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Строительная отрасль с каждым годом разви-
вается, внедряя новые технологии и изменяя тре-
бования к строительным материалам. В последнее 
время возрастают требования к повышению ком-
фортного микроклимата зданий и сооружений с 
помощью энергоэффективных пенополистироль-
ных теплозащитных ограждающих покрытий.  

Широкое распространение пенополистироль-
ных плит обуславливается сочетанием прочност-
ных и теплоизоляционных свойств, низким водо-
поглощением, легкостью в обработке и переработ-
ке, отсутствием угрозы пыления [1]. Конструкции 
с применением ППС имеют в несколько раз мень-
шую массу, что позволяет снизить расход на ос-
новные несущие элементы (колонны, балки, фер-
мы и т. д.) и уменьшить общую стоимость строи-
тельства. Кроме того, использование плит дает 
возможность сократить энергозатратность строи-
тельства малоэтажных зданий [2]. Но в ходе экс-
плуатации данного материала выявлены ограниче-
ния по применению из-за его высокой пожаро-
опасности, высокого дымообразования и токсич-
ности. Полимерные утеплители из пенополисти-
рольных плит имеют низкую температуру воспла-
менения и высокую скорость распространения 
пламени. При пожаре плиты плавятся, высокотем-
пературный плав растекается, что приводит к воз-
никновению новых очагов горения [3, 4]. Поэтому 
остаются актуальными исследования по снижению 
пожароопасности пенополистирола с учетом со-
хранения его высоких теплофизических свойств.  

Данная работа посвящена изучению возмож-
ности применения доступных огнезащитных ком-
позиций для ППС, повышающих его огнестойкость, 

сохраняющих теплофизические свойства и не суще-
ственно влияющих на стоимость материала.  

Экспериментальные исследования проводи-
лись в лаборатории «Пожаровзрывобезопасность» 
кафедры «Безопасность жизнедеятельности» 
ЮУрГУ на образцах беспрессового самозатухаю-
щего пенополистирола плотностью 20 кг/м3 и 
28 кг/м3 как одного из самых широко используе-
мых теплоизоляционных материалов. Для испыта-
ний использовали образцы в соответствии с ГОСТ 
15588-2014 [5]. 

Образцы обрабатывались огнезащитными по-
крытиями поверхностным методом нанесения по-
крытий (как наиболее дешевый и технологичный 
способ огнезащиты) с помощью малярной кисти 
или окунанием образца в подготовленные растворы. 

По результатам патентного поиска [6] за пери-
од с 1978 по 2015 годы установлено, что наиболее 
эффективными являются неорганические огнеза-
щитные средства. Поэтому первоначально в качест-
ве базовых огнезащитных веществ были выбраны 
жидкое стекло, ортофосфорная кислота, натрий 
кремнефтористый. На основании проведенных ра-
нее экспериментальных исследований [7–10] по 
отбору огнезащитных покрытий был выбран луч-
ший состав – водный раствор жидкого стекла. До-
полнительно было предложено исследовать составы 
на основе водных растворов негорючих дешевых и 
доступных материалов –  жаропрочного и плиточ-
ного высокопрочного клея (рис. 1). 

Базовые вещества обладают следующими ха-
рактеристиками. 

Жидкое стекло – вещество неорганического 
происхождения, используют как связующий ком-
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понент для изготовления жаропрочных, химически 
стойких материалов, а также для склеивания и 
связки строительных материалов. В ходе экспери-
ментальных исследований [7–10] было установле-
но, что водный раствор жидкого стекла создает на 
поверхности ППС негорючую пленку, которая 
ограничивает доступ кислорода, а также понижает 
горючесть защищаемого образца.  

Клей жаростойкий «Гарантсервис». Состав – 
глина, порошок шамотный, пластификатор, це-
мент, минеральные и модифицированные добавки. 
Клеевая смесь обладает высокой силой сцепления 
с поверхностью и пластичностью. Не стекает 
с поверхности. Имеет высокую стойкость к воз-
действию влаги и повышенных температур. 

Клей плиточный высокопрочный «Гарант» – 
полимерный композит из цемента, мрамора, пес-
ка, минеральных полимерных добавок, обеспечи-
вающих высокую прочность, водостойкость, ад-
гезию. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись по следующим этапам. 

1. Подготовка огнезащитных составов. Были под-
готовлены три водных состава: на основе жидкого 
стекла (№ 1), жаропрочного клея (№ 2) и плиточного 
высокопрочного клея (№ 3). Составы смешивались в 
соотношении 50 % воды и 50 % основного вещества. 

Для замедления скорости распространения 
пламени по поверхности образца ППС в основные 
составы дополнительно вводились добавки него-
рючих веществ, представленные в табл. 1. 

2. Нанесение на поверхность образцов ППС 
плотностью 20 кг/м3 и 28 кг/м3  подготовленных 
составов и композиций. 

3. Сушка образцов при комнатной температу-
ре (21 °C) в течение суток. 

4. Визуальная оценка адгезионных свойств 
покрытий (качество прилипания покрытия) – сте-
пени сцепления с поверхностью ППС. 

5. Огневое испытание образцов на пламени 

 
                                а)                                                        б)                                                                  в) 

Рис. 1. Огнезащитные вещества: а) жидкое стекло;  б) жаропрочный клей; в) плиточный клей 
 

Таблица 1 
Негорючие вещества, используемые в качестве добавки  

Наименование Применение в строительстве Состав 
1. Шпаклевка финишная 
белая полимерная «Ве-
тонит» 

Финишное выравнивание стен и потолков, пла-
стичная и белая, идеальное сведение слоев 

Известняк, полимерный клей 

2. Пескобетон М200 Универсальный недорогой материал, используется 
в строительных и монтажных работах – изготовле-
ние фундаментов, стяжка для пола, и т. д. 

Мелкозернистый плотный запол-
нитель – кварцевый песок и порт-
ландцемент 

3. Смесь кладочная гли-
но-шамотная жаростой-
кая «Терракот» 
 

Экологически чистая, высокопластичная смесь для 
кладки кирпичей в топочных и иных горячих зонах 
нагреваемых объектов. Обладает высокой силой 
сцепления (адгезией) с поверхностью 

Глина каолиновая высшей очист-
ки, шамот каолиновый, песок 

4. Смесь штукатурная 
высокопрочная жаро-
стойкая «Терракот» 

Экологически чистая, высокопластичная смесь; 
обладает высокой силой сцепления (адгезией) с 
поверхностью 

Глина каолиновая, пыль шамотная 
каолиновая, связующее жаростой-
кое 

5. Огнеупорная кладоч-
ная смесь 
 

Стойкая к высоким температурам до 1600 ºС и 
выше, используется как раствор для кладочных 
работ 

Порошок огнеупорной глины, 
песок для строительных работ, 
песок формовочный 

6.Побелка садовая   
«Гарантсервис» 

Негорючий порошок, для побелки стволов садовых 
деревьев от вредителей и солнечных ожогов 

Известь, медный купорос 

7.Финишная шпатлевка 
латексная «Лакра» 
 

На основе водной дисперсии акрилового сополи-
мера (латекса), имеет высокую адгезию к основа-
нию и малую усадку 

Дисперсия акрилового, микромра-
мор, пластификатор, функцио-
нальные добавки 

8. Глина для лепки 
 

Экологичный продукт, безопасный, не содержит 
химических добавок 

Кембрийская глина Чекаловского 
месторождения Ленинградской 
области. 

9. Глина каолиновая 
 

Высокая огнеупорность, низкая пластичность и 
связующая способность. Используют для произ-
водства шамота, огнеупорного кирпича, и т. д. 

Глина с каолинового карьера не-
далеко от г. Кыштым Челябинской 
обл. 
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спиртовой горелки по ГОСТ 15588-2014 [5]: высо-
та пламени горелки от конца фитиля около 50 мм 
и расстояние от образца до фитиля горелки около 
10 мм; время горения 10 с (по ГОСТ 30244-94 [11] 
требуется 4 с). 

6. Оценка результатов огневых испытаний: 
визуальная оценка устойчивости покрытия при 

огневом испытании, оценка степени выгорания и 
наличия плавления у образцов ППС. 

7. Анализ полученных результатов. 
Визуальная оценка сцепления покрытия с по-

верхностью образца после сушки показала (рис. 2, 
табл. 2), что покрытия № 1(2), № 2 (2, 3, 4, 10) и 
№ 3 (2, 3, 4, 10) отслаивались и осыпались с по-

 
                                 а)                                                                   б)                                                              в) 

Рис. 2. Обработанные образцы ППС после сушки: а – покрытие на основе жидкого стекла; 
 б – покрытие на основе жаропрочного клея;  в – покрытие на основе высокопрочного плиточного клея 

 
Таблица 2 

Оценка эффективности огнезащитных покрытий для ППС 

Добавки 
Жидкое стекло + H2O 

+ добавка 
Клей жаропрочный 

+ H2O+добавка 
Клей плиточный + H2O + 

добавка 
20 кг/м3 28 кг/м3 20 кг/м3 28 кг/м3 20 кг/м3 28 кг/м3 

1 2 3 4 
1.Vetonit 25 %+25 %+50 % 35 %+35 %+30 % 40 %+40 %+20 % 
Степень сцепления  высокая высокая высокая 
Степень выгорания, % 5 5 55 35 25 25 
Плавление нет нет нет нет нет нет 
2. Пескобетон М200 30 %+30 %+40 % 45 %+45 %+10 % 45 %+45 %+10 % 
Результат сушки низкая низкая низкая 
Степень выгорания, % 15 10 40 20 75 80 
Плавление нет нет нет нет нет нет 
3. Смесь кладочная «Терракот» 30 %+30 %+40 % 35 %+35 %+30 % 40 %+40 %+20 % 
Степень сцепления  высокая низкая низкая 
Степень выгорания, % 2 25 30 60 50 55 
Плавление нет нет нет да нет нет 
4. Смесь штукатурная «Терракот» 30 %+30 %+40 % 40 %+40%+20 % 45 %+45 %+10 %  
Степень сцепления  высокая низкая низкая 
Степень выгорания 5 12 15 30 55 50 
Плавление нет нет нет нет нет нет 
5. Смесь огнеупорная 35 %+35 %+30 % 40 %+40 %+20 % 40 %+40 %+20 %  
Степень сцепления  высокая высокая высокая 
Степень выгорания, % 5 5 80 55 40 40 
Плавление нет нет нет нет нет нет 
6. Побелка садовая 30 %+30 %+40 % 40 %+40 %+20 % 45 %+45 %+10 %  
Степень сцепления, %  высокая высокая высокая 
Степень выгорания 12 10 60 65 55 55 
Плавление нет нет нет нет нет нет 
7. Шпатлевка «Лакра» 30 %+30 %+40 % 35 %+35 %+30 % 40 %+40 %+20 % 
Степень сцепления  высокая высокая высокая 
Степень выгорания, % 5 5 40 10 65 5 
Плавление нет нет нет нет да нет 
8. Глина для лепки  35 %+35 %+30 % 40 %+40 %+20 %  45 %+45 %+10 %  
Степень сцепления  высокая высокая высокая 
Степень выгорания, % 10 2 20 20 5 5 
Плавление нет нет нет нет нет нет 
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верхности пенополистирола при прикосновении. 
Остальные покрытия характеризовались прочной 
силой сцепления, т. е. обладали высокой адгезией 
к поверхности материала. 

При огневых испытаниях образцов ППС 
(рис. 3), покрытых составами на основе водных 
растворов жаропрочного и плиточного клея, на-
блюдалось отслоение и осыпание покрытия прак-
тически на всех образцах. На основании этого был 
сделан вывод, что составы № 2, 3 не эффективны в 
качестве огнезащитных. 

Результаты огневых испытаний образцов 
представлены на рис. 4. 

Для количественной оценки эффективности 

огнезащитных составов был применен показатель 
степени выгорания образцов σ, % (в сравнении с 
первоначальной площадью образца), для качест-
венной оценки – визуальное наблюдение за  плав-
лением образцов при огневом испытании [7–9]. 
Результаты оценок представлены в табл. 2. 

Из анализа полученных результатов огневых 
испытаний установлено, что низкая степень выго-
рания и отсутствие плавления отмечено у образ-
цов, покрытых композициями на основе состава 
№ 1, рис. 4, табл. 2. 

Покрытия на основе составов № 2 и № 3, в 
основном, осыпаются во время горения, а образцы 
имеют высокую степень выгорания. Поэтому было 

Окончание табл. 2 
1 2 3 4 

9. Глина каолиновая 35 %+35 %+30 % 40 %+40 %+20 % 35 %+35 %+30 %  
Степень сцепления  высокая высокая высокая 
Степень выгорания, % 2 5 15 10 10 10 
Плавление нет нет нет нет нет нет 
10. Без добавок 50 %+50 % 50 %+50 % 50 %+50 % 
Степень сцепления  высокая высокая высокая 
Степень выгорания, % 20 12 35 35 15 15 
Плавление нет нет да нет нет нет 

 

 
                                             а)                                               б)                                              в) 

Рис. 3. Сжигание образцов ППС плотностью 28 кг/м3 на открытом пламени спиртовки с добавкой 5: 
а – водного раствора жидкого стекла; б – водного раствора жаропрочного клея;  

в – водного раствора плиточного клея 
 

 
 

Рис. 4. Обработанные образцы ППС после сжигания: а – покрытие на основе состава № 1; 
 б – покрытие на основе состава № 2; в – покрытие на основе состава № 3 
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решено изменить основные составы № 2 и № 3, 
путем добавления в них жидкого стекла, табл. 3.  

Результаты сушки образцов ППС разной 
плотности, покрытых измененными составами 
(табл. 3), представлены на рис. 5. 

После сушки у покрытий на основе водного 
раствора жаропрочного клея и жидкого стекла с 
добавками 2, 4 и 8 и водного раствора плиточно-

го клея и жидкого стекла с добавкой 2 отмечена 
низкая адгезия покрытия к поверхности мате-
риала. 

Однако, несмотря на низкую адгезию покры-
тий, степень выгорания образцов снизилась 
(рис. 6, табл. 4). Также при сжигании отмечено 
отсутствие воспламеняемости и плавления пено-
полистирола. 

Таблица 3 
Составы водных растворов № 2 и № 3 с добавлением жидкого стекла 

Добавки Клей жаропрочный  Клей плиточный  
+ Жидкое стекло + H2O + добавка 

1.Vetonit 20 % + 20 % + 5 % + 55 % 20 % + 20 % + 5 % + 55 % 
2. Пескобетон М200 35 % + 35 % + 5 % + 25 % 30 % + 35 % + 10 % + 25 % 
3. Смесь кладочная «Терракот» 20 % + 20 % + 5 % + 55 % 20 % + 20 % + 5 % + 55 %  
4. Смесь штукатурная «Терракот» 30 % + 30 % + 5 % + 35 % 30 % + 35 % + 10 % + 35 %  
5. Смесь огнеупорная 20 % + 20 % + 5 % + 55 % 20 % + 20 % + 5 % +55 %  
6. Побелка садовая 30 % + 30 % + 5 % + 35 % 30 % + 30 % + 5 % + 35 % 
7. Шпатлевка «Лакра» 25 % + 25 % + 5 % + 45 % 30 % + 30 % + 5 % + 35 %  
8. Глина для лепки 35 % + 35 % + 5 % + 25 % 30 % + 35 % + 10 % + 25 %  
9. Глина каолиновая 30 % + 30 % + 5 % + 35 % 30 % + 35 % + 10 % + 25 %  
10. Без добавок 45 % + 45 % + 10 % 40 % + 45 % + 15 % 

 

 
                                                           а)                                                                                  б) 

Рис. 5. Образцы ППС после сушки:  
а – на основе жаропрочного клея с добавлением жидкого стекла;  

б – на основе высокопрочного плиточного клея с добавлением жидкого стекла 
 
 

 
 

Рис. 6. Обработанные образцы ППС после сжигания: 
а – покрытие на основе жаропрочного клея; б – на основе высокопрочного плиточного клея 
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Заключение 
Проведенные экспериментальные исследования 

позволили выявить наиболее эффективные огнеза-
щитные составы независимо от плотности пенополи-
стирола, обеспечивающие устойчивость покрытия 
при огневом испытании (высокую степень сцепления 
покрытия с поверхностью материала), низкую сте-
пень выгорания и отсутствие плавления. 

Высокие огнезащитные свойства показал вод-
ный раствор на основе жидкого стекла. Использова-
ние дополнительно негорючих добавок, таких как 
Vetonit, смесь огнеупорная, шпатлевка «Лакра», гли-
на каолиновая, усиливает огнезащиту ППС.  

Покрытия на основе водных растворов жаро-
прочного клея и плиточного высокопрочного клея 
без добавления жидкого стекла оказались не эф-
фективны, а с добавлением жидкого стекла – со-
поставимы с результатами покрытий на основе 
водного раствора жидкого стекла.  

Результаты проведенных исследований могут 
быть использованы для разработки рекомендаций 
по снижению пожароопасности строительного теп-
лоизоляционного материала из пенополистирола. 
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Таблица 4 
Степень выгорания образцов ППС, покрытых составами на основе водных растворов № 2 и № 3 

с добавлением жидкого стекла 

Добавки 

Степень выгорания σ, % 
Клей жаропрочный  Клей плиточный  

+ Жидкое стекло + H2O + добавка 
20 кг/м3 28 кг/м3 20 кг/м3 28 кг/м3 

1.Vetonit 35 25 5 5 
2. Пескобетон М200 25 25 10 10 
3. Смесь кладочная «Терракот» 30 30 15 10 
4. Смесь штукатурная «Терракот» 30 25 10 10 
5. Смесь огнеупорная 20 10 5 5 
6. Побелка садовая 20 25 5 5 
7. Шпатлевка «Лакра» 10 5 10 5 
8. Глина для лепки 15 15 10 10 
9. Глина каолиновая 10 10 15 10 
10. Без добавок 20 20 15 10 
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Foam polystyrene is a heat-insulating polymer material which is widely used in construction of 
economy class low-rise buildings (summer and garden cottages, pavilions, makeshift barracks, etc.). 
A disadvantage of foam polystyrene is its high flammability. Previously conducted research showed 
that foam polystyrene is an easily flammable building material. Therefore, development of fire-
proof coatings which provide a decrease of foam polystyrene’s ignitable characteristics,
 preservation of its heat-insulating properties and which do not significantly increase the material’s 
cost is still a topical issue. 

The method of surface application of fire-proof coatings, which is the most cheap and availa-
ble method, is considered in the article as one of the methods for ignitability reduction. 

Non-flammable fire-resistant coatings for foam polystyrene are studied in the article. The more 
efficient fire-proof compositions are selected in the result of experiments. 

Keywords: foam polystyrene, fire-proof compositions, non-flammable additives, coating effi-
ciency, friction value, fire tests, combustion degree, melting of foam polystyrene. 
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