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В качестве утепляющего материала широко 
применяется строительный материал пенополи-
стирол (ППС), обладающий высокими энергосбе-
регающими показателями [1, 2]. Однако он являет-
ся легко воспламеняемым и горючим материалом. 
При пожаре пенополистирол активно плавится, 
высокотемпературный плав растекается и иниции-
рует новые очаги возгорания [3–5].  

Проведенные ранее исследования по сниже-
нию горючести пенополистирола показали целе-
сообразность применения недорогих и доступных 
негорючих материалов в качестве огнезащитных 
покрытий [4, 5]. Были определены составы покры-
тий, обеспечивающие высокую эффективность 
огнезащиты, снижение степени выгорания и ис-
ключение плавления материала (табл. 1) [5]. Ком-
позиции огнезащитных составов включали водные 
растворы неорганических жаростойких материа-

лов и экспериментально подобранные к ним него-
рючие добавки.  

Однако, несмотря на возможность снижения 
пожароопасных свойств ППС [5], актуальным яв-
ляется вопрос степени влияния огнезащитных по-
крытий на свойства материала.   

В настоящей работе представлены исследова-
ния по оценке влияния составов огнезащитных 
композиций на адгезионные свойства покрытий, 
теплофизические и физические свойства пенопо-
листирола. 

Для оценки силы сцепления огнезащитных 
покрытий с поверхностью материала определяли 
адгезию на образцах, покрытых опытными соста-
вами огнезащитных композиций, представленных 
в табл. 1.  

Адгезию оценивали визуальным методом и 
методом Х-образного надреза по ГОСТ 31149-
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Таблица 1 
Составы огнезащитных композиций  

Огнезащитный  состав Добавка к огнезащитному составу Содержание компонентов, % 

Жидкое стекло + вода 
Шпатлевка «Лакра» 30 + 30 + 40 
Глина каолиновая 35 + 35 + 30 

– 50 + 50 

Клей жаропрочный + 
жидкое стекло + вода 

Побелка садовая 30 + 30 + 5 + 35 
Глина каолиновая 30 + 30 + 5 + 35 

– 45 + 45 + 10 

Клей плиточный + 
жидкое стекло + вода 

Vetonit 20 + 20 + 5 + 55 
Глина каолиновая 30 + 35 + 10 + 25 

– 40 + 45 + 15 
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2014 (ISO 2409:2013) [6], используя балльную 
оценку по степени разрушения покрытия в соот-
ветствии с ГОСТ 31149-2014 [7] (табл. 2). Данный 
метод является простым, доступным и позволяет 
количественно и качественно оценить адгезион-
ные свойства покрытия для металлических мате-
риалов. Однако плиты из пенополистирола харак-
теризуются достаточно высокой прочностью, жест-
костью, высокой размерной стабильностью [1, 2], 
поэтому метод Х-образного надреза возможно 
применить и для пенополистирола. Определение 
адгезии методом решетчатого надреза [7] было 
невозможно из-за текстурированности (шерохова-
тости) покрытий, нанесенных кистью в один слой 
и высушенных при комнатной температуре. Кроме 
того, в соответствии с ГОСТ 31993-2013 было ус-
тановлено, что толщина нанесенных покрытий от 
250 мкм до 300 мкм [8].   

Высокими адгезионными свойствами к по-
верхности ППС (табл. 2) характеризуются покры-
тия на основе водного раствора жидкого стекла и 
огнеупорных добавок. С добавкой в раствор као-
линовой глины достигается максимальная адгезия 
покрытия к материалу (0 баллов), на покрытии без 
добавок отмечено незначительное отслоение 6–8 
% площади решетки (1 балл), с добавкой шпатлев-
ки «Лакра» площадь отслоений достигает пример-
но 10 % (2 балла). С более низкими адгезионными 
свойствами характеризуются покрытия на основе 
водного раствора клея плиточного и жидкого 
стекла (1–2 балла). Для пенополистирола с защит-
ными покрытиями на основе водного раствора 
клея жаропрочного и жидкого стекла отмечено 
сильное отслаивание покрытия от 20 до 50 % (3–4 
балла).       

Следовательно, из всех огнезащитных покры-
тий наиболее высокими адгезионными свойствам 
обладают покрытия на основе водного раствора 
жидкого стекла с добавкой каолиновой глины и 
без добавки, и на основе водного раствора клея 
плиточного и жидкого стекла с добавкой глины.  

Для стеновых и теплоизоляционных строи-
тельных материалов одной из главных характери-
стик является коэффициент теплопроводности, 
который применяется в качестве оценки их тепло-
защитных свойств. Пенополистирол отличается от 

всех утеплительных материалов самой низкой те-
плопроводностью, которая по ГОСТ 15588-2014 
[2] для материала плотностью 20 кг/м3 не должна 
превышать 0,035 Вт/(м∙К), плотностью 28 кг/м3 – 
0,033 Вт/(м∙К).  

Неорганические вещества, входящие в состав 
исследуемых огнезащитных покрытий, имеют бо-
лее высокую теплопроводность, например, тепло-
проводность жаростойких клеев составляет 1,0–1,2  
Вт/(м∙К), глины каолиновой – 0,1–0,3 Вт/(м∙К), 
шпатлевки и садовой побелки – в пределах 0,1–0,7 
Вт/(м∙К), что предполагает изменение теплофизи-
ческих свойств при нанесении огнезащитных со-
ставов на поверхность ППС. 

В работе для определения теплопроводности 
образцов ППС, покрытых огнезащитными соста-
вами, использовался прибор ИТС-1 [9, 10]. Метод 
определения коэффициента теплопроводности 
основан на создании проходящего через исследуе-
мый плоский образец стационарного теплового 
потока, направленного перпендикулярно к лице-
вым граням образца, рис. 1. Температура окру-
жающей среды при проведении экспериментов 21–
24 °C, относительная влажность 40–45 %. В ходе 
эксперимента фиксируется стационарный тепло-
вой поток q и разность температур между проти-
воположными гранями образца T. Для определе-
ния теплопроводности использовали образцы в 
форме прямоугольного параллелепипеда размером 
150×150×18 мм. 

Коэффициент теплопроводности () вычисля-
ется по формуле: 

   d q T , 
где q – плотности теплового потока, проходящего 
через образец, Вт/м2  (рис. 1, б); d – толщина об-
разца, мм (рис. 1, б); T  – разность температур 
между противоположными гранями образца 
(рис. 1, б). 

Результаты полученных измерений представ-
лены в табл. 3. 

Из табл. 3 следует, что независимо от огнеза-
щитного состава и добавок коэффициент тепло-
проводности практически не отличается от исход-
ных образцов без покрытий. Это объясняется тем, 
что огнезащитные составы, нанесенные на по-
верхность материала, образуют тонкую защитную 

Таблица 2 
Адгезия огнезащитных покрытий с поверхностью ППС 

Огнезащитный состав Добавка к огнезащитному составу Адгезия, балл 

Водный раствор жидкого стекла 
Шпатлевка «Лакра» 2 
Глина каолиновая 0 

– 1 

Водный раствор клея жаропрочного 
и жидкого стекла 

Побелка садовая 4 
Глина каолиновая 4 

– 3 

Водный раствор клея плиточного 
и жидкого стекла 

Vetonit 2 
Глина каолиновая 1 

– 2 
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пленку, которая, как показывают эксперименталь-
ные данные (табл. 3), не оказывает влияние на ко-
эффициент теплопроводности ППС. 

Другим важным показателем строительных 
материалов является водопоглощение. В соответ-
ствии с ГОСТ [3] водопоглощение за 24 часа по 
объему не должно превышать 2,0–4,0 % в зависи-
мости о плотности материала. Несмотря на то что 
пенополистирол по своей структуре не гигроско-
пичен, не растворяется и не деформируется (не 
разбухает) в воде, под действием механизма ка-
пиллярной диффузии она может проникнуть в по-
лости между гранулами пенопласта.  

Водопоглощение образцов ППС с защитными 
покрытиями определяли по ГОСТ 15588-2014 
(табл. 4). 

В данном исследовании показатель водопо-
глощения позволяет оценить водостойкость огне-
защитного покрытия. На основании полученных 
результатов (табл. 4) следует, что водопоглощение 
исходного материала составляет 0,2 % и не пре-
вышает установленных требований. Образцы ППС 
с огнезащитными покрытиями на основе водного 
раствора жидкого стекла и негорючих добавок 
характеризуются величиной водопоглащения 0,05–
0,47 %, т. е. огнезащитная пленка на поверхности 

образца является водонепроницаемой и устойчи-
вой к влаге.  

Водопоглощение образцов, покрытых соста-
вами на основе водных растворов жаропрочного и 
плиточного клея, за исключением состава с добав-
кой побелки садовой, имеет, хоть и незначитель-
ное по величине, но отрицательное значение 
(–0,40–0,08 %). Это объясняется, по-видимому, 
тем, что пластификаторы, модифицированные до-
бавки и поверхностно-активные вещества, входя-
щие в состав клея и шпаклевки Vetonit, способны 
незначительно растворяться в воде. Кроме того, 
учитывая низкую адсорбционную способность 
покрытий (см. табл. 2), под действием воды может 
нарушаться сплошность покрытия и частичное его 
отслаивание. Однако даже эти факторы не оказы-
вают существенного влияния на огнезащитные 
свойства покрытия, которое при повторных огне-
вых испытаниях сохраняет свою первоначальную 
эффективность.  

 
Заключение 
Применение ППС в качестве тепловой изо-

ляции наружных ограждающих конструкций, 
тепловой защиты отдельных элементов строи-
тельных конструкций и промышленного обору-

 
 

а) б) 
 

Рис. 1. Измеритель теплопроводности ИТС-1: а) прибор с образцом для испытаний;  
б) схема принципа действия прибора 

 
Таблица 3 

Коэффициент теплопроводности ППС с огнезащитным покрытием 

Огнезащитный состав Добавка 
к огнезащитному составу 

Коэффициент теплопроводности λ, Вт/(м∙К) 
20 кг/м3 28 кг/м3 

Водный раствор жидкого 
стекла 

Шпатлевка «Лакра» 0,035 0,035 
Глина каолиновая 0,035 0,034 

– 0,034 0,035 
Водный раствор клея 
жаропрочного и жидкого 
стекла 

Побелка садовая 0,035 0,034 
Глина каолиновая 0,036 0,035 

– 0,034 0,034 
Водный раствор клея 
плиточного и жидкого 
стекла 

Vetonit 0,034 0,034 
Глина каолиновая 0,035 0,035 

– 0,035 0,034 
Исходный образец 0,035 0,033 
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дования при отсутствии контакта плит с внут-
ренними помещениями, для теплоизоляции в 
фасадных теплоизоляционных композиционных 
системах с наружными штукатурными слоями 
предъявляет требования к уровню свойств теп-
лоизоляционного материала в соответствии 
ГОСТ 15588-2014.  

Использование огнезащитных покрытий для 
снижения пожароопасности пенополистирола, не-
зависимо от их компонентного состава, не влияет 
на теплофизические свойства материала.  

Наиболее эффективными, с точки зрения во-
донепроницаемости, являются огнезащитные со-
ставы, приготовленные на основе водного раство-
ра жидкого стекла и негорючих добавок. Нанесе-
ние таких покрытий на поверхность материала 
обеспечит защиту материала от проникновения 
воды во влажных условиях эксплуатации. 

Наиболее высокими адгезионными свойства-
ми характеризуются огнезащитные покрытия на 
основе водного раствора жидкого стекла с добав-
кой и без добавки каолиновой глины, а также на 
основе водного раствора клея плиточного и жид-
кого стекла с добавкой глины.  

На основании результатов проведенных ис-
следований установлено, что применение негорю-
чих и жаростойких материалов в составах огнеза-
щитных покрытий обеспечивает снижение пожар-
ной опасности и не влияет на физические свойства 
пенополистирола. 
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Таблица 4 
Водопоглощение образцов ППС с защитными покрытиями 

Огнезащитный состав Добавка 
 к огнезащитному составу 

Водопоглощение за 24 ч,  
% 

Водный раствор жидкого стекла 
Шпатлевка «Лакра» 0,47 
Глина каолиновая 0,06 

Без добавок 0,05 

Водный раствор клея 
жаропрочного и жидкого стекла 

Побелка садовая 0,04 
Глина каолиновая –0,40 

Без добавок –0,08 

Водный раствор клея 
плиточного и жидкого стекла 

Vetonit –0,38 
Глина каолиновая –0,11 

Без добавок –0,26 
Исходный образец 0,20 

 «–» – снижение веса образца после 24 ч выдержки в воде. 
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Expanded polystyrene (EPS) is one of the best heat insulators, leaving all other building 
materials far behind with regards to the price/quality ratio. The combination of strength and heat 
insulation properties, ease of processing and low cost makes it possible to use this material as 
thermal insulation of individual elements of building structures and industrial equipment.  

Expanded polystyrene, in spite of all its advantages, is a combustible material. One of the 
effective ways to reduce combustibility is to use flame retardant coatings based on fire-resistant 
noncombustible fillers. 

In the earlier experiments, the most effective flame retardants were experimentally studied and 
recommended. They can reduce fire hazard of EPS – eliminate material melting, reduce combustion 
degree and self-burning time. 

Evaluation studies of the effect of fire retardant composition on the adhesion, thermal and 
physical properties of expanded polystyrene is presented in the paper. 

Keywords: expanded polystyrene, fire retardant compounds, noncombustible additives, 
thermal conductivity coefficient, adhesion, water absorption. 
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