå, êàê è Å, Z è n, ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû èç òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé.
Ïîëó÷åííîå ïðèáëèæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
êîðíþ êâàäðàòíîìó èç òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ.
Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ çàâèñèò
îò âåëè÷èíû âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà, âûäåëÿ-
åìîãî (ïîãëîùàåìîãî) òåïëà (ýíåðãèè àêòèâàöèè),
òî èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî â òîëñòî-
ñëîéíûõ ïîêðûòèÿõ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ.

4.3. Êðàòêèå âûâîäû

Êàê ñïðàâåäëèâî çàìå÷àåò Äæ. Áóêìàéñòåð è äð.
[7], ñóùåñòâóþò äâà âàæíûõ âîïðîñà ïðè ðàçðàáîò-
êå îãíåçàùèòíûõ âñïåíèâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ. Ïåð-
âûé: êàêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàë äîëæåí îáëàäàòü,
÷òîáû åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè
îïòèìàëüíû? Âòîðîé: êàê ýòè ñâîéñòâà ìîãóò áûòü
äîñòèãíóòû? Âòîðîé âîïðîñ — çàáîòà õèìèêà, êî-
òîðûé äîëæåí èñïîëüçîâàòü ýìïèðèçì, ïðàêòè÷åñêèé
îïûò è èíòóèöèþ, ÷òîáû íà íåãî îòâåòèòü. Ïåðâûé
âîïðîñ — èç îáëàñòè ìåõàíèçìîâ ïðîöåññîâ; çäåñü,
áåçóñëîâíî, ìíîãî çíà÷èò ýìïèðè÷åñêîå çíàíèå, íî
íåñîìíåííî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïîëíîå ïîíèìàíèå ôèçèêè ÿâ-
ëåíèÿ, ñâÿçè ñîñòàâà ñî ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà è ïî-
ñëåäíèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàãðåâà âî âðåìåíè
ìåòàëëè÷åñêîãî ñóáñòðàòà ïîä îãíåçàùèòíûì ïî-
êðûòèåì ñîñòîèò, êàê èçâåñòíî, èç òðåõ ó÷àñòêîâ.
Íà 1-ì ïðîèñõîäèò íàãðåâ èñõîäíîãî ïîêðûòèÿ ñ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíî-
ñòè â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè âïëîòü äî íà÷àëà
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé íà âíåøíåé ïî-
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Ðèñ. 17. Òåðìîãðàììà íàãðåâà ñóáñòðàòà íà îñíîâå ìîäåëü-
íîãî ïðåäñêàçàíèÿ [3]



âåðõíîñòè. Íà 2-ì ó÷àñòêå ôðîíò ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ïðåâðàùåíèé äâèæåòñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ
ñêâîçü òîëùó ïîêðûòèÿ; âðåìÿ åãî ïðîõîæäåíèÿ è
îïðåäåëÿåò äëèíó ïëàòî (2-ãî ó÷àñòêà òåðìîãðàì-
ìû). Íà 3-ì ó÷àñòêå òåðìîãðàììû íàãðåâ ìåòàëëè-
÷åñêîé ïîäëîæêè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñëîé âñïåíåííî-
ãî ïåíîêîêñà áîëüøîé òîëùèíû ñ ìàëîé óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòüþ è íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðî-
âîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðåâðàùåíèé äî ïðåäåëü-
íîé òåìïåðàòóðû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè çàäà÷è òàêîãî ðîäà
ñâîäÿòñÿ ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ ôðîíòà ôàçîâîãî
ïðåâðàùåíèÿ â ñðåäå è îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì
çàäà÷àì Ñòåôàíà. Â çàäà÷àõ òàêîãî ðîäà èñïîëüçóþò
äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ñîãëàñ-
íî ïåðâîìó èç íèõ ôàçîâûé ïåðåõîä ëîêàëèçîâàí íà
ïîâåðõíîñòè-ôðîíòå; ñîãëàñíî âòîðîìó — ôàçîâîå
ïðåâðàùåíèå ïðîèñõîäèò íà ïðîòÿæåííîé îáëàñòè
â ñïåêòðå òåìïåðàòóð. Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ðà-
áîòàõ äëÿ ôðîíòà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðèíÿòî
ïðèáëèæåíèå â âèäå áåñêîíå÷íî òîíêîãî ñëîÿ.

Â ãëàâå ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå
êèíåòèêó íàãðåâà íà 1-ì è 2-ì ó÷àñòêàõ. Â ïðèíöèïå
îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ïîêðûòèé íà ýòèõ ó÷àñòêàõ îò-
íîñèòñÿ ê êëàññè÷åñêèì çàäà÷àì òåïëîïðîâîäíî-
ñòè. Öåííîñòü âûïîëíåííûõ ðàáîò â òîì, ÷òî â íèõ
ðåøåíû çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèìåíèòåëüíî
ê êîíêðåòíûì âñïåíèâàþùèìñÿ ñèñòåìàì íà îñíî-
âå íåçàâèñèìî èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàíî
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ-
÷åòíûõ äàííûõ.

Ñàì ïî ñåáå âûâîä î ïðèðîäå ôðîíòà ïðåâðàùå-
íèé î÷åíü ïðîäóêòèâåí, ïîòîìó ÷òî çàâåðøàåò
ïðåæíèå äèñêóññèè ïî ïðîáëåìå íèçêîñêîðîñòíîé
òåìïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòè è îòêðûâàåò íîâûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Âìåñòå ñ òåì ðàçðàáîòàííàÿ àíà-
ëèòèêà äîñòàòî÷íî ñëîæíà äëÿ îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîêà åùå íå ñîñòîÿíèè
îòâåòèòü íà çëîáîäíåâíûå âîïðîñû. Íàïðèìåð, êàê
âëèÿåò âî âñåì ïðàêòè÷åñêè äîñòèæèìîì äèàïàçî-
íå êðàòíîñòü ïåíû íà äëèíó ïëàòî? Ïî÷åìó â ñëó÷àå
ïîêðûòèé íà îñíîâå íàòðèé-ñèëèêàòíûõ ñîñòàâîâ
ïëàòî òåðìîãðàìì íàãðåâà ñòàëüíûõ ïîäëîæåê ñòðî-
ãî ãîðèçîíòàëüíîå, à â ñëó÷àå îðãàíîôîñôàòíûõ ñî-
ñòàâîâ ïðîèñõîäèò íàãðåâ ñóáñòðàòà, õîòÿ è ñ ìàëîé
ñêîðîñòüþ? Ïî êàêîìó çàêîíó äîëæíà èçìåíÿòüñÿ
äëèíà ïëàòî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû èñõîäíîãî ïî-
êðûòèÿ? ßâëÿþòñÿ ëè äîñòèãíóòûå íà ñåãîäíÿ ïî-
êàçàòåëè îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè âñïåíèâà-
þùèõñÿ ïîêðûòèé ôèçè÷åñêèì ïðåäåëîì äëÿ òàêèõ
ñèñòåì?

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ê ñîæàëåíèþ, çàìå÷àíèå Õ. Âàíäåðñàëà [73] î òîì,
÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïå-
íîîáðàçîâàíèÿ êîêñà ïðàêòè÷åñêè íå ïóáëèêóþòñÿ,
à èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ëèøü Monsanto Company,
îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì è 35 ëåò ñïóñòÿ. Òåì íå ìåíåå
èçëîæåííûé âûøå ìàòåðèàë ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî çà ïîñëåäíèå 35 ëåò èìåëî ìåñòî íàêîïëåíèå
áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íå-
áåçóñïåøíîå îñìûñëåíèå èõ ñ ïîçèöèé ñîâðåìåí-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé ôèçè÷åñêîé õèìèè. Äåòàëüíûå
âûâîäû ïî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì â ôèçèêî-
õèìèè îðãàíîôîñôàòàììîíèéíûõ ñîñòàâîâ è ñâîä-
êè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíû âûøå â çà-
êëþ÷åíèÿõ ãëàâ 2–4. Çäåñü ìû ïåðå÷èñëèì âîïðî-
ñû, èçó÷åíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì âàæíûì,
ïðåæäå âñåãî, ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ.

1. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì êðàòíîñòü
âñïåíèâàíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ äî
200 åäèíèö. Êàê çàâèñèò òåïëîïðîâîäíîñòü ïåíî-
êîêñà îò êðàòíîñòè ïåíîêîêñà âî âñåì åå âîçìîæíîì
äèàïàçîíå? Åñëè ýòà çàâèñèìîñòü íåëèíåéíà, òî êà-
êîâà îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êðàòíîñòè ïåíû? Åñëè
ýòà çàâèñèìîñòü íåëèíåéíà, òî â ýòîì (è òîëüêî â
ýòîì ñëó÷àå) åñòü ðåçîí äëÿ ïîêðûòèé ìàëîé òîë-
ùèíû èñïîëüçîâàòü ñîñòàâû ñ âûñîêèì êîýôôèöè-
åíòîì âñïåíèâàíèÿ, à äëÿ òîëñòîñëîéíûõ ïîêðûòèé
áîëåå óñòîé÷èâûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ñîñòàâû ñ ìà-
ëûì êîýôôèöèåíòîì âñïåíèâàíèÿ.

2. Êàêîâî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçó-
þùåãî àãåíòà, ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü ãàçî-
îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ íåèçáåæíî ðàññåèâàåòñÿ? Ñó-
ùåñòâóþò ëè îïòèìàëüíûå ðàçìåðû ÿ÷ååê ïåíîêîê-
ñà ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è ìåõàíè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè âñïåíåííîãî êîêñà?

3. Ñàìûì ìàëîèçó÷åííûì ïðîöåññîì â ôîðìè-
ðîâàíèè ïåíîêîêñà íà îñíîâå îðãàíîôîñôàòàììî-
íèéíûõ ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ îòâåðæäåíèå êîêñîâî-
ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ïîñëå âñïåíèâàíèÿ. Ïî÷åìó è
êàê ïðîèñõîäèò ãåëåîáðàçîâàíèå è îòâåðæäåíèå âñïå-
íåííîãî êîêñà? Êàêèì îáðàçîì ìîæíî ðåãóëèðîâàòü
ýòîò ïðîöåññ?

4. Â îïèñàíèè äâèæåíèÿ ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîâîãî ôðîíòà ñêâîçü òîëùó ïî-
êðûòèÿ àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ îïèñàíèå ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ýòîãî ôðîíòà è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê,
êîíòðîëèðóþùèõ ýòîò ïàðàìåòð.

Íàñòîÿùèé ëèòåðàòóðíûé îáçîð ñîñòàâëåí â ðàì-
êàõ ïðîåêòà “Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ïðèðîäû êîìïîíåíòîâ âñïåíèâàþùåéñÿ ôàçû è ïëåí-
êîîáðàçîâàòåëÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ
â îãíåçàùèòíûõ âñïåíèâàþùèõñÿ ìàòåðèàëàõ” êàê
âíóòðåííèé îò÷åò êîìïàíèè ÍÏÏ “ÒÅÏËÎÕÈÌ”.
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ÓÄÊ 614.84

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÎÐÈÈ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ
Ê ÐÅØÅÍÈÞ ÏÎÆÀÐÍÎ-ÒÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ×

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â ÷àñòíî-
ñòè ïîæàðíî-òàêòè÷åñêèõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ; çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ; ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ; àëãåáðàè÷åñêèå
äåéñòâèÿ; íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà; ïîäâîç âîäû; òóøåíèå ïîæàðà.

Ââåäåíèå

Ò
åîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (ÒÍÌ) [1–3] íàøëà
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðåøåíèè áîëüøîãî êðóãà

çàäà÷. Îñíîâíîé èäååé ÒÍÌ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå íå-
÷åòêîé âåëè÷èíû (ÍÂ) õ â âèäå ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-
íîñòè (ÔÏ) "õ . ÔÏ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâà-
ìè:îíà íåîòðèöàòåëüíà è ëåæèò â ïðåäåëàõ"õ/ [0, 1].

Â îòëè÷èå îò ñâîåãî àíàëîãà â òåîðèè âåðîÿòíî-
ñòè (ÒÂ) [4] — ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû, êîãäà òðåáóåòñÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé
âûáîðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è èõ ñîîòíåñåíèå
c èçâåñòíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ [5], ÔÏ äëÿ ÍÂ
ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ [6].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÒÍÌ íàèáîëåå ðàçâèò
ðàçäåë, ñâÿçàííûé ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé, è ìåíüøå
ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé àëãåáðàè÷åñêèì äåéñòâèÿì
ñ ÍÂ. Êðîìå òîãî, â ýòîì ðàçäåëå îòíîñèòåëüíî íå-
êîòîðûõ äåéñòâèé íåò îäíîçíà÷íîñòè [3].

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïîæàðíî-òàêòè÷åñêèõ çàäà÷
[7, 8], â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì àëãåáðà-
è÷åñêèå äåéñòâèÿ, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ÒÍÌ, ïîñêîëüêó ìíîãèå èñõîäíûå äàííûå îá-
ëàäàþò çíà÷èòåëüíîé äîëåé íå÷åòêîñòè. Ýòî è ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ïîæàðíûõ àâòîìîáèëåé, è âðåìÿ
îáðàáîòêè ñîîáùåíèÿ î ïîæàðå, è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âûïîëíåíèÿ áîåâûõ äåéñòâèé ïî òóøåíèþ
ïîæàðîâ.

Â ýòîé ñâÿçè â äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû
ïðèìåðû ðåøåíèÿ ïîæàðíî-òàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÒÍÌ.

1. Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ ÔÏ äëÿ ÍÂ
ïî ðåçóëüòàòàì àëãåáðàè÷åñêèõ äåéñòâèé

Â äàëüíåéøåì ïîä àëãåáðàè÷åñêèìè äåéñòâè-
ÿìè íàä ÍÂ áóäåì ïîíèìàòü ôóíêöèîíàëüíûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è îïåðàöèè íàä ïàðàìè ÍÂ — ñëîæå-
íèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå, äåëåíèå è âîçâåäåíèå
â ñòåïåíü.

Â ðàáîòàõ [2, 3] ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñëîæåíèÿ è
âû÷èòàíèÿ äëÿ ÍÂ, çàäàííûõ â âèäå òðåóãîëüíûõ
ÔÏ: "1(a1, b1, c1) è "2(a2, b2, c2).

Â ñëó÷àå ñëîæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïîïàðíî ñêëàäû-
âàòü ëåâûå, ñðåäíèå è ïðàâûå çíà÷åíèÿ:"y (ay ,by ,cy) =
= (a1 + a2, b1 + b2, c1 + c2); â ñëó÷àå âû÷èòàíèÿ:
"y (a1 – ñ2, b1 – b2, c1 – a2). Ýòîò äîñòàòî÷íî óïðî-
ùåííûé ïîäõîä ïðèåìëåì äëÿ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ,
âû÷èòàíèÿ è äàæå óìíîæåíèÿ: "y (a1a2, b1b2, c1c2).
Íî â ñëó÷àå äåëåíèÿ, åñëè ïîëàãàòü "y(a1�c2, b1�b2,
c1�a2), ÔÏ ÍÂ õ2, ÿâëÿþùàÿñÿ çíàìåíàòåëåì, íå
äîëæíà ïåðåñåêàòü íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Áîëåå òîãî,
áëèçîñòü ê íóëþ êàêîãî-ëèáî èç ïàðàìåòðîâ ÔÏ
çíàìåíàòåëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîððåêòíîìó ðå-
çóëüòàòó.

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü è ïðè
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, íàïðèìåð, êîã-
äà y = 1�õ.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé ìîæíî ïîéòè
ïî ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíûõ èç òåîðèè âåðî-
ÿòíîñòè ïîäõîäîâ [4], ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðàáîòå ñ
ïëîòíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëîæåíèÿ ÍÂ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïðèíöèï êîìïîçèöèè, ïðåäïîëàãàþùèé âçÿòèå äâîé-
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íîãî èíòåãðàëà ïî îáëàñòÿì çàäàíèÿ äâóõ ñëàãàå-
ìûõ âåëè÷èí [4, 5].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð èç [3], êîãäà ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ÔÏ ïîëó÷àåòñÿ ñëîæåíèåì äâóõ ÍÂ, çàäàí-
íûõ òðåóãîëüíûìè ÔÏ. Ñîãëàñíî [3] "y(7, 12, 17).
Òàì æå ïîêàçàíà ÔÏ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì êîìïîçè-
öèè ýòèõ ÍÂ [4].

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ [4, 5] ðàáîòû
ñ ÍÂ ÿâëÿåòñÿ èõ çíà÷èòåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü, òðå-
áóþùàÿ áîëüøîãî îáúåìà àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëå-
íèé. Îñîáåííî ýòî îùóùàåòñÿ, êîãäà ÔÏ çàäàíà ëî-
ìàíûìè ëèíèÿìè íà íåñêîëüêèõ èíòåðâàëàõ (íàïðè-
ìåð, äëÿ òðåóãîëüíîé ÔÏ èõ äâà, äëÿ òðàïåöåèäàëü-
íîé — òðè).

Âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èìè-
òàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå [9]. Ñõåìàòè÷åñêè ïîðÿ-
äîê ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ÔÏ äëÿ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÍÂ è àëãåáðàè÷åñêèõ

äåéñòâèé ñ íèìè â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàí ñîîòâåòñò-
âåííî íà ðèñ. 2 è 3.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòåã-
ðàëüíûõ ÔÏ:

F

x x

x x
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x
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xk
� /
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"
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0

0
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ãäå õ0, õk — ãðàíèöû îáëàñòè çàäàíèÿ ÍÂ;
"(õ0) = 0; "(õk ) = 1.
Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ðå-

çóëüòèðóþùåé ÔÏ ñîáëþäàþòñÿ âñå ïðàâèëà, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê îáû÷íûì àëãåáðàè÷åñêèì äåéñòâèÿì [10].
Íàïðèìåð, ïðè ñëîæåíèè òðåõ ÍÂ õ1, õ2, õ3 áóäåò
èìåòü ìåñòî ñëåäóþùåå:
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Ðåçóëüòèðóþùèå ÔÏ ïðè àëãåáðàè÷åñêèõ äåéñò-
âèÿõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïîëó÷à-
þòñÿ â âèäå ãèñòîãðàììû èëè ïîëèãîíà [4], êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåé-
øèõ âû÷èñëåíèÿõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî âèäà çàäà÷ ðàçðàáîòàíà
ñïåöèàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà “nechet.exe”.
Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ÔÏ äëÿ
ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ äâóõ òðåóãîëüíî çàäàííûõ
ÍÂ"1(2, 5, 7) è"2(5, 7, 10) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ïîñòðîåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ÔÏ ïðè ñëîæåíèè (à)
è âû÷èòàíèè (á ) ÍÂ, çàäàííûõ òðåóãîëüíûìè ÔÏ, ïî ìå-
òîäó [3] (——) ïî óòî÷íåííîìó ïîäõîäó ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììû “nechet.exe” (– – – –)

Ðèñ. 2. Ïîðÿäîê íàõîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÔÏ "y ïðè
ôóíêöèîíàëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè ÍÂ õ: Fõ — èíòåãðàëü-
íàÿ ÔÏ; R — äàò÷èê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë; [x] — âåêòîð ñìîäåëèðîâàííûõ çíà÷åíèé ÍÂ õ;
ó = f (x) — ôóíêöèîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå; "y — ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ÔÏ â âèäå ãèñòîãðàììû èëè ïîëèãîíà

Ðèñ. 3. Ïîðÿäîê íàõîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÔÏ "y ïðè
àëãåáðàè÷åñêèõ äåéñòâèÿõ ñ äâóìÿ ÍÂ õ1 è õ2: F1, F2 —
èíòåãðàëüíûå ÔÏ ÍÂ õ1 è õ2; R — äàò÷èê ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë; [x1], [x2] — âåêòîðû ñìî-
äåëèðîâàííûõ ÍÂ õ1 è õ2; [y] — ìàòðèöà ÍÂ ó, ïîëó÷åí-
íîé ïî àëãåáðàè÷åñêèì äåéñòâèÿì ñ ÍÂ õ1 è õ2; "y —
ðåçóëüòèðóþùàÿ ÔÏ â âèäå ãèñòîãðàììû èëè ïîëèãîíà



2. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ ïîæàðíî-òàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ ñ íå÷åòêèìè âåëè÷èíàìè

2.1. Ìîäåëèðîâàíèå ïîäâîçà âîäû
ê ìåñòó ïîæàðà

Îäíîé èç ñåðüåçíåéøèõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ
ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ, ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íîå âîäîñíàáæåíèå, êîãäà [7]:
� âîäîèñòî÷íèêè íà ìåñòå ïîæàðà îòñóòñòâóþò

ïîëíîñòüþ;
� íåò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âîäû â âîäîèñòî÷-

íèêàõ âáëèçè ïîæàðà;
� âîäîèñòî÷íèêè ðàñïîëîæåíû íà çíà÷èòåëüíîì

ðàññòîÿíèè îò ãîðÿùåãî îáúåêòà;
� íåò âîçìîæíîñòè çàáîðà âîäû èç èìåþùèõñÿ âî-

äîèñòî÷íèêîâ.
Äëÿ ðåøåíèÿ òîé ïðîáëåìû â ðÿäå ñëó÷àåâ îðãà-

íèçóåòñÿ ïîäâîç âîäû (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì:
1) îðãàíèçóåòñÿ ðàáîòà ïóíêòà íàïîëíåíèÿ âî-

äîé àâòîöèñòåðí íà âîäîèñòî÷íèêå;
2) îðãàíèçóåòñÿ ðàáîòà ïóíêòà ðàñõîäà âîäû íà

òóøåíèå íà ìåñòå ïîæàðà;
3) ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà

àâòîöèñòåðí äëÿ ïîäâîçà âîäû ê ìåñòó ïîæàðà.

Äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî öèêëà ïîäâîçà ñîãëàñíî [8]
ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî âûðàæåíèþ

tïîä = tñë.ïñ + tîðã.ç + tçàï + tñë.ïë + tðàñ , (3)

ãäå tñë.ïñ — âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ àâòîìîáèëÿ ê ïóíêòó
íàïîëíåíèÿ âîäîé, ìèí;
tîðã.ç — âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îðãàíèçàöèè ïóíê-
òà íàïîëíåíèÿ âîäîé, ìèí;
tçàï — âðåìÿ çàïðàâêè àâòîìîáèëÿ, ìèí;
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Ðèñ. 5. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ Vñë.ïñ (à) è Vñë.ïë (á )

Ðèñ. 6. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ tîðã.ç (à) è tîðã.ç(ç) (á )
Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîäâîçà âîäû íà òóøåíèå ïîæàðà (V = 3,5 ì3,
L = 1 êì)

Ðèñ. 7. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ tçàï (à) è tðàñ (á )



tñë.ïë — âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ îò ïóíêòà íàïîëíåíèÿ
ê ìåñòó ïîæàðà, ìèí;
tðàñ — âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñõîäà âîäû, ìèí.
Çíà÷åíèÿ tñë.ïñ è tñë.ïë, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäÿòñÿ

èç âûðàæåíèé:

t L Vñë.ïñ ñë.ïñ� )( ) ;60 (4)

t L Vñë.ïë ñë.ïë� )( ) ,60 (5)

ãäå L — ðàññòîÿíèå îò ïóíêòà íàïîëíåíèÿ àâòîöèñ-
òåðí äî ïóíêòà ðàñõîäà âîäû, êì;
Vñë.ïñ — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîæàðíîãî àâòîìî-
áèëÿ ê ïóíêòó çàïðàâêè, êì�÷;
Vñë.ïë — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîæàðíîãî àâòîìî-
áèëÿ ê ïóíêòó ðàñõîäà, êì�÷.
Ïðàêòè÷åñêè âñå ñëàãàåìûå âûðàæåíèÿ (3), êî-

òîðûå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðåäâàðèòåëü-
íîì ïëàíèðîâàíèè áîåâûõ äåéñòâèé ïî òóøåíèþ
ïîæàðîâ, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî ïðè òóøåíèè,
î÷åíü ñëîæíî îïðåäåëèòü çàðàíåå. Äàæå ïðè äîñòà-
òî÷íî òî÷íîì îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ L îò îáúåêòà
ïîæàðà äî âîäîèñòî÷íèêà çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè Vñë.ïñ

è Vñë.ïë , âðåìåíè tîðã.ç , tçàï è tðàñ ìîãóò êîëåáàòüñÿ
â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ, â òîì ÷èñëå çàâèñåòü îò âðå-
ìåíè ãîäà.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëàåò àêòóàëüíûì ïðèìå-
íåíèå ÒÍÌ äëÿ îöåíêè ðåçóëüòèðóþùåãî çíà÷åíèÿ
tïîä è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîì ÷èñëå ÀÖ
äëÿ ïîäâîçà âîäû.

Âåëè÷èíû Vñë.ïñ , Vñë.ïë , tîðã.ç , tçàï è tðàñ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íå÷åòêèå — â âèäå ÔÏ. Ïðèìåðû
òàêèõ ÔÏ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5–7. Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàíåå èçëîæåííûõ ïîäõîäîâ è ïðèìåíåíèåì
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû “nechet.exe” áûëà ïî-
ñòðîåíà ðåçóëüòèðóþùàÿ ÔÏ äëÿ öèêëà ïîäâîçà, êî-
òîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

2.2. Ìîäåëèðîâàíèå ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâîëà
íà òóøåíèå ïîæàðà

Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ïîæàðíîé òàêòèêè ÿâëÿ-
åòñÿ îöåíêà âðåìåíè ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâîëà, êîòî-
ðîå ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èç âûðàæåíèÿ

tï.ï.ñ = tîáí + tîáð.â + tñá.â + tñë + táð , (6)

ãäå tï.ï.ñ — âðåìÿ ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâîëà íà òóøåíèå
ïîæàðà;
tîáí — âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ âîçãîðàíèÿ;
tîáð.â — âðåìÿ îáðàáîòêè âûçîâà î ïîæàðå;
tñá.â — âðåìÿ ñáîðà è âûåçäà êàðàóëà ïî ñèãíàëó
î ïîæàðå;
tñë — âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ ê ìåñòó âûçîâà;
táð — âðåìÿ áîåâîãî ðàçâåðòûâàíèÿ.
Â âûðàæåíèè (6) îòñ÷åò âåäåòñÿ îò ïîñòóïëå-

íèÿ ñèãíàëà î ïîæàðå â ñëóæáó “01”, à âðåìÿ ñëåäîâà-
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ âðå-
ìåíè öèêëà tïîä

Ðèñ. 9. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè tîáð.â (à), tñá.â (á ) è táð (â)

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ÔÏ äëÿ tï.ï.ñ



íèÿ tñë îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå.

Ïîñêîëüêó ñëàãàåìûå âûðàæåíèÿ (6) òàêæå ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ÍÂ (èõ ÔÏ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 9), òî è âåëè÷èíà tï.ï.ñ áóäåò íå÷åòêîé. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî ïîäõîäà è ïðîãðàììû
“nechet.exe” ÔÏ ðåçóëüòèðóþùåãî âðåìåíè èìååò
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 10.

Âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ òàêîé æå ÔÏ,
êàê è tñë.ïë â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÍÌ ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ â îá-
ëàñòè ïîæàðíîé îõðàíû — íå òîëüêî ïîæàðíî-òàê-
òè÷åñêèõ, íî è ìíîãèõ äðóãèõ, ãäå èñõîäíûå äàííûå
íå îïðåäåëåíû ñ ïîëíîé äîñòîâåðíîñòüþ. Â òî æå
âðåìÿ ðåçóëüòèðóþùèå ÔÏ çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò
óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè èòîãà âû÷èñëåíèé è ìî-
ãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ îáúåêòèâíûõ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

�� -����	��������������������� � -�������#��#e�	�&�`��g�	�&�.� )��e��� �.��/�.��&��!!(�

$� ������� �� ��	 A�BF�G�� C� ?� � ��� 0������� �������	 � ������ ���	������ � ������������

���������	 � -�������i� g� -�����	�� �.��/�0	��	&��!!+�

(� L�u�B �� 0��������������	���������	�������� �.��/�����&�$33!�

4� ���B��� D� �� #�����������������1����%
�&����������� �.��/����\	��\��	&��!!"�

%� �������� �� �� )���	���� �������� � �	^�	 � ���� � -� ���� ��b� �� )� g��	���	�  )-^ /

1��
��)-^o�h-)�.c)�j����&�$33L�

+� J����� �� �� � ��� d��������� ,���� � �	���
���������� ��������	����  `� / 0	���	

����	&��!L4�

L� C�������� �� L�	 
�WH L� L� )��	����� ���������� ��\���� ��	�	� .� / )������	�& �!"L�

"� L��M�� �� ��	 
�WH L� L�	 ��B��@��� �� �� -�	��	���	����	�� �.��/�)������	�&��!!3�

!� ����B�� A� ��	 ������� �� �� .������	������������-�	�������� �.��/����\	��\��	&��!!!�

�3� 
��� ��	 
��� ��)��	����� � �	���	���� ��� �	����� �	^����� � ��������� 1��� 4
�� .� /

0	��	&��!L"�

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 14 èþíÿ 2010 ã.
Ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâ: t_54@mail.ru, shirinkinpavel@mail.ru.

63ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 8

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ



ÓÄÊ 614.84

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
È ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÎÖÅÍÊÈ
ÏÎÆÀÐÍÛÕ ÐÈÑÊÎÂ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà àäåêâàòíîñòè äåéñòâóþùåé “Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàð-
íîãî ðèñêà â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè”. Ïðåä-
ëàãàþòñÿ ê îáñóæäåíèþ íåêîòîðûå âûÿâëåííûå îãðàíè÷åíèÿ è îøèáêè. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ, âõîäÿ-
ùèõ â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà, à òàêæå âëèÿíèå íåêîòîðûõ îðãàíèçàöèîííî-òåõ-
íè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé íà ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó ïîæàðíîãî ðèñêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü; äåêëàðèðîâàíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè; ïîæàðíûé ðèñê; îöåíêà
ïîæàðíîãî ðèñêà.

Ââåäåíèå

Ô
åäåðàëüíûì çàêîíîì îò 22 èþëÿ 2008 ã. ¹ 123-ÔÇ
“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè” [1] (äàëåå — Òåõíè÷åñêèé ðåãëà-
ìåíò) îïðåäåëåíû óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ çàùèòû (ñò. 6):

1) â ïîëíîì îáúåìå âûïîëíåíû îáÿçàòåëüíûå òðå-
áîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, óñòàíîâëåííûå ôå-
äåðàëüíûìè çàêîíàìè î òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòàõ;

2) ïîæàðíûé ðèñê íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ íàñòîÿùèì ôåäåðàëüíûì
çàêîíîì.

Ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ îáúåêòîâ çàùèòû
òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ôîðìàõ (ñò. 144):
� íåçàâèñèìîé îöåíêè ïîæàðíîãî ðèñêà (àóäèòà

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè);
� äåêëàðèðîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Äåêëàðèðîâàíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ìîæåò
ïðîâîäèòüñÿ ïóòåì äåêëàðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, äðóãèõ ôå-
äåðàëüíûõ çàêîíîâ è íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ áåç
îöåíêè ïîæàðíûõ ðèñêîâ, à òàêæå ñ îöåíêîé ïîæàð-
íûõ ðèñêîâ.

Âêëþ÷åíèå âîïðîñà îöåíêè ïîæàðíûõ ðèñêîâ â
ïðîöåññ äåêëàðèðîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü áîëåå ïîëíîãî âûÿâëåíèÿ
ïðîáåëîâ â îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàð-

íîé çàùèòû. Â ýòîì ñìûñëå öåííîé îñîáåííîñòüþ
ïðîöåññà îöåíêè ðèñêîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîäìíîæå-
ñòâî ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàñ÷åòíîå çíà÷å-
íèå ïîæàðíîãî ðèñêà, ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàåòñÿ
ñ ïîäìíîæåñòâîì òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè, ïîäëåæàùèõ äåêëàðèðîâàíèþ.

Îöåíêà ïîæàðíûõ ðèñêîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè, èìåþùèìè ñòàòóñ ãîñóäàð-
ñòâåííîãî íîðìàòèâíîãî òðåáîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé
ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ “Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà â çäàíèÿõ, ñîîðó-
æåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèî-
íàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè” [2] (äàëåå — Ìåòî-
äèêà). Ýòà Ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé è ïðè-
ìåíÿåòñÿ íàìíîãî ÷àùå, ÷åì “Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà íà ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îáúåêòàõ” [3]. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû
îöåíêè ðèñêîâ è íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ýòèõ ìåòîäèê ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó è íàãëÿäíîñòü Ìåòîäèêè,
åå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîçâîëèëî âûÿâèòü
íåêîòîðûå íåäîðàáîòêè, íå ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü
òàêóþ îöåíêó ïîæàðíîãî ðèñêà, êîòîðàÿ íå âûçûâà-
ëà áû ñîìíåíèé íè ó ýêñïåðòà, ïðîâîäÿùåãî îöåíêó,
íè ó çàêàç÷èêà, íè ó íàäçîðíûõ èëè àðáèòðàæíûõ
îðãàíîâ. Òàê, íàïðèìåð, Ìåòîäèêà íå ÿâëÿåòñÿ ñâî-
áîäíîé îò íåêîòîðûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ íåñîîòâåò-
ñòâèé, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò ÿñíîìó ïîíèìàíèþ åå
ìåñòà â îáùåé ìåòîäîëîãèè ðàçâèòèÿ ñèñòåì îáåñ-
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ïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è â äåÿòåëüíîñòè,
íàïðàâëåííîé íà ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ ãèáåëè ëþ-
äåé îò âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ).

Ðàññìàòðèâàåìûå â ñòàòüå íåñîîòâåòñòâèÿ ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îòðàæåíèÿ ñóáúåê-
òèâíîãî âçãëÿäà àâòîðà íà ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèí-
öèïû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè íà îñíîâå óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè [4]. Ýòè âçãëÿäû
îñíîâàíû íà íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîì îïûòå àâòîðà â
ðåøåíèè ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé âçðûâîáåç-
îïàñíîñòè. Îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå îñíîâû
îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ âèäîâ áåçîïàñíîñòè ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ, íî â èõ îñíîâå çàëîæåí åäèíûé ôóíäà-
ìåíò — êîíöåïöèÿ ïðèåìëåìîãî ðèñêà [5].

Â ýòîé ñâÿçè, ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü
ñëåäóþùèå âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ Ìåòîäèêè [2]:
� âåðèôèêàöèÿ è óòî÷íåíèå ñóùåñòâóþùåãî ìà-

òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ëåæàùåãî â åå îñíîâå;
� èññëåäîâàíèå è ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ïî

óïðàâëåíèþ âåëè÷èíîé ïîæàðíîãî ðèñêà ïóòåì
ïðîâåäåíèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðî-
ïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ:
– íà îáåñïå÷åíèå óñïåøíîé ýâàêóàöèè ëþäåé

èç çäàíèÿ;
– íà ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïî-

æàðà íà êîíêðåòíîì îáúåêòå çàùèòû (âîçìîæ-
íî, ñ ó÷åòîì èìåþùåéñÿ ñòàòèñòèêè, íî íå
íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé êîíñòàíòû);

� óòî÷íåíèå è ôîðìàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
èñõîäíûõ äàííûõ è äîêóìåíòèðîâàíèÿ ýòîãî ïðî-
öåññà;

� óòî÷íåíèå òðåáîâàíèé ê ôîðìàëèçàöèè ñöåíà-
ðèåâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ;

� óïðîùåíèå ìåòîäèê (ìîäåëåé) ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîæàðà;

� óòî÷íåíèå òðåáîâàíèé ê ôîðìàëèçàöèè ñöåíà-
ðèåâ ïðîöåññîâ ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ;

� ñîâåðøåíñòâîâàíèå è óíèôèêàöèÿ ïîíÿòèéíîãî
àïïàðàòà è èñïîëüçóåìûõ îáîçíà÷åíèé, åäèíèö
èçìåðåíèé è ïð.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àäåê-

âàòíîñòè ñóùåñòâóþùåé Ìåòîäèêè, ïðàâèëüíîñòè
çàëîæåííîãî â íåé ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå âîçìîæíîñòåé åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïîæàðíûìè ðèñêàìè.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ

èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà

Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Òåõíè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì [1]
èíäèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê îòâå÷àåò òðåáó-
åìîìó, åñëè

Q Qâ â
í� , (1)

ãäå Qâ — ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà èíäèâèäóàëüíîãî ïî-
æàðíîãî ðèñêà;
Qâ

í — íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå èíäèâèäóàëüíîãî
ïîæàðíîãî ðèñêà; Qâ

í = 10–6 ãîä–1.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäèêîé ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷è-

íà èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà Qâ â êàæäîì
çäàíèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Qâ = Qï(1 – Ràï) Pïp (1 – Ðý)(1 – PÏÇ), (2)

ãäå Qï — ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè â
òå÷åíèå ãîäà; îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ;
Ràï — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîãî ñðàáàòûâà-
íèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòóøåíèÿ
(ÀÓÏÒ);
Ðïð — âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ëþäåé â çäàíèè,
îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâå ó÷åòà âðåìåíè íàõîæ-
äåíèÿ ëþäåé â çäàíèè â òå÷åíèå ñóòîê;
Ðý — âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé;
ÐÏÇ — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòå-
ìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, íàïðàâëåííîé íà
îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè
ïîæàðå.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü âîçíèêàåò âîïðîñ î öåëåñî-

îáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âåðîÿò-
íîñòè áóêâ R è P, åñëè îáû÷íî äëÿ ýòîé öåëè â òåî-
ðèè âåðîÿòíîñòè è òåîðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçóþò
òîëüêî P.

Îöåíêà ÷àñòîòû
âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè

×àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè â òå÷å-
íèå ãîäà Qï îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ïðèëîæåíèè 1 ê Ìåòîäèêå
[2] (ôðàãìåíò ïðèëîæåíèÿ 1 ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1).

Ìåòîäèêà òðåáóåò, ÷òîáû ïðè íàëè÷èè äàííûõ
î êîëè÷åñòâå ëþäåé â çäàíèè ïðîâîäèëàñü óòî÷íåí-
íàÿ îöåíêà ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà Qó . Â ñëó-
÷àå åñëè òàêèõ äàííûõ íåò èëè îíè ïðîòèâîðå÷èâû
(íåäîñòîâåðíû), îöåíêà ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ïî-
æàðà ïðîèçâîäèòñÿ â ðàñ÷åòå íà îáúåêò çàùèòû â öå-
ëîì. Ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè (íàïðèìåð, ïðè íåâîçìîæíîñòè îäíî-
çíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò çàùèòû ïî
ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðè-
ëîæåíèåì 1 ê Ìåòîäèêå) äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü
Qï = 4 · 10–2 äëÿ êàæäîãî çäàíèÿ. Îöåíêó ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà òàêæå äîïóñ-
êàåòñÿ âûïîëíÿòü èñõîäÿ èç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ïóáëèêóåìûõ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì æóðíàëå
“Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”.

Ê ñîæàëåíèþ, óæå ñòàíîâèòñÿ íåõîðîøèì ïðà-
âèëîì — óäåëÿòü ìàëî âíèìàíèÿ òùàòåëüíîé ïðî-
ðàáîòêå ïîíÿòèéíîãî àïïàðàòà ïðè ïîäãîòîâêå ïðàê-
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òè÷åñêè âñåõ íîâûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Ìå-
òîäèêà [2] òàêæå ñëåäóåò ýòîé òðàäèöèè, ïîñêîëüêó
â îòíîøåíèè îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà ïðèìåíÿþò-
ñÿ ïîíÿòèÿ “îáúåêò çàùèòû”, “çäàíèå”, ó÷ðåæäåíèå”.
Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî
îäíî ïîíÿòèå — “îáúåêò çàùèòû”, ïîä êîòîðûì áó-
äåì ïîíèìàòü çäàíèå, ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷å-
íèþ è êëàññó ïîæàðíîé îïàñíîñòè ñîîòâåòñòâó-
þùåå óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ ñîãëàñíî àíàëèçèðóåìîé
Ìåòîäèêå.

Îòäåëüíî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ÷àñòî èñïîëü-
çóåìîì ïîíÿòèè “ýôôåêòèâíîñòü”. Â îáùåíàó÷íîé
ïðàêòèêå ïîíÿòèå “ýôôåêòèâíîñòü” íå ïðèíÿòî
óïîìèíàòü “âñóå”, ïîñêîëüêó îíî ñâÿçàíî ñ ïîäñ÷å-
òîì ðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñîâ (êàëüêóëÿöèåé çàòðàò).
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü — ýòî îòíî-
øåíèå ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ ê çàòðàòàì íà ñîâåðøå-
íèå äåéñòâèÿ. Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñî-
âåðøåííî ïîíÿòíûì ñìûñë ñîñòàâíûõ ïîíÿòèé:
“ýôôåêòèâíîå ìåðîïðèÿòèå”, “ýôôåêòèâíàÿ ñèñòå-
ìà”, “ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå”. Ïðè ýòîì î÷åíü ñëîæ-
íî îïðåäåëèòü ñìûñë ïîíÿòèé “ýôôåêòèâíîå ñðàáà-
òûâàíèå” èëè “ýôôåêòèâíûé ðåçóëüòàò”.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â òåõ ìåñòàõ, ãäå Ìåòîäèêà
îïåðèðóåò ïîíÿòèåì “ýôôåêòèâíûé”, ýòî ñëîâî
îïóñêàåòñÿ, êàê íå èìåþùåå ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà
â äàííîì êîíòåêñòå. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàññìîòðå-
íèè òàêèõ ñëîæíûõ ñèñòåì, êàê ñèñòåìà ïðîòèâîïî-
æàðíîé çàùèòû, öåëåñîîáðàçíî, íàðÿäó ñ ïàðàìåò-
ðàìè òåõíè÷åñêîé íàäåæíîñòè, íå óïóñêàòü èç âèäó
è ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè: äîñòî-
âåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ ôàêòà ïîæàðà, âåðîÿòíîñòü
ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ è äð., êîòîðûå Ìåòîäèêà
ÿâíî íå ó÷èòûâàåò.

Àíàëèç âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ëþäåé íà îáúåêòå
çàùèòû íà âåëè÷èíó ïîæàðíîãî ðèñêà

Â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà âõîäèò
ñîìíîæèòåëü Qï — ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà
â çäàíèè â òå÷åíèå ãîäà. Ýòîò ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿ-

åòñÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïðèâåäåí-
íûõ â ïðèëîæåíèè 1 ê Ìåòîäèêå [2].

Âîçìîæíû òðè âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ Qï:
à) ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î êîëè÷åñòâå ëþäåé

íà îáúåêòå çàùèòû â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ïðèíèìà-
åòñÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ èç ñòîëáöà 3 ïðèëîæåíèÿ 1
ê ï. 8 Ìåòîäèêè — îöåíêè ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ
ïîæàðà â ðàñ÷åòå íà îäíî ó÷ðåæäåíèå (â Ìåòîäèêå
îáîçíà÷åíèÿ íå èìååò);

á) ïðè íàëè÷èè äàííûõ î êîëè÷åñòâå ëþäåé íà
îáúåêòå çàùèòû èñïîëüçóåòñÿ óòî÷íåííàÿ îöåíêà,
êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ êîëè÷åñòâà
ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ íà îáúåêòå çàùèòû, íà âåëè÷è-
íó ïîêàçàòåëÿ èç ñòîëáöà 4 ïðèëîæåíèÿ 1 ê ï. 8 Ìå-
òîäèêè (â Ìåòîäèêå òàêæå íå îáîçíà÷åí);

â) ïðè îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè
(íàïðèìåð, ïðè íåâîçìîæíîñòè èäåíòèôèöèðîâàòü
îáúåêò çàùèòû ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëîæåíèåì 1) äîïóñêàåòñÿ ïðè-
íèìàòü Qï = 4 · 10–2.

Îöåíêó ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîæàðà òàêæå äîïóñêàåòñÿ âûïîëíÿòü èñõîäÿ
èç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïóáëèêóåìûõ â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîì æóðíàëå “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü”.

Ñàì ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ÷àñòîòû âîçíèêíî-
âåíèÿ ïîæàðà, êîòîðûé íå ó÷èòûâàåò íè âèäà ñòðîè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëà, íè ñïîñîáà îòîïëåíèÿ, íè ñî-
ñòîÿíèÿ ýëåêòðîïðîâîäêè, íè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðà, çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî
àíàëèçà, õîòÿ íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ ïî äàííîìó
íàïðàâëåíèþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ Ìåòîäèêè ðàíåå
óæå áûëè ïðåäëîæåíû àâòîðîì [6].

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ àñïåê-
òàõ ó÷åòà ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà ïðè ðàñ-
÷åòå ïîæàðíûõ ðèñêîâ. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì Qï è çíà÷åíèåì
ðàñ÷åòíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà Qâ. Åñëè ïðè îöåíêå Qï

ïðèìåíÿëñÿ âàðèàíò, ó÷èòûâàþùèé äàííûå î êîëè-
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¹
ï�ï

Íàèìåíîâàíèå çäàíèÿ

×àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â òå÷åíèå ãîäà

â ðàñ÷åòå íà îäíî
ó÷ðåæäåíèå

óòî÷íåííàÿ îöåíêà

1 Äåòñêèå äîøêîëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ (äåòñêèé ñàä, ÿñëè,
äîì ðåáåíêà)

7,34 · 10–3 9,72 · 10–5

(â ðàñ÷åòå íà îäíîãî ðåáåíêà)

2 Îáùåîáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ (øêîëà, øêîëà-èí-
òåðíàò, äåòñêèé äîì, ëèöåé, ãèìíàçèÿ, êîëëåäæ)

1,16 · 10–2 4,16 · 10–5

(â ðàñ÷åòå íà îäíîãî ó÷àùåãîñÿ)

3 Ó÷ðåæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâà-
íèÿ (ïðîôåññèîíàëüíîå òåõíè÷åñêîå ó÷èëèùå)

1,98 · 10–2 4,59 · 10–5

(â ðàñ÷åòå íà îäíîãî ðåáåíêà)

4 Ó÷ðåæäåíèÿ ñðåäíåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
(ñðåäíåå ñïåöèàëüíîå ó÷åáíîå çàâåäåíèå)

2,69 · 10–2 2,94 · 10–5

(â ðàñ÷åòå íà îäíîãî ðåáåíêà)

5 Ó÷ðåæäåíèÿ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
(âûñøåå ó÷åáíîå çàâåäåíèå)

1,398 · 10–1 2,43 · 10–5

(â ðàñ÷åòå íà îäíîãî ðåáåíêà)

Òàáëèöà 1. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ÷àñòîòå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèÿõ



÷åñòâå ëþäåé íà îáúåêòå çàùèòû, òî óìåíüøåíèå
êîëè÷åñòâà ëþäåé â 2 ðàçà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà ðîâíî â 2 ðàçà
(áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ëþäåé íà âðåìÿ ýâà-
êóàöèè). Åñëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå èíäèâèäóàëüíî-
ãî ïîæàðíîãî ðèñêà ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà-
÷åíèå â ñîòíè èëè òûñÿ÷è ðàç, òî óìåíüøåíèå
êîëè÷åñòâà ëþäåé â çäàíèè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ðåçóëüòàòèâíûé ìåòîä îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî
óðîâíÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Åñëè ïðè îöåíêå ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ïîæà-
ðà èñïîëüçîâàëèñü âàðèàíòû “à” èëè “â”, òî Qï =
= const è èçìåíåíèþ (óïðàâëåíèþ) âîîáùå íå ïîä-
ëåæèò.

Â ôîðìóëå äëÿ ðàñ÷åòà èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàð-
íîãî ðèñêà ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà Qï ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ âåðîÿòíîñòüþ íàõîæäå-
íèÿ ëþäåé íà îáúåêòå Pïp. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ðàáîòû îáúåêòà çàùèòû çíà÷åíèÿ Pïp ìîãóò ïðèíè-
ìàòüñÿ îò áëèçêèõ ê 0 (íî íå ðàâíûõ, òàê êàê îòñóò-
ñòâèå ëþäåé â çäàíèè îñâîáîæäàåò îò íåîáõîäèìî-
ñòè ðàñ÷åòà ðèñêîâ) äî 1 (ïîñòîÿííîå íàõîæäåíèå
ñîñòàâà äåæóðíûõ ñèë ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ
ëþäåé). Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ çíà÷åíèå
Pïp � 0,38, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ðåæèìó ðà-
áîòû îôèñîâ. Âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ýòèì ïîêà-
çàòåëåì êðàéíå îãðàíè÷åíû è íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿ-
þòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Êîëè÷åñòâî ëþäåé N íà îáúåêòå çàùèòû îêàçû-
âàåò òàêæå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âðåìÿ ýâàêóà-
öèè, êîòîðîå âõîäèò â ôîðìóëó äëÿ îöåíêè âåðîÿò-
íîñòè óñïåøíîé ýâàêóàöèè Pý. Âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ
N íà âåëè÷èíó Pý íå ìîæåò áûòü âûðàæåíî àíàëèòè-
÷åñêè, ïîñêîëüêó â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò
îò òèïà îáúåêòà çàùèòû, åãî ôóíêöèîíàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøå-
íèé, âèäà ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêó-
àöèåé è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ó÷åò âëè-
ÿíèÿ ïàðàìåòðà N íà âåëè÷èíó Pý îöåíèâàåòñÿ ïóòåì
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ýâàêóà-
öèè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àåâ (ïðè èç-
ìåíåíèè N â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ) ýòà çàâèñèìîñòü
òàêæå îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíîé.
Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ëþäåé â çäàíèè â 2 ðàçà
ïðèâîäèò ïðèìåðíî ê òàêîìó æå óâåëè÷åíèþ ïîêà-
çàòåëÿ Pý. Ñ ó÷åòîì ïðîïîðöèîíàëüíîãî âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðà N íà âåëè÷èíó Qï óìåíüøåíèå êîëè÷å-
ñòâà ëþäåé â çäàíèè â 2 ðàçà ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ
óðîâíÿ ðàñ÷åòíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà ïðèìåðíî â
4 ðàçà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, íåçàñëóæåííî çàáûòûìè
îêàçàëèñü ìåòîäè÷åñêèå íàðàáîòêè, ðåàëèçîâàííûå
â ÃÎÑÒ 12.1.004–91* (ïðèëîæåíèå 3) [7]. Èçëîæåí-
íàÿ â ÃÎÑÒ 12.1.004–91* ìåòîäèêà äåéñòâèòåëüíî
èçëèøíå ñëîæíà äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìåíå-

íèÿ â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ. Â òî æå
âðåìÿ âïîëíå âîçìîæíî è äîïóñòèìî åå óïðîùåíèå,
â ÷àñòíîñòè çàìåíà àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé
óïðîùåííûìè ðåãðåññèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè,
ïîëó÷åííûìè ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðà â çäàíèÿõ ñ
ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Âñåì èçâåñòíî, ÷òî “ïîæàð ëåã÷å (äåøåâëå —
Ïðèì. àâòîðà) ïðåäóïðåäèòü, ÷åì ïîòóøèòü”. Êðîìå
óòî÷íåíèÿ ñòåïåíè äåéñòâèòåëüíîé ïîæàðíîé îïàñ-
íîñòè çäàíèÿ, ó÷åò â ôîðìóëå äëÿ îöåíêè ïîæàðíî-
ãî ðèñêà ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ (èëè ïðåïÿòñò-
âóþùèõ) âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðà, ïðåäîñòàâëÿåò
óïðàâëÿþùåìó ýôôåêòèâíûé (ò. å. îòíîñèòåëüíî
äåøåâûé è ðåçóëüòàòèâíûé) ìåõàíèçì ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ óùåðáà.

Òîò æå ÃÎÑÒ 12.1.004–91* (ñì. ðàçäåë 2) [7] îïðå-
äåëÿåò îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïî
ïðåäîòâðàùåíèþ ïîæàðà: à) ïðåäîòâðàùåíèå îáðà-
çîâàíèÿ ãîðþ÷åé ñðåäû; á) ïðåäîòâðàùåíèå îáðà-
çîâàíèÿ â ãîðþ÷åé ñðåäå (èëè âíåñåíèÿ â íåå) èñòî÷-
íèêîâ çàæèãàíèÿ.

Òàì æå ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü èç íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ïðàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ðàçâèâàþùèõ
ýòè íàïðàâëåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷àþò:
� óìåíüøåíèå ìàññû è (èëè) îáúåìà ãîðþ÷èõ âå-

ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ îäíîâðåìåí-
íî â ïîìåùåíèè èëè íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ;

� ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå íåãîðþ÷èõ
è òðóäíîãîðþ÷èõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ;

� ïðèìåíåíèå ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, îáîðóäîâàíèÿ,
óñòðîéñòâ, ïðè ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ íå îáðà-
çóþòñÿ èñòî÷íèêè çàæèãàíèÿ;

� ïðèìåíåíèå ïîæàðîáåçîïàñíîãî îáîðóäîâàíèÿ
(ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ);

� ëèêâèäàöèþ óñëîâèé äëÿ òåïëîâîãî, õèìè÷å-
ñêîãî è (èëè) ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñàìîâîçãî-
ðàíèÿ âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è êîíñò-
ðóêöèé;

� óìåíüøåíèå îïðåäåëÿþùåãî ðàçìåðà ãîðþ÷åé
ñðåäû íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ïî ãîðþ-
÷åñòè;

� ïåðèîäè÷åñêóþ î÷èñòêó òåððèòîðèè, íà êîòîðîé
ðàñïîëàãàåòñÿ îáúåêò, ïîìåùåíèé, êîììóíèêà-
öèé, àïïàðàòóðû îò ãîðþ÷èõ îòõîäîâ, îòëîæå-
íèé ïûëè, ïóõà è ò. ï.;

� óäàëåíèå ïîæàðîîïàñíûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà;
� çàìåíó ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ (ËÂÆ) è ãîðþ-

÷èõ (ÃÆ) æèäêîñòåé íà ïîæàðîáåçîïàñíûå òåõ-
íè÷åñêèå ìîþùèå ñðåäñòâà è äð.
Âûñîêèé îðãàíèçàöèîííûé óðîâåíü ñèñòåìû

ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà
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(èëè ÷àñòîòó Qï), îäíàêî Ìåòîäèêà ýòè âîçìîæíî-
ñòè ïî ñíèæåíèþ ðèñêà íå ó÷èòûâàåò.

Àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ýâàêóàöèè
íà âåëè÷èíó ïîæàðíîãî ðèñêà

Ñîãëàñíî Ìåòîäèêå [2] âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè
Ðý ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå
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ãäå tð — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé, ìèí;
tíý — âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè (èíòåðâàë âðåìå-
íè ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äî íà÷àëà
ýâàêóàöèè ëþäåé), ìèí;
táë — âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà äî áëîêè-
ðîâàíèÿ ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íà íèõ ÎÔÏ, èìåþùèõ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûå äëÿ ëþäåé çíà÷åíèÿ (âðåìÿ áëî-
êèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè), ìèí;
tñê — âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêîïëåíèé ëþäåé íà
ó÷àñòêàõ ïóòè (ïðè ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà
íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè âûøå 0,5), ìèí.
Îñòàâèì áåç ðàññìîòðåíèÿ îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà

îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé, âõîäÿùèõ â àíàëèçèðóåìóþ
çàâèñèìîñòü, îòìåòèâ, ÷òî èõ îïðåäåëåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò íàèáîëüøóþ ìåòîäè÷åñêóþ ñëîæíîñòü
ïðè ðàñ÷åòå èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà. Îïðå-
äåëåíèå âðåìåí táë è tð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ êîì-
ïëåêñîâ, ðåàëèçóþùèõ òîò èëè èíîé ìåòîä ðàñ÷åòà.

Â ëþáîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷àþò
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ táë, tñê è tð, à â ðåçóëüòàòå àíà-
ëèçà ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêóà-
öèåé — tíý.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè Pý(táë, tñê, tð, tíý) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âîçìîæíû òðè âàðèàíòà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ:

à) âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ýâàêóàöèè âñåõ ëþäåé
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0 â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïîñòîÿííî-
ãî ñêîïëåíèÿ ëþäåé íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ëèáî ïðè
tð  0,8táë èëè tñê > 6 ìèí;

á) âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ýâàêóàöèè ïðèíèìàåò-
ñÿ ðàâíîé 0,999 ïðè tp + tíý � 0,8 è tñê > 6 ìèí;

â) ïåðåõîäíûé âàðèàíò, ïðè tp < 0,8táë < tp + tíý

è tñê � 6 ìèí, äàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî çíà÷åíèÿ, áëèç-
êîãî ê 1.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûé äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àé,
êîãäà tíý = 3…5 ìèí, tð � tíý, à táë � tð. Ýòîò ñëó÷àé
ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó “à”, ïðè êîòîðîì âåðîÿò-
íîñòü óñïåøíîé ýâàêóàöèè ðàâíà 0.

Íàèáîëåå îæèäàåìûé (æåëàåìûé) âàðèàíò —
âàðèàíò “á”. Îäíàêî â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ íàèáî-

ëåå ïðîñòîé (“äâóõçîííîé”) ìîäåëè ðàçâèòèÿ ôàê-
òîðîâ ïîæàðà ýòîò âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ ðåäêîñòüþ.
×àùå âñåãî ïðè íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì ñöåíà-
ðèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà — táë � tð è òåì áîëåå táë �

� tð + tíý.
Îöåíèì óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè âàðèàíòà “â”. Äëÿ

ýòîãî ïîäåëèì âñå ÷àñòè íåðàâåíñòâà íà tð. Â ëåâîé
÷àñòè íåðàâåíñòâà ïîëó÷èì 1. Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷å-
ñòâå ïðåäåëüíî äîñòèæèìîãî ñëó÷àÿ tð � tíý, ïîëó-
÷èì ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè ðàâíûì 2.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíîå íåðàâåíñòâî ïðåîáðà-
çóåòñÿ ê âèäó

1 < 0,8 táë �tð < 2.

Ïîäåëèâ âñå ÷àñòè íåðàâåíñòâà íà 0,8, ïîëó÷èì:

1,25 < táë�tð < 2,5.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî âå-
ðîÿòíîñòü Pý èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0…0,999 â óç-
êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ táë�tð =
= 1,25…2,5 (ðèñ. 1).

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
ïðèáëèçèòåëüíûì, íî ïîêàçàòåëüíûì, ïîñêîëüêó
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñïåøíàÿ ýâàêóàöèÿ
ëþäåé âîçìîæíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âðåìÿ
áëîêèðîâàíèÿ ïðåâûøàåò ïîëíîå ðàñ÷åòíîå âðåìÿ
ýâàêóàöèè (âêëþ÷àÿ âðåìÿ îïîâåùåíèÿ). Âîçìîæ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ âðåìåíåì ýâàêóàöèè, êàê áûëî
ïîêàçàíî ðàíåå, î÷åíü îãðàíè÷åíû, ïîýòîìó åäèí-
ñòâåííûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ýâàêóà-
öèè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áëîêèðîâàíèå ïóòåé
ýâàêóàöèè ðàíüøå âñåãî íàñòóïàåò ïî ôàêòîðó îãðà-
íè÷åíèÿ âèäèìîñòè, ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷-
íûõ âåùåñòâ â âîçäóõå, ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñ-
ëîðîäà â âîçäóõå.

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ âîçìîæíî â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â
ñòðîèòåëüñòâå è îòäåëêå (ñòåí, ïîëîâ, ïîòîëêîâ),
ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé íàãðóçêè (ìåáåëü, êîâðîâûå
ïîêðûòèÿ, ãîðþ÷èå äåêîðàòèâíûå ýëåìåíòû è äð.),
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ táë �tð íà âåðîÿòíîñòü óñïåø-
íîé ýâàêóàöèè



Àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

íà âåëè÷èíó ïîæàðíîãî ðèñêà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäèêîé âåðîÿòíîñòü ýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çà-
ùèòû ÐÏÇ, íàïðàâëåííîé íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñ-
íîé ýâàêóàöèè ëþäåé, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ÐÏÇ = 1 – (1 – RÎÁÍ RÑÎÓÝ)(1 – RÎÁÍ RÏÄÇ),

ãäå RÎÁÍ — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîãî ñðàáàòûâà-
íèÿ ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè (ÑÎÁÍ)
(âñå èíäåêñû ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáî-
çíà÷åíèÿìè, ïðèíÿòûìè â Ìåòîäèêå).
Ìåòîäèêà óêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

RÎÁÍ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè òåõíè÷åñêîé íà-
äåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëè-
çàöèè, ïðèâîäèìûìè â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.
Ïðè îòñóòñòâèè ñâåäåíèé ïî ïàðàìåòðàì òåõíè÷åñêîé
íàäåæíîñòè äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü RÎÁÍ = 0,8.

Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîãî ñðàáàòûâà-
íèÿ ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ ëþäåé î ïîæàðå è óïðàâ-
ëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé (RÑÎÓÝ) â ñëó÷àå ýôôåê-
òèâíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ÑÎÁÍ è óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü
ýôôåêòèâíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû ïðîòèâîäûì-
íîé çàùèòû (RÏÄÇ) â ñëó÷àå ýôôåêòèâíîãî ñðàáàòû-
âàíèÿ ÑÎÁÍ äëÿ äàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå äàííûìè î òåõíè÷åñêîé íàäåæ-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâîäèìûìè
â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. Ïðè îòñóòñòâèè ñâå-
äåíèé ïî ïàðàìåòðàì òåõíè÷åñêîé íàäåæíîñòè äî-
ïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü RÑÎÓÝ è RÏÄÇ ðàâíûìè 0,8.

Ìåòîäèêà ïðåäëàãàåò äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû PÏÇ

ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

ÐÏÇ = 1 – (1 – RÎÁÍ RÑÎÓÝ)(1 – RÎÁÍ RÏÄÇ).

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàâèñèìîñòü ñîñòàâëåíà ñ ó÷å-
òîì ôîðìóëû (34) ïðèëîæåíèÿ 2 ê ÃÎÑÒ 12.1.004–
91* [7]:

P Ri
i

n

ÏÇ � � �
�
61 1

1

( ),

ãäå Ri — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîãî ñðàáàòûâàíèÿ
i-ãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîòèâîïîæàðíîé
çàùèòû èç n òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðåàëèçîâàí-
íûõ íà îáúåêòå çàùèòû.
Ê ñîæàëåíèþ, ïåðâîèñòî÷íèê [7] íå ðàçúÿñíÿåò,

÷òî èìåííî èìåëè â âèäó àâòîðû ñòàíäàðòà ïîä ïî-
íÿòèåì “i-å òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå”, êàêîå ìåñòî ýòî
òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå çàíèìàåò â ñòðóêòóðíîé ñõå-
ìå íàäåæíîñòè ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû,
â àëãîðèòìå åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â öåëÿõ âûÿñíåíèÿ àäåêâàòíîñòè ïðåäëàãàåìîé
â Ìåòîäèêå çàâèñèìîñòè ðàññìîòðèì âîçìîæíûå
ñòðóêòóðíûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÑÏÇ (ðèñ. 2), âàðè-

àíòû (ñöåíàðèè) ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì çàâèñèìîñòè PÏÇ (RÎÁÍ, RÑÎÓÝ, RÏÄÇ ).

Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ïåðâîé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ
ÑÏÇ (ñì. ðèñ. 2, à ) ñöåíàðèé åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà
ñðàáàòûâàåò ÑÎÁÍ, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî èíèöèè-
ðóåò ñðàáàòûâàíèå êàæäîé èñïîëíèòåëüíîé ïîäñè-
ñòåìû (ÑÎÓÝ èëè ÑÏÄÇ).

Çàäà÷à ÑÏÇ ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííîé, åñëè â ñëó-
÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà óñïåøíî ñðàáîòàåò ÑÎÁÍ
è õîòÿ áû îäíà èç ñèñòåì — ÑÎÓÝ èëè ÑÏÄÇ. Ýòîò
ñëó÷àé ïðåäóñìàòðèâàåò â êà÷åñòâå äîïóñòèìûõ (óñ-
ïåøíûõ) ñëåäóþùèå ñöåíàðèè:
� îñóùåñòâëåíèå ýâàêóàöèè ëþäåé â óñëîâèÿõ íå-

êîíòðîëèðóåìîãî çàäûìëåíèÿ (ïðè íåñðàáàòû-
âàíèè ÑÏÄÇ);

69ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 8

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çà-
ùèòû: à — êîìáèíèðîâàííàÿ ñ åäèíîé ñèñòåìîé ñèãíàëè-
çàöèè î ïîæàðå; á — êîìáèíèðîâàííàÿ ñ íåçàâèñèìûìè
ÑÎÁÍ (â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäèêîé); â — ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ (íåðåçåðâèðóåìàÿ); ã — ïàðàëëåëüíàÿ (ðåçåðâèðó-
åìàÿ) [7]



� îòñóòñòâèå íà÷àëà ýâàêóàöèè ëþäåé â óñëîâèÿõ
ðàçâèòèÿ ïîæàðà ïðè óñëîâèè, ÷òî ÑÏÄÇ ñðàáî-
òàëà è îáåñïå÷èâàåò äûìîóäàëåíèå ñ òðåáóåìû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Òàêîé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ÑÏÇ íà ïðàêòèêå íå ïðèìåíÿåòñÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ
â êà÷åñòâå ãèïîòåòè÷åñêîãî òîëüêî â öåëÿõ ïîëíîòû
ðàññìîòðåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ñðàáà-
òûâàíèÿ ÑÏÇ

ÐÏÇ = RÎÁÍ [1 – (1 – RÑÎÓÝ) (1 – RÏÄÇ)].

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü íàïîìèíàåò çàâèñè-
ìîñòü, ïðèâåäåííóþ â Ìåòîäèêå, íî íå ýêâèâàëåíò-
íà åé.

Çàâèñèìîñòü, ïðåäëàãàåìàÿ Ìåòîäèêîé, êàê ýòî
íè óäèâèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå ïîñòðîåíèÿ
ÑÏÇ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, á. Îñîáåííîñòüþ
ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñõåìû ÑÏÇ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì ñèãíàëèçàöèè î ïîæà-
ðå, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíà òîëü-
êî ñî ñâîåé èñïîëíèòåëüíîé ïîäñèñòåìîé: èëè ÑÏÄÇ,
èëè ÑÎÓÝ. Ñöåíàðèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîé
ÑÏÇ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: â ñëó÷àå âîçíèê-
íîâåíèÿ ïîæàðà ñðàáàòûâàþò îáå ÑÎÁÍ (ÑÎÁÍÏÄÇ

è ÑÎÁÍÑÎÓÝ), êàæäàÿ èç êîòîðûõ, îòäåëüíî îò äðó-
ãîé, èíèöèèðóåò ñðàáàòûâàíèå ñâÿçàííîé ñ íåé èñ-
ïîëíèòåëüíîé ïîäñèñòåìû (ëèáî ÑÎÓÝ, ëèáî ÑÏÄÇ
ñîîòâåòñòâåííî).

Êàê è â âàðèàíòå “à”, ñðàáàòûâàíèå ÑÏÇ ïðèçíà-
åòñÿ óñïåøíûì, åñëè ñðàáîòàëà õîòÿ áû îäíà èç
ïîäñèñòåì — ÑÎÓÝ èëè ÑÏÄÇ.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

RÎÁÍ(ÏÄÇ) = RÎÁÍ(ÑÎÓÝ) = RÎÁÍ,

âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ÑÏÇ, äåéñò-
âèòåëüíî, êàê è â Ìåòîäèêå, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ÐÏÇ = 1 – (1 – RÎÁÍ RÑÎÓÝ)(1 – RÎÁÍ RÏÄÇ).

Ñöåíàðèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏÇ ïî âàðèàíòó
“â” îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ôàêò óñïåøíîãî ñðàáàòûâà-
íèÿ ÑÏÇ çàêëþ÷àåòñÿ â îáÿçàòåëüíîì ñðàáàòûâàíèè
âñåõ ïîäñèñòåì, âõîäÿùèõ â ÑÏÇ: ÑÎÁÍ, ÑÎÓÝ,
ÑÏÄÇ. Åñëè îòêàçûâàåò õîòÿ áû îäíà èç ñèñòåì,
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÑÏÇ ñâîþ çàäà÷ó íå âûïîëíèëà. Âå-
ðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ÑÏÇ â ñëó÷àå âîçíèêíî-
âåíèÿ ïîæàðà ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðèè

ÐÏÇ = RÎÁÍ RÑÎÓÝ RÏÄÇ.

Íà ïðàêòèêå ðåàëèçóåòñÿ èìåííî ýòîò ñëó÷àé.
Çäåñü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ðàññìàòðèâà-
åòñÿ èìåííî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íàäåæíîñòè ñèñ-
òåìû, à íå åå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà.
Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íàäåæíîñòè
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ëþáîì ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ (ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì, ïàðàëëåëüíîì, “çâåçäîé” èëè “êîëü-

öîì”) óñïåøíûì ïðèçíàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àé ñðàáà-
òûâàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Îòêàç ëþáîãî èç
ýëåìåíòîâ (ïîäñèñòåì) ñ÷èòàåòñÿ íåïðèåìëåìûì.

Ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó ïðîòèâî-
ïîæàðíîé çàùèòû êàê ñèñòåìó íåçàâèñèìûõ ïîäñè-
ñòåì (òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé), êàæäàÿ èç êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàåò îáíàðóæåíèå ôàêòà âîçíèêíîâåíèÿ
ïîæàðà (ÎÁÍ), äûìîóäàëåíèå (ÏÄÇ), îïîâåùåíèå è
óïðàâëåíèå ýâàêóàöèåé (ÑÎÓÝ). Â ýòîì ñëó÷àå (ñì.
ðèñ. 2, ã) âåðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû ïðî-
òèâîïîæàðíîé çàùèòû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ n íåçà-
âèñèìûõ (ðåçåðâèðóåìûõ, äóáëèðóþùèõ) ïîäñèñ-
òåì, äåéñòâèòåëüíî, áóäåò ðàâíà, êàê óêàçàíî â ôîð-
ìóëå (34) [7]:
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( ),

èëè äëÿ n = 2

ÐÏÇ = 1 – (1 – RÎÁÍ 1 RÑÎÓÝ 1 RÏÄÇ 1) 	
	 (1 – RÎÁÍ 2 RÑÎÓÝ 2 RÏÄÇ 2).

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà PÏÇ

äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñõåì ÑÏÇ (ñì. ðèñ. 2). Ïðè
ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåðîÿòíîñòè óñïåøíî-
ãî ñðàáàòûâàíèÿ ñîñòàâíûõ ïîäñèñòåì (ÑÎÁÍ, ÑÎÓÝ
è ÑÏÄÇ) ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ýòè âåðîÿòíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû â ïåðâîé ãðàôå òàáë. 2 è îáîçíà÷åíû Pi.

Èç ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî îøèáêà ïðè ðàñ÷åòå ðèñ-
êà â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ âàðèàíòà “à”, çàëîæåííîãî â
îñíîâó Ìåòîäèêè, âìåñòî âàðèàíòà “ã”, îáû÷íî ðåà-
ëèçóåìîãî íà ïðàêòèêå, ïîëó÷àåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ
(äî 70 %). Ðåàëüíûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîæàðíûõ
ðèñêîâ äëÿ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ çàùèòû, êàê ïðà-
âèëî, ïðåâûøàþò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå â ñîòíè è
òûñÿ÷è ðàç. Íî, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â
÷àñòè ñëó÷àåâ íîñÿò ïðèíöèïèàëüíûé ïðàâîâîé õà-
ðàêòåð, äàæå îòëè÷èå â 1,5–2 ðàçà ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñåðüåçíûì êîíôëèêòàì è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê ñó-
ùåñòâåííûì óáûòêàì äëÿ ïðîåêòíûõ è ñòðîèòåëü-
íûõ êîìïàíèé. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, õàðàêòåðèçó-
þùèõ âàðèàíòû “â” è “ã”, èëëþñòðèðóåò “ýôôåêòèâ-
íîñòü” ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ïî ñíèæåíèþ
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70

Pi

Çíà÷åíèÿ ÐÏÇ ïî âàðèàíòàì

à á â ã

0,8 0,7680 0,8704 0,5120 0,7619

0,9 0,8910 0,9639 0,7290 0,9266

0,95 0,9476 0,9904 0,8574 0,9797

0,99 0,9899 0,9996 0,9703 0,9992

0,995 0,9950 0,9999 0,9851 0,9998

0,999 0,998999 0,999996 0,997003 0,999991

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñðàáàòûâàíèÿ ÑÏÇ ïðè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ



ïîæàðíîãî ðèñêà, êàê ðåçåðâèðîâàíèå (äóáëèðîâà-
íèå) ÑÏÇ. Ïîëíîå ïàðàëëåëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå
ÑÏÇ áóäåò ñòîèòü îðãàíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà
äîðîæå îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïîâûøå-
íèå íàäåæíîñòè (ñíèæåíèå óðîâíÿ ðèñêà) ñîñòàâèò
íå áîëåå 50 % îò èñõîäíîãî (ïðè ñàìîì íèçêîì óðîâ-
íå íàäåæíîñòè îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû — 0,8).

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âûøå ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ-
ñìîòðåòü âîïðîñ î âíåñåíèè èçìåíåíèé â óòâåðæ-
äåííóþ Ìåòîäèêó â öåëÿõ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà
ïîæàðíûõ ðèñêîâ ñ ó÷åòîì ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì ïðîòè-
âîïîæàðíîé çàùèòû, à èìåííî — ïî âàðèàíòó “â”.

Ó÷åò äóáëèðîâàíèÿ ÑÏÇ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âà-
ðèàíòó “ã” â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (34) ïðèëî-
æåíèÿ 2 ê ÃÎÑÒ 12.1.004–91* [7]. Ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî ýòà ôîðìóëà ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå
ïîëíîãî ñòðóêòóðíîãî èëè ôóíêöèîíàëüíîãî ðåçåð-
âèðîâàíèÿ ÑÏÇ. Ýòîò âàðèàíò âîçìîæåí ïðè íàëè-
÷èè íà îáúåêòå çàùèòû äâóõ èëè áîëåå íåçàâèñèìûõ
(ïàðàëëåëüíûõ) ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò ñîáñòâåííóþ ïîäñèñ-
òåìó îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà, ñèñòåìó ïðîòèâîäûìíîé
çàùèòû è ñèñòåìó îïîâåùåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýâàêó-
àöèåé.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííîãî â ñòàòüå àíàëèçà íå
ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ áåññïîðíûìè, ïîñêîëüêó ëþáîé

èññëåäîâàòåëü ðàññìàòðèâàåò íå ñàì îáúåêò (ñèñòå-
ìó, ïðîáëåìó), à åãî ìîäåëü, íå îòðàæàþùóþ â ïîë-
íîé ìåðå âñå ñâîéñòâà îáúåêòà. Ãëàâíàÿ öåëü ýòîé
ñòàòüè — â îáîçíà÷åíèè ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ íà-
ó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ â êà÷åñòâå ãîñóäàð-
ñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé.

Êà÷åñòâî ïðîðàáîòêè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ
â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïîêà åùå ñóùå-
ñòâåííî âûøå, ÷åì, íàïðèìåð, â îáëàñòè îõðàíû è
ãèãèåíû òðóäà. Òåì íå ìåíåå, îáúåêòèâíàÿ ñèòóàöèÿ
ñ ïîñòîÿííî ñíèæàþùèìñÿ óðîâíåì êâàëèôèêàöèè
íàó÷íûõ êàäðîâ ñòàâèò íà ïîâåñòêó äíÿ âîïðîñ î ñî-
çäàíèè áîëåå ñîâåðøåííîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ è ïðîåêòîâ
íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àêòîâ. Ýòà ñèñòåìà äîëæíà
ïðåäóñìàòðèâàòü ó÷àñòèå â íîðìîòâîð÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè, èìåþùåé îòíîøåíèå ê ïðàâîâîìó ðåãó-
ëèðîâàíèþ äåÿòåëüíîñòè õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåê-
òîâ, íå òîëüêî îäíîé îðãàíèçàöèè, ïîáåäèâøåé â
êîíêóðñå íà ðàçðàáîòêó ïðîåêòà òîãî èëè èíîãî äî-
êóìåíòà, íî è ïðåäñòàâèòåëåé äðóãèõ íàó÷íûõ øêîë,
àâòîðèòåòíûõ ñïåöèàëèñòîâ.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ èç-çà îñòðîãî äåôèöè-
òà êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ âàæíîé çàäà-
÷åé ñòàíîâèòñÿ èñêëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè âûïóñêà
è ââåäåíèÿ â äåéñòâèå íåêà÷åñòâåííûõ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ, îñîáåííî åñëè èõ ïðèìåíåíèå âëå-
÷åò çà ñîáîé ïðàâîâûå ïîñëåäñòâèÿ.

71ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2010 ÒÎÌ 19 ¹ 8

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

�� #���������� ����	����  ���^�	���� ��	��� ^���	����� / ������ �	�� � $$ �a��

$33" �� ' �$(
�� / ������ h�� i��� 4 �a�� $33" �� / �^�� )���� �����	,�� �� �a��

$33"���� �.��/��ho��011-2&�$33"�� ��%L ��

$� .�����	 ���������� �	������� ������� ��	��� ����	 � ��	����& ��������� � ����


���� �	������� ��	��� b���,��	���� ��	��� �	����� / ��������� � -���	�� .c)

j���� � (3 �a�� $33! �� ' ("$ / �	�������� � .��a��� j� + 	�����	 $33! ��& ���� ' �44"+

�e�������������������Z[r�/�6>>9/��SSS�=Q6H�F?I�E8�s�	�	�^�	�����/�$3�3+�$3�3t�

(� .�����	 ���������� �	������� ������� ��	��� ����	 �	 �������������� ^����	� /

��������� � -���	�� .c) j���� � �3 �a�� $33! �� ' 434 / �	����������	� � .��a���

j��L 	�����	 $33! ��& ����' �4%4� �e��������� �������� Z[r / 6>>9/��SSS�=Q6H�F?I�E8 s�	�	

^�	�����/�$3�3+�$3�3t�

4� ���E�� �� ��	 ��H�Fp �� ��	 T�P��� �� �� j���� � ������& �����b���& ^������ � e����


�� � .c)�j������ �.��/�i�����e�������&�$334�� �(%$ ��

%� T�P��� �� ��	 ��G����� �� J� 2^�	� ����� ����� / ���^�� ��^�� ��� �����  .� / 1m

g�	�����&�$33L�� �(+" ��

+� Q�P���� �� �� 2������ �	��	������ ����\������	��� ������� ^��������� ��	���

^���	����� �	 ���� �������� ���	������ ��	����� ����	�� �� -�	������^��


�	������� �$33!�� �#� �"&�' !�� �)� $$*(3�

L� �S�� _`�_�bbvwc_x� )�����	 ��	��	��� ^���	����� ����	� -�	��	� ^���	������ 2^


��� ���^�	��� s� ���� � $� ���^�� �!!( ��t�  ����� �!!$*3L*3�� .� / 1-` 1��	�������

��	��	���&�$33$�

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 16 èþíÿ 2010 ã.
Ýëåêòðîííûé àäðåñ àâòîðà: ibt@ohsi.ru.



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÊÎËËÅÃÈ!
ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” áîëåå 15 ëåò óñïåøíî ðàáîòàåò â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-

íèÿ. Íà ñòðàíèöàõ âûïóñêàåìîé íàìè ó÷åáíîé, ñïðàâî÷íîé, íîðìàòèâíîé è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé ëèòåðà-
òóðû ïóáëèêóåòñÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ è ðóêîâîäèòåëåé. Â íàøèõ
èçäàíèÿõ Âû ìîæåòå ðàçìåñòèòü ñâåäåíèÿ î ïðîäóêöèè è óñëóãàõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ Âàøèì ïðåäïðèÿòèåì.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà è ïåðèîäèêà, âûïóñêàåìûå ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà”, ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ïî âñåé òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â ñòðàíàõ ÑÍÃ, Áàëòèè è â ðÿäå çàðóáåæíûõ ñòðàí.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûé æóðíàë “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”

Èçäàåòñÿ ñ 1992 ã. Ïåðèîäè÷íîñòü — 12 íîìåðîâ â ãîä. Ñ îêòÿáðÿ 2001 ã. æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü
ïåðèîäè÷åñêèõ íàó÷íûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èçäàíèé ÐÔ, ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ ïóáëèêàöèè îñíîâíûõ ðå-
çóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê. Â ñòàòüÿõ æóðíàëà ðàññìàòðèâàþòñÿ òåî-
ðåòè÷åñêèå âîïðîñû è ñïîñîáû ïðàêòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ.

Æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”

Èçäàåòñÿ ñ äåêàáðÿ 2004 ã. Ïîëíîöâåòíîå ðåêëàìíîå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîå èçäàíèå. Ïóáëèêóåò ñòàòüè
ðåêëàìíîãî è àíàëèòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ìîäåëüíûé ðÿä, ñïðàâî÷íèê ïî ôèðìàì-ïðîèçâîäèòåëÿì è óñëó-
ãàì. Òåìàòèêà Ïðèëîæåíèÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ,
âêëþ÷àÿ îãíåñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, ïîæàðî- è âçðûâîóñòîé÷èâîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèÿì â îáëàñòè ïîæàðíîé àâòîìàòèêè è ñèãíàëèçàöèè, à òàêæå ïðîáëåìàì
ñåðòèôèêàöèè è ñòàíäàðòèçàöèè.

Âèäû ðåêëàìû â æóðíàëå “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”
è ðàñöåíêè íà åå ðàçìåùåíèå

1. Ðåêëàìà íà îáëîæêå (ïîëíîöâåòíàÿ):
2-ÿ ïîëîñà — 28 000 ðóá. + 1 ÷åðíî-áåëàÿ ïîëîñà áåñïëàòíî;
3-ÿ ïîëîñà — 25 000 ðóá. + 1 ÷åðíî-áåëàÿ ïîëîñà áåñïëàòíî;
4-ÿ ïîëîñà — 35 000 ðóá. + 2 ÷åðíî-áåëûõ ïîëîñû áåñïëàòíî.

2. Ðåêëàìíàÿ ñòàòüÿ: 1�1 ÷åðíî-áåëîé ïîëîñû — 15 000 ðóá.

3. Ñòàòüÿ îáçîðíî-àíàëèòè÷åñêîãî, ïðîáëåìíîãî, íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà — áåñïëàòíî.

4. Ðåêëàìíûå âêëåéêè:

Ðàçìåð ìîäóëÿ
Ñòîèìîñòü ïîëíîöâåòíîãî

ìîäóëÿ, ðóá.

1�1 ïîëîñû (215 	 300 ìì) 28 000

1�2 ïîëîñû (190 	 137 ìì) 15 000

5. Ðåêëàìà ñïðàâî÷íîãî õàðàêòåðà (íàçâàíèå êîìïàíèè, êîíòàêòíûå äàííûå, ïåðå÷åíü ïðåäëàãàåìûõ
óñëóã è ïðîäóêöèè — 500 ïå÷àòíûõ çíàêîâ) — 2300 ðóá.

Òèðàæ: 5000 ýêç.

Ñïåöïðåäëîæåíèå!

Äëÿ íàøèõ ðåêëàìîäàòåëåé ìû ïðåäîñòàâëÿåì âîçìîæíîñòü áåñïëàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóêëåòîâ è
ëèñòîâîê íà âûñòàâêàõ â ã. Ìîñêâå, â êîòîðûõ äàííûé íîìåð æóðíàëà áóäåò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå.
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ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ ÂÀÌ ÑËÅÄÓÞÙÈÅ ÈÇÄÀÍÈß
Â ÑÔÅÐÅ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Àâãóñò 2010 ã.

Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

ÍÎÂÈÍÊÈ
Êíèãè íàïèñàíû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ

“Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”!

Ñâîäû ïðàâèë. Ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-

òû. — 2009. — 618 ñ. 978-5-91444-012-8 1500

Ôåäåðàëüíûé çàêîí “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðå-

áîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè”. — 2010. — 150 ñ. 220

Àíòîíåíêî À. À.,
Áóöûíñêàÿ Ò. À.,
×ëåíîâ À. Í.

Îñíîâû ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì êîìïëåêñíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ îáúåêòîâ: ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. — 2010.
— 220 ñ.

978-5-91444-017-3 380

Áîíäàðü Â. À. Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå äëÿ âçðûâîîïàñíûõ è ïîæà-

ðîîïàñíûõ çîí ïðîèçâîäñòâ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé

ïðîìûøëåííîñòè. — 2009. — 126 ñ.
978-5-91444-004-3 220

Êîðîëü÷åíêî À. ß. Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2009. — 217 ñ. 978-5-91444-013-5 350

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Çàãîðñêèé Ä. Î.

Êàòåãîðèðîâàíèå ïîìåùåíèé è çäàíèé ïî âçðûâî-
ïîæàðíîé è ïîæàðíîé îïàñíîñòè. — 2010. — 118 c. 978-5-91444-015-9 250

Êîðîëü÷åíêî Ä. À.,
Ãðîìîâîé Â. Þ.

Îãíåòóøèòåëè. Óñòðîéñòâî. Âûáîð. Ïðèìåíåíèå. —
2010. — 94 ñ. 978-5-91444-014-02 140

Ïèëþãèí Ë. Ï. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîñëåäñòâèé âíóòðåííèõ àâàðèé-
íûõ âçðûâîâ. — 2010. — 380 ñ. 978-5-91444-016-6 450

Ñìåëêîâ Ã. È. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ýëåêòðîïðîâîäîê. — 2009.
— 328 ñ. 978-5-9901554-2-8 540

×åðêàñîâ Â. Í.,
Çûêîâ Â. È.

Îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ýëåêòðîóñòà-
íîâîê: ó÷åíîå ïîñîáèå. — 2010. — 430 ñ.

Âûõîäèò
â àâãóñòå 2010 ã.

×ëåíîâ À. Í.,
Áóöûíñêàÿ Ò. À.,
Äðîâíèêîâà È. Ã.,
Áàáóðîâ Â. Ï.,
Áàáóðèí Â. Â.,
Ôîìèí Â. È.

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ñèñòåì îõðàííîé è ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèè: ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå: â 2 ÷. —
2009. — ×.1. — 316 ñ.; ×. 2 — 300 ñ.

978-5-91444-008-1 950

ÑÓÏÅÐÑÊÈÄÊÈ

Áàðàíèí Â. Í. Ýêîíîìèêà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è óïðàâëåíèå

ðèñêàìè. — 2004. — 332 ñ.
5-901-283-02-5 70

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Î. Í.

Ñðåäñòâà îãíåçàùèòû: ñïðàâî÷íèê. — 2006.
— 258 ñ.: èë.

5-903049-04-4 100

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü: ñïðàâî÷íèê. — Èçä. 2-å,
ñ èçì. — 2005. — 292 ñ.

5-98629-001-1 50

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

ïðåäïðèÿòèé: ñïðàâî÷íèê. — 2005. — 88 ñ.
5-98629-004-6 36

Ñîáóðü Ñ. Â. Óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèå: ñïðà-
âî÷íèê. — Èçä. 4-å, ñ èçì. — 2004. — 408 ñ.: èë.

5-98629-008-9 50

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Òðàíñïîðò: íàçåìíûé, ìîðñêîé, ðå÷íîé, âîçäóø-

íûé, ìåòðî: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2007. — 383 ñ. 5-903049-09-5 280

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.

Ëåñà, òîðôÿíèêè, ëåñîñêëàäû. — 2007. — 358 ñ.
5-903049-12-5 280
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.

Îáúåêòû äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè è õðàíåíèÿ ãîðþ÷èõ

æèäêîñòåé è ãàçîâ: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2007. — 325 ñ. 5-903049-11-7 280

Øàðîâàðíèêîâ À. Ô.,
Øàðîâàðíèêîâ Ñ. À.

Ïåíîîáðàçîâàòåëè è ïåíû äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ.

Ñîñòàâ. Ñâîéñòâà. Ïðèìåíåíèå. — 2005. — 335 ñ. 5-903049-02-Õ 120

Áàáóðîâ Â. Ï.,
Áàáóðèí Â. Â.,
Ôîìèí Â. È.

Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ:

ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. — 2009. — 294 ñ.
ÃÎÒÎÂÈÒÑß ÏÅÐÅÈÇÄÀÍÈÅ ÊÍÈÃÈ!

978-5-91444-011-1 400

Áðóøëèíñêèé Í. Í.,
Êîðîëü÷åíêî À. ß.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðîâ è âçðûâîâ. — 2000.
— 492 ñ.

540

Ãîðøêîâ Â. È. Òóøåíèå ïëàìåíè ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé. — 2007.
— 268 ñ.

5-903049-08-7 250

Ãðà÷åâ Â. À.,
Ñîáóðü Ñ. Â.

Ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ äûõà-
íèÿ (ÑÈÇÎÄ): ïîñîáèå. — Èçä. 2-å, ñ èçì. è äîï. —
2007. — 224 ñ.: èë.

5-98629-006-2 345

Ãðà÷åâ Â. À.,
Ïîïîâñêèé Ä. Â.,
Òåðåáíåâ Â. Â.

Ãàçîäûìîçàùèòíàÿ ñëóæáà: ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå
ïîñîáèå. — Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï. — 2009. — 328 ñ. 978-5-91444-007-4 350

Äîëãîâèäîâ À. Â.,
Òåðåáíåâ Â. Â.

Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîðîøêîâîãî ïîæàðî-

òóøåíèÿ. — 2008. — 322 ñ.
978-5-91444-005-X 310

Êîðîëü÷åíêî À. ß. Ïðîöåññû ãîðåíèÿ è âçðûâà: ó÷åáíèê. — 2007. —
266 ñ.: èë.

978-5-91444-001-2 450

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Ä. À.

Îñíîâû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.
Ïîëíûé êóðñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2008. — 314 ñ.

5-903049-10-9 300

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Ä. À.

Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è
ñðåäñòâà èõ òóøåíèÿ: ñïðàâî÷íèê: â 2 ÷. — Èçä. 2-å,
ïåðåðàá. è äîï. — 2004. — ×. I. — 713 ñ.; ×. II. — 774 ñ.

5-901283-02-3 2500

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Êîðîëü÷åíêî Î. Í.

Ñðåäñòâà îãíåçàùèòû. — Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï. —
2009. — 560 ñ.: èë.

978-5-91444-010-4 540

Êîðîëü÷åíêî À. ß.,
Òðóøêèí Ä. Â.

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2006. — 232 ñ.

978-5-91444-006-7 250

Ïèëþãèí Ë. Ï. Îáåñïå÷åíèå âçðûâîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé
ñ ïîìîùüþ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
— 2000. — 224 ñ.: èë.

5-901283-03-1 240

Ñîáóðü Ñ. Â. Çàïîëíåíèå ïðîåìîâ â ïðîòèâîïîæàðíûõ ïðåãðàäàõ:
ïîñîáèå. — Èçä. 2-å, ñ èçì. è äîï. — 2006. — 168 ñ.

5-98629-005-4 90

Ñîáóðü Ñ. Â. Êðàòêèé êóðñ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Èçä. 4-å, ñ èçì. è äîï. — 2010. —
320 ñ.: èë.

978-5-98629-016-4 180

Ñîáóðü Ñ. Â. Îãíåòóøèòåëè: ó÷åáíî-ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. – Èçä. 6-å,
ñ èçì. — 2009. — 80 ñ.

978-5-98629-020-1 70

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáùåñòâåííûõ è æèëûõ
çäàíèé: ñïðàâî÷íèê. — Èçä. 3-å, ñ èçì. è äîï. —
2007. — 192 ñ.: èë.

978-5-98629-014-0 125

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ. Êóðñ ïîæàðíî-
òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà: ïîñîáèå. — Èçä. 12-å,
ïåðåðàá. — 2008. — 496 ñ.: èë.

978-5-98629-023-2 250

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðîìïðåäïðèÿòèé: ñïðà-
âî÷íèê. — Èçä. 2-å, ñ èçì. — 2007. — 176 ñ.

5-98629-013-5 110

Ñîáóðü Ñ. Â. Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü: ñïðàâî÷íèê. — Èçä. 3-å,
ñ èçì. è äîï. — 2007. — 272 ñ.

5-98629-012-7 145

Ñîáóðü Ñ. Â. Óñòàíîâêè ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè: ó÷åáíî-ñïðà-
âî÷íîå ïîñîáèå. — Èçä. 5-å, ñ èçì. è äîï. — 2006. —
280 ñ.

5-98629-003-8 150
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Àâòîðû Íàèìåíîâàíèå ISBN Öåíà, ðóá.�ýêç.

Òåðåáíåâ Â. Â. Ñïðàâî÷íèê ðóêîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà. Òàê-
òè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé:
ñïðàâî÷íèê. — 2007. – 256 ñ.: èë.

5-902604-06-0 330

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Ñïðàâî÷íèê ñïàñàòåëÿ-ïîæàðíîãî: ñïðàâî÷íèê. —
2006. — 528 ñ. 5-91017-019-8 385

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Àðòåìüåâ Í. Ñ.,
Øàäðèí Ê. Â.

Îñíîâû ïîæàðíîãî äåëà: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2006.
— 328 ñ. 5-91017-016-3 390

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.,
Òåðåáíåâ À. Â.

Îðãàíèçàöèÿ ñëóæáû íà÷àëüíèêà êàðàóëà ïîæàð-
íîé ÷àñòè: ïîñîáèå. — 2007. — 216 ñ.: èë. 5-901520-06-8-006-2 340

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.,
Øåõîâ Ä. À.

Ïîäãîòîâêà ñïàñàòåëåé-ïîæàðíûõ. Ïîæàðíî-ñòðî-
åâàÿ ïîäãîòîâêà: ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå. —
2008. — 350 ñ.

5-91017-019-9 460

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.

Ïîæàðíàÿ òàêòèêà. Îñíîâû òóøåíèÿ ïîæàðîâ. —
2008. — 512 ñ.

5-91017-019-8 595

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Òåðåáíåâ À. Â.

Óïðàâëåíèå ñèëàìè è ñðåäñòâàìè íà ïîæàðå:
ó÷åáíîå ïîñîáèå. — 2006. — 264 ñ.

5-98135-009-1 330

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Òåðåáíåâ À. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.,
Øåõîâ Ä. À.

Îðãàíèçàöèÿ ñëóæáû ïîæàðíîé ÷àñòè: ó÷åáíîå ïî-
ñîáèå. — 2008. — 344 ñ.

5-98629-305-8 460

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Òåðåáíåâ À. Â.,
Ïîäãðóøíûé À. Â.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Òàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà äîëæíîñòíûõ ëèö îðãàíîâ
óïðàâëåíèÿ ñèëàìè è ñðåäñòâàìè íà ïîæàðå: ó÷åá-
íîå ïîñîáèå. — 2006. — 304 ñ.

5-98135-004-0 330

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Óëüÿíîâ Í. È.,
Ãðà÷åâ Â. À.

Ïîæàðíàÿ òåõíèêà: ó÷åáíîå ïîñîáèå: â 2 ò. — 2007.
— Ò. 1: Ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîå âîîðóæåíèå. Óñòðîéñò-
âî è ïðèìåíåíèå. — 328 ñ.; Ò. 2: Ïîæàðíûå ìàøèíû.
Óñòðîéñòâî è ïðèìåíåíèå. — 328 ñ.: èë.

5-91017-016-4

5-91017-016-5
495

Òåðåáíåâ Â. Â.,
Øàäðèí Ê. Â.

Ïîäãîòîâêà ñïàñàòåëåé-ïîæàðíûõ. Ïîæàðíî-ïðî-
ôèëàêòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà: ó÷åáíîå ïîñîáèå. —
2007. — 270 ñ.

5-91017-019-8 420

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ êîìïëåêòà òèïîâûõ èíñòðóê-
öèé ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ðóêîâîäèòåëÿ
ïðåäïðèÿòèÿ

980

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÀÍÈÉ!

ÎÎÎ “Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” ïðîäîëæàåò ïîäïèñêó íà 2010 ã.
íà êîìïëåêò æóðíàëîâ “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”

è “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”.

Ñòîèìîñòü, ðóá.

2-å ïîëóãîäèå 2010 ã.

Êîïëåêò æóðíàëîâ “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” (6 íîìåðîâ)
è “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” (3 íîìåðà) 3790

Æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” (3 íîìåðà) 1140
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Ïîäïèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå àãåíòñòâà:

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè Òåëåôîí�ôàêñ Àäðåñ
Èíäåêñ

â êàòàëîãå

Àãåíòñòâî ïîäïèñêè è ðîçíèöû
“ÀÏÐ” (495) 974-11-11

123995, ã. Ìîñêâà,
ïðîñï. Ìàðøàëà Æóêîâà, ä. 4 83647

Àãåíòñòâî “ÐÎÑÏÅ×ÀÒÜ”
(495) 921-25-50

123995, ã. Ìîñêâà,
ïðîñï. Ìàðøàëà Æóêîâà, ä. 4 83340

Àãåíòñòâî “ÈÍÒÅÐ-ÏÎ×ÒÀ” (495) 500-00-60,
684-55-34

129090, ã. Ìîñêâà,
ïåð. Âàñíåöîâà, ä. 4, ñòð. 2 –

Àãåíòñòâî “ÓÐÀË-ÏÐÅÑÑ XXI” (495) 789-86-37,
789-86-36

125040, ã. Ìîñêâà,
óë. Íèæíÿÿ Ìàñëîâêà, ä. 11-13 –

Àãåíòñòâî “Àðòîñ-ÃÀË”
(495) 981-03-24

ã. Ìîñêâà, óë. 3-ÿ Ãðàæäàíñêàÿ,
ä. 3, ñòð. 2 107564

ÎÎÎ “Èíôîðìíàóêà” (495) 787-38-73,
152-54-81

125190, ã. Ìîñêâà,
óë. Óñèåâè÷à, ä. 20 –

ÇÀÎ “ÌÊ-ÏÅÐÈÎÄÈÊÀ” (495) 672-70-12,
672-72-34

111524, ã. Ìîñêâà,
óë. Ýëåêòðîäíàÿ, ä. 10 –

Îáðàçåö çàÿâêè äëÿ îôîðìëåíèÿ çàêàçà íà ëèòåðàòóðó

Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè (ïîëíîñòüþ), ðåêâèçèòû (ÈÍÍ�ÊÏÏ îáÿçàòåëüíî)

Íàèìåíîâàíèå è êîëè÷åñòâî çàêàçûâàåìîé ëèòåðàòóðû

Âèä äîñòàâêè: � ñàìîâûâîç; � ïî÷òîâàÿ (ÂÍÈÌÀÍÈÅ! + 25 % îò ñòîèìîñòè çàêàçà)

Ïî÷òîâûé àäðåñ, òåë.�ôàêñ, e-mail, êîíòàêòíîå ëèöî

Æåëàþùèå ñäåëàòü çàêàç â “Èçäàòåëüñòâå “Ïîæíàóêà” (ã. Ìîñêâà)

ìîãóò îòïðàâèòü çàÿâêó â îòäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ:

� ïî ïî÷òå: 121352, ã. Ìîñêâà, óë. Äàâûäêîâñêàÿ, ä. 12, ñòð. 7;
� ïî òåë.�ôàêñó: (495) 228-09-03, 445-42-34;

� ïî e-mail: mail@firepress.ru, firepress@gmail.com.
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� Ê ÑÂÅÄÅÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ

Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìà-
öèîííûõ ïðîäóêòîâ, ïðîáëåìíûå îáçîðû è êðàòêèå ñîîáùåíèÿ, êîììåíòàðèè è ñîáñòâåííî íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àâòî-
ðà äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå, çà
èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè
äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. Â íà÷àëå ðàáîòû (íàïðèìåð, âî ââåäåíèè) öåëåñîîáðàçíî
êðàòêî èçëîæèòü ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è ìåñòî â íåé äàííîé çàäà÷è. Â êîíöå ïóáëèêàöèè æåëàòåëüíû êðàò-
êèå âûâîäû ñ óêàçàíèåì íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ìàòåðèàëà.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.
1. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà íà áóìàæíîì è ìàãíèòíîì íîñèòåëÿõ èëè ìîæåò áûòü ïîñëàíà â ðå-

äàêöèþ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå (mail@firepress.ru).Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàê-
òèðîâàíà è ïîäïèñàíà àâòîðàìè.

2. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàïå÷àòàí ÷åðåç 2 èíòåðâàëà áåç ïîìàðîê è âñòàâîê íà îäíîé ñòîðîíå ñòàí-
äàðòíîãî ëèñòà ôîðìàòà À4 ñ ëåâûì ïîëåì 3 ñì. Ïðè ïåðâîé ññûëêå íà ðèñóíêè è òàáëèöû â òåêñòå íà ïîëÿõ
ïðîñòàâëÿþòñÿ èõ íîìåðà.

3. Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëàãàåòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
— íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ);
— íàçâàíèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);
— èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ (ïîëíîñòüþ), äîëæíîñòè, ñòåïåíè, çâàíèÿ è íàçâàíèå îðãà-

íèçàöèè (ïîëíîñòüþ) (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ), ôîòîãðàôèè àâòîðîâ, êîíòàêòíûå òåëåôîíû,
ïî÷òîâûé è ýëåêòðîííûé àäðåñà. ×èñëî àâòîðîâ — íå áîëåå òðåõ îò îäíîé îðãàíèçàöèè è íå áîëåå ÷å-
òûðåõ îò ðàçíûõ îðãàíèçàöèé. Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé ðàáîòå èëè åå
ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàáîòå ÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ;

— àííîòàöèÿ (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);
— êëþ÷åâûå ñëîâà (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ);
— òåêñò ñòàòüè;
— öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà;
— ðèñóíêè è ïîäïèñè ê íèì.
4. Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì

ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Ïðè âîç-
ìîæíîñòè íåîäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ôîðìóë è îáîçíà÷åíèé: ïîêàçàòåëè è äðóãèå íàäñòðî÷íûå çíàêè îò-
ìå÷àþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì äóãîé7, à ïîäñòðî÷íûå — äóãîé8; çàãëàâíûå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâó-
ìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, ñòðî÷íûå — ñâåðõó (íàïðèìåð, Î è o� ); ãðå÷åñêèå áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ êðàñíûì
êàðàíäàøîì. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì
åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

5. Èëëþñòðàöèè (íà áóìàæíîì íîñèòåëå è ýëåêòðîííûå âåðñèè) ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôîòîãðàôèè
äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíòðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðà-
ôèêè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, ãäå îíè ñîçäàíû. Âñå èëëþñòðàöèè äîëæíû èìåòü ñêâîç-
íóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû.

6. Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ, îäíîòèï-
íûå òàáëèöû ñòðîÿòñÿ îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå ñëåäóåò îêðóãëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïå-
ðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ.

7. Öèòèðóåìàÿ ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â ïîðÿäêå öèòèðîâàíèÿ èëè ïî
àëôàâèòó. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðè-
ìåð [1]. Ëèòåðàòóðà â ñïèñêå äàåòñÿ íà ÿçûêå îðèãèíàëà. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëü-
íîìó ëèñòó èçäàíèÿ. Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâà-
íèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

8. Îòêëîíåííûå ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ. Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷à-
åò, ÷òî îí ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

9. Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðóêîïèñåé íå âçèìàåòñÿ.

Ïðèãëàøàåì Âàñ ê ñîòðóäíè÷åñòâó íà ñòðàíèöàõ íàøåãî æóðíàëà.
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Analysis of Hydrogen Fire Hazard under the
Conditions which Are Distinct from the Normal

Vasyukov G. V., Cand. of Technics, Associate Professor
of Combustion Processes Department of the Academy
f State Fire Fighting Service of Emercome RF, Moscow,
Russia

Êîzhin P. À., Postgraduate Student of the Academy
of State Fire Fighting Service of Emercome RF, Moscow,
Russia

Make generalization and the analysis of researches in the field of
fire danger of hydrogen under conditions when ambient and
hydrogen mixtures temperature before reaction is distinct from
20 °C or initial pressure of mixtures thus does not correspond to
the atmospheric. The basic directions of study of hydrogen fire
hazard: influence of a different retarders and inhibitors on fire
and explosion hazard properties of hydrogen-inclusive mixtu-
res, ensuring of fire safety of technological processes with the
participation of hydrogen, change the conditions and parameters
of explosion of hydrogen-inclusive mixtures (concentration
limits of distribution of a flame, the maximum pressure of explo-
sion, velocity of increase of pressure of explosion, normal com-
bustion velocity). Are shown directions in the field of fire hazard
of hydrogen which are investigated until now insufficiently and
which are actual for maintenance fire and explosion safety.

Key words: hydrogen; fire safety; fire and explosion safety;
detonation; deflagration; oxidation; kinetics; inhibition;
retardation; chain-radical mechanism.

Physico-Chemical Foaming Fire-Retardant
Coatings Based on Ammonium Polyphosphate
(Review of the Literature)

Nenakhov S. A., Cand. of Chemistry, Senior Research
Assistant of RPE “TEPLOCHIM”, Moscow, Russia

Pimenova V. P., Cand. of Chemistry, Deputy of Director
of Scientific Effort of RPE “TEPLOCHIM”, Moscow,
Russia

The review summarizes published data on the chemical reaction
between the components and physical transformations in the
formation of intumescence coke on the basis of ammonium
polyphosphate. The features of macrokinetics in foaming
fire-retardant coatings and the structure of the foam are con-

sidered. The review is intended for scientists and engineers
specializing in the development, manufacture and application of
flame retardant foaming coating.

Key words: fire protection; fire retardant foam coatings; intu-
mescence; compositions based on ammonium polyphosphate;
pentaerythritol; melamine; macromolecular hydrocarbon;
filler; physical-chemical transformations during the formation
of foam coke; nucleation; structure of foamed coke; macro-
kinetics; front transformations; Stefan problem; thermal con-
ductivity; an endothermal process.

Application of the Theory of Indistinct Sets
to the Decision of Fire-Tactical Problems
Tarantsev À. À., Dr. of Technics, Professor, Professor
of Saint-Petersburg University of Fire-Prevention Service
of Emercome RF, Saint-Petersburg, Russia

Shirinkin P. V., Senior Lecturer of Saint-Petersburg
University of Fire-Prevention Service of Emercome RF,
Saint-Petersburg, Russia

Substantive provisions of the theory of indistinct sets and appro-
aches to the decision of applied problems, in particular, fire-
tactical are considered.

Key words: the theory of indistinct sets; the distribution law;
distribution function; algebraic actions; indistinct size; delivery
of water; fire extinguishing.

Practical Questions of Application
and Improvement of Fire Risk Assessment
Methodology
Fedorets À. G., Cand. of Technics, Associate Professor,
Director of ANO “Institute of Industrial Safety”,
Moscow, Russia

The results of analysis of adequacy of effective “Methodology
of rating assessment of fire risk in buildings, constructions and
structures of different classes of functional fire hazard” are
given. Several revealed limitations and mistakes are proposed to
discuss. Influence of parameters formed the formula for indi-
vidual fire risk calculation, and also influence of some logistical
actions on fire risk rating is investigated.

Key words: fire safety; fire safety avowal; fire risk; fire risk
assessment.
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Çäðàâñòâóéòå, íàøè äîðîãèå ÷èòàòåëè!

Èçäàòåëüñòâî “Ïîæíàóêà” ïðåäëàãàåò Âàì îôîðìèòü ãîäîâóþ èëè ïîëóãîäîâóþ ïîäïèñêó

íà æóðíàëû “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå” íà 2011 ã.

Ïîäïèñêà íà ïîëóãîäèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ øåñòü íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è òðè íî-
ìåðà æóðíàëà “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”. Ñòîèìîñòü ïîëóãîäîâîé ïîäïèñêè íà êîìïëåêò
ñîñòàâëÿåò 3790 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %).

Ãîäîâàÿ ïîäïèñêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâåíàäöàòü íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü” è øåñòü
íîìåðîâ æóðíàëà “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”. Ñòîèìîñòü ãîäîâîé ïîäïèñêè íà êîìïëåêò ñî-
ñòàâëÿåò 7080 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %).



Âû ìîæåòå òàêæå îòäåëüíî ïîäïèñàòüñÿ íà æóðíàë “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â ñòðîèòåëüñòâå”.

Ñòîèìîñòü ïîëóãîäîâîé ïîäïèñêè (òðè íîìåðà) ñîñòàâëÿåò 1140 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %). Ñòîèìîñòü
ãîäîâîé ïîäïèñêè (øåñòü íîìåðîâ) ñîñòàâëÿåò 2080 ðóá. (â òîì ÷èñëå ÍÄÑ — 18 %).

Ðàñøèðÿÿ òåìàòèêó æóðíàëà, â 2011 ã. ðåäàêöèÿ ïëàíèðóåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îáçîðîâ, ïîñâÿùåííûõ
ñîñòîÿíèþ îòå÷åñòâåííîãî ðûíêà ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Â æóðíàëå òàêæå áóäóò
îïóáëèêîâàíû òåêñòû îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â ñôåðå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è êîììåíòàðèè
âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ê íèì, äàíû íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ.

Ðåäàêöèÿ ñ áëàãîäàðíîñòüþ ïðèìåò âñå çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ
ïî òåìàòèêå æóðíàëà è ñîäåðæàíèþ ïóáëèêóåìîãî ìàòåðèàëà.
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