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В работе приведены результаты сравнительных исследований огнезащитной эффективности пропиточ-
ных составов на основе фосфорборсодержащего олигомера и диметилфосфита. Показано, что фосфорсодер-
жащие пропиточные составы повышают стойкость к термоокислительной деструкции в среднем на 30–60 %, 
а также огнестойкость древесины. 
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Одним из важных факторов, определяющих 

пожарную опасность древесины, является ее 
способность к воспламенению и распростране-
нию горения при нагревании на воздухе [1]. 

В целом, процесс горения древесины явля-
ется сложным, многостадийным и протекает  
в широком интервале температур. Вместе с тем 
необходимо особо подчеркнуть, что в плане 
пожароопасности наиболее ответственной ста-
дией является термическое разложение древе-
сины (пиролиз), сопровождающееся выделени-
ем различных горючих продуктов, способных  
в определенных условиях к пламенному возго-
ранию [2]. 

В настоящее время для огнезащиты древе-
сины наиболее широкое распространение полу-
чили разнообразные составы интумесцентного 
типа, характеризующиеся повышенной эффек-
тивностью. 

Основой при выборе компонентов интумес-
центной системы огнезащитных вспучиваю-
щихся составов служат сведения о горении дре-
весины [3]. 

Наиболее эффективными, с точки зрения 
обеспечения огнезащиты в твердой фазе и при 
тлении, являются фосфорсодержащие соедине-
ния, способные при нагревании разлагаться  
с образованием фосфорной кислоты.  Под влия- 
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нием введенного в целлюлозосодержащие ма-
териалы фосфора изменяется механизм их тер-
мораспада. Антипиренный эффект фосфорной 
кислоты по отношению к древесному комплексу 
обусловлен, в основном, резким изменением ме-
ханизма термических превращений углеводной 
части древесного комплекса. В результате этого 
снижается эффективная энергия активации про-
цесса дегидратации, понижается температура ее 
начала, увеличиваются скорость образования  
и количество выделяющейся воды [4]. 

На основе солей и кислот фосфорсодержа-
щих соединений предложен механизм их дей-
ствия. В соответствии с ним свойство огнеза-
щищенности связано с увеличением количества 
теплоты, необходимой для глубокого разложе-
ния материала и одновременным уменьшением 
количества выделяемой теплоты [4]. При опре-
деленном соотношении указанных тепловых 
эффектов самостоятельное горение материала 
становится термодинамически невозможным. 
Также установлено, что при возгорании огнеза-
щищенной древесины антипирен взаимодейст-
вует с компонентами древесины: в остатке удер-
живается 86–95 % фосфора от исходного коли-
чества. По мере разложения доля этих элементов 
возрастает, в результате чего повышается эф-
фективность огнезащитного действия. 

Ранее было установлено, что горючесть 
древесины и материалов на ее основе может 
быть в значительной степени снижена при их 
модификации водными растворами фосфорбор-
содержащего олигомера различной концентра-
ции. Наличие атомов фосфора и бора обеспечи-
вает высокую огнезащитную эффективность 
указанных составов [5]. 

Цель работы – проведение сравнительных 
исследований огнезащитной эффективности 
пропиточных составов на основе фосфорборсо-
держащего олигомера и диметилфосфита для 
древесины. 

Для достижения поставленной цели прове-
дена сравнительная оценка ряда характеристик 
пропиточных составов на основе фосфорборсо-
держащего олигомера (ФБО) и диметилфосфи-
та (ДМФ) различной концентрации.  

Результаты исследования поверхностного 
натяжения воды и исследуемых огнезащитных 
составов различной концентрации приведены  
в табл. 1. 

Наличие фосфора и бора в пропиточном со-
ставе на основе ФБО ведет к большему сниже-
нию величины поверхностного натяжения по 
сравнению с контрольным образцом (водой)  
и составом на основе ДМФ. 

 
 Таблица 1 

Поверхностное натяжение пропиточных составов 
 

Основа раствора 

Концентрация раствора, % 

10 15 20 25 

Поверхностное натяжение, мН/м 

H2О 67,6 

ФБО 42,2 40,9 39,8 39,6 

ДМФ 53,4 50,1 50,0 47,2 

 
Причем с ростом концентрации растворов 

поверхностное натяжение также снижается, что 
является необходимым условием для достиже-
ния хорошего смачивающего эффекта. 

Вязкость огнезащитного состава является 
одним из важных показателей. Она характери-

зует способность раствора к растеканию на го-
ризонтальной поверхности и стеканию с верти-
кальной. Изменение показателя вязкости ис-
следуемых растворов в зависимости от кон-
концентрации представлено в табл. 2. 

 
 Таблица 2 

Вязкость исследуемых растворов 
 

Основа раствора 

Концентрация раствора, % 

10 15 20 25 

Вязкость, усл. ед. 

ФБО 1,14 1,35 1,38 1,70 

ДМФ 1,12 1,13 1,28 1,39 
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Таблица 3 
Влияние пропиточных составов на стойкость образцов древесины  

к термоокислительной деструкции 
 

Концентрация раствора,% 
Т = 200 °С Т = 300 °С Т = 400 °С 

Коксовый остаток* 

Исходный непропитанный образец 90,7 50,4 29,9 

ФБО 
10 
15  
20  
25  

 
88,1 
85,5 
77,6 
79,9 

 
52,7 
55,7 
57,9 
61,2 

 
41,4 
44,8 
49,4 
57,7 

ДМФ  
10 
15 
20 
25 

 
87,1 
84,0 
75,8 
75,4 

 
52,8 
54,8 
54,2 
55,9 

 
41,2 
45,8 
49,4 
50,0 

 

*Время пиролиза 30 минут 

 
Пропитка древесины исследуемыми пропи-

точными составами позволяет повысить стой-
кость образцов к термоокислительной деструк-
ции в среднем на 30–60 %. При этом пропиточ-
ные составы на основе ФБО проявляют более 
высокую эффективность. 

При оценке огнестойкости пропитанных об-

разцов древесины были получены следующие 
особенности (табл. 4). 

Таким образом, оба состава проявляют дос-
таточно высокий огнезащитный эффект – с рос-
том концентрации пропиточных растворов 
ожидаемо растет и эффективность огнезащиты 
древесины. 

 
Таблица 4 

Результаты испытания древесины на огнестойкость 
 

Раствор Характер горения 

Исходный непропитанный образец Интенсивно горит, затухает после полного прогорания деревянного образца 

ФБО 
10 % 
15 % 
20 % 
25 % 

 
Незначительное вспучивание, мгновенное затухание (1 сек) 
Вспучивание, мгновенное затухание (1 сек) 
Интенсивное вспучивание, мгновенное затухание (1сек) 
Интенсивное вспучивание, мгновенное затухание (1 сек) 

ДМФ 
10 % 
15 % 
20 % 
25 % 

 
Незначительное вспучивание, мгновенное затухание (1 сек) 
Вспучивание, мгновенное затухание (1 сек) 
Вспучивание, мгновенное затухание (1сек) 
Интенсивное вспучивание, мгновенное затухание (1 сек) 

 
Значительный эффект огнезащиты древеси-

ны разработанными пропиточными составами 
может быть объяснен двумя механизмами: 

– за счет инициирования процесса образо-
вания тонкой пленки, препятствующей поступ-
лению кислорода;  

– образования «коксовой шапки», которая 
имеет пористую структуру и низкую теплопро-
водность.  

Оба указанных процесса препятствуют про-
никновению теплового потока к внутренним 

слоям древесины, что ведет к замедлению дест-
рукции с одновременным резким снижением 
концентрации продуктов горения в газовой фа-
зе. Кроме того, проведенные исследования по-
зволяют предположить, что наибольший вклад 
в огнезащитную эффективность синергической 
системы, представленной фосфорборсодержа-
щим олигомером, вносит фосфор. Сказанное 
подтверждается достаточно близкой эффектив-
ностью огнезащитного действия между пропи-
точными составами на основе ФБО и ДМФ. 
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Одновременно отметим, что присутствие бора  
в пропиточных составах на основе ФБО допол-
нительно усиливает огнестойкость древесины, 
что проявляется в повышении ее стойкости  
к термоокислительной деструкции. 
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Abstract. The paper presents the results of comparative studies of the flame-retardant effectiveness of impreg-
nating compounds based on a phosphor-containing oligomer and dimethylphosphite. It is shown that phosphorus-
containing impregnating compounds increase the resistance to thermal-oxidative degradation, as well as the fire re-
sistance of wood.  
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Работа посвящена исследованию водо- и нефтенабухающей способности эластомерного материла на ос-
нове неполярного этилен-пропиленового каучука, модифицированного водонабухающими реагентами в ви-
де комбинации натрий-карбоксиметилцеллюлозы и сополимера акриламида с акрилатом калия. Установле-
но, что максимальное увеличение объема образцов фиксируется при экспозиции в воде и составляет 1250 %, 
в 10 % и 22 % водных растворах хлорида натрия 280 % и 210 %, в нефти и буровой системе «Полиэконол-
Флора» 70 % и 80 %, соответственно.  

Ключевые слова: водо- и нефтенабухающие резины, водонабухающие реагенты, степень набухания, во-
да, нефть, Полиэконол-Флора. 
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