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В соответствии с Федеральным законом 
№ 384-ФЗ [1] к теплозащите зданий предъявляют-
ся жесткие требования, исключающие в процессе 
эксплуатации нерациональный расход энергетиче-
ских ресурсов. Это обуславливает повсеместное 
использование в строительстве улучшенных видов 
и разработку новых теплоизоляционных материа-
лов. Поэтому массовое строительство как жилых, 
так и нежилых объектов в нашей стране с приме-
нением теплоизоляционных плит из ППС за по-
следние годы увеличивается. ППС – это один из 
лучших теплоизоляционных материалов, который 
обладает рядом преимуществ по сравнению со 
стекловатой, каменной ватой и другими традици-
онными теплоизолирующими материалами. Так, 
по данным Ассоциации производителей и постав-
щиков пенополистирола, применение материала с 
2010 года в России увеличилось до полутора раз 
[2] и продолжает расти.  

ППС – это класс материалов, представляю-
щий собой вспененные пластические массы [2]. 
Основными достоинствами материала являются 
низкая теплопроводность, водонепроницаемость, 
прочность, звукоизоляция, легкость в обработке, 
низкий вес плит и низкая стоимость.  

Однако, несмотря на достоинства ППС, 
в сравнении с другими изоляционными материа-
лами он обладает существенными недостатками – 
является материалом с высокими показателями 
пожароопасности, токсичности, дымообразования, 
разрушается под действием прямых ультрафиоле-
товых лучей, эфиров, кетонов, хлорированных и 
ароматических углеводородов, набухает в бензине 
и маслах [3, 4]. 

Пенополистирол отличается от обычных 
твердых материалов. Основной объем в нем зани-

мает газ (соотношение С:H  1:1). Поэтому ППС 
легко загорается, горит интенсивно с выделением 
токсичных продуктов, образующихся при их не-
полном сгорании [4–9].  

Применение плит пенополистирольных теп-
лоизоляционных в России регламентируется 
ГОСТ 15588-2014 [10], и с вводом его в действие с 
01.06.2015 ужесточились требования пожарной 
безопасности в области их применения. Для плит 
должны быть определены следующие пожарно-
технические показатели: группа горючести – Г, 
группа воспламеняемости – В, группа по токсич-
ности продуктов горения – Т, группа по дымооб-
разующей способности – Д, время самостоятель-
ного горения. Допускается применение плит ППС 
для теплоизоляции наружных ограждающих кон-
струкций, тепловой защиты отдельных элементов 
строительных конструкций и промышленного 
оборудования при отсутствии контакта плит с 
внутренними помещениями, а также в фасадных 
теплоизоляционных композиционных системах с 
наружными штукатурными слоями. 

Следовательно, в соответствии с ГОСТ 15588-
2014 [10] легкий и прочный теплоизоляционный 
материал пенополистирол, обладающий наилуч-
шими показателями теплопроводности ( = 0,030–
0,052 Вт/м2 [11]) при низкой плотности, не может 
применяться во внутренних ограждающих конст-
рукциях, а только в наружных. Считается, что то-
гда пожарная опасность такого материала должна 
быть минимальной.  

Однако статистика причин пожаров [13], а 
также проведенные исследования [4–9] установи-
ли, что главная опасность наружных фасадных 
систем с пенополистирольными плитами – их спо-
собность к распространению огня на выше- и ни-
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жерасположенные этажи здания, когда пламя вы-
рывается на его фасад.  

Это подтверждается исследованиями ФГБУ 
ВНИИПО МЧС России [13], в соответствии с ко-
торыми утеплитель воспламеняется, как правило, 
уже через 3–4 мин с момента начала односторон-
него теплового воздействия по режиму «стандарт-
ного» пожара, после чего имеет место скрытое 
распространение огня по утеплителю внутри кон-
струкций. Горение и разложение полистирола в 
панелях стен сопровождается образованием высо-
котемпературного плава, обильным выделением 
дыма и токсичных продуктов горения и продолжа-
ется практически до полного выгорания утеплите-
ля даже при удалении источника теплового воз-
действия на конструкции. 

Таким образом, поиск путей снижения пожаро-
опасности теплоизоляционных пенополистироль-
ных плит продолжает оставаться актуальным. 

При определении группы горючести пенопо-
листирола по ГОСТ 15588-2014 [10] установлено, 
что при горении образцов начинает активно обра-
зовываться плав уже с третьей секунды нахожде-
ния образца в пламени. В соответствии с требова-
ниями ГОСТ 30244-94 [14], предъявляемыми к 
нормальногорючим материалам (группа горюче-
сти Г3), для материалов, относящихся к группам 
горючести Г1–ГЗ, не допускается образование го-
рящих капель расплава при испытании. Следова-
тельно, данная методика не позволяет сопоставить 
пожароопасные свойства ППС с другими тверды-
ми строительными материалами.  

Для твердых строительных материалов опре-
деляется показатель по ГОСТ 30444-97 [15] – 
группа по распространению пламени, оцениваемая 
по величине теплового потока, при которой пре-
кращается распространение пламени. При этом 
образец должен находиться в испытательной ка-
мере в факеле горелки не менее 10 мин. Для ППС 
это невозможно из-за его быстрого превращения в 
плав, что вызвано особенностями его структуры. 
Поэтому для оценки горючести ППС по 
ГОСТ 15588-2014 применяется показатель «время 

самостоятельного горения», который оценивают 
по промежутку времени, в течение которого обра-
зец продолжает гореть после удаления его из пла-
мени горелки. Для ППС он определен всего в 4 с 
после воспламенения образца. Поэтому сущест-
вующие методы оценки эффективности огнеза-
щитных покрытий для твердых материалов не по-
зволяют достоверно оценить защитные свойства 
покрытия у пенополистиролов. Для определения 
эффективности применения огнезащитных соста-
вов целесообразно разработать критерии, позво-
ляющие оценить пожароопасные свойства ППС в 
сравнении с обычным строительным материалом.  

Подбор критериев должен базироваться на 
оценке пожароопасности пенополистиролов и на 
нормативных требованиях, предъявляемых к оп-
ределению пожарно-технических показателей 
строительных материалов. 

Анализ требований в соответствии с дейст-
вующими нормативными требованиями пожарной 
безопасности [1, 10, 13–17] для строительных ма-
териалов по определению и проверке пожарно-
технических показателей (ПТП) выявил сущест-
венные отличия проведения оценки стойкости к 
горению для плит ППС по сравнению с твердыми 
горючими строительными материалами (табл. 1). 

Проведенные авторами экспериментальные 
исследования по оценке горючести и воспламе-
няемости образцов материала ПСБ-С-25 плотно-
стью 20 кг/м3 (данная плотность ПСБ соответству-
ет марке ППС-20 по ГОСТ 15588-2014 [12, 18–20]) 
выявили, что при горении пенополистирол быстро 
воспламеняется и активно плавится. Плав горит, 
усиливает и ускоряет процесс горения. Это соот-
ветствует показателям Г4 (сильногорючие) и В3 
(легковоспламеняемые) и совпадает с результата-
ми экспериментальных исследований по пожаро-
опасности пенополистиролов, изложенными в ра-
ботах [5–9, 13].  

Для снижения пожарной опасности пенополи-
стирола в настоящей работе использовали методы 
поверхностной и объемной пропитки материала 
[19, 21]. Поверхностные огнезащитные покрытия 

Таблица 1 
Требования нормативных документов к определению пожарно-технических показателей пенополистиролов 

ГОСТ 12.1.044-89* [16] 
Нормативный документ 

Плиты ППС Твердые горючие 
строительные материалы 

Группа горючести (Г) ГОСТ 30244-94 [14] 
Группа воспламеняемости (В)   ГОСТ 30402-96 [17] 
Группа по токсичности продуктов горения (Т) ГОСТ 12.1.044-89*[16] 
Группа дымообразующей способности  (Д) ГОСТ 12.1.044-89* [16] 

Стойкость к горению – оценка способности 
материала воспламеняться, выделять тепло и 
распространять пламя по поверхности при 
воздействии внешнего теплового потока 

по ГОСТ 15588-2014 [10] ГОСТ 30444-97 [15] 
Время самостоятельного 

горения: 
после 4 с нахождения образца 

в пламени горелки 

Группа распространения 
пламени: 

после 10 мин нахождения об-
разца в специальной камере 

в пламени горелки 
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наносили на поверхность образцов кистью, а объ-
емную пропитку осуществляли в автоклаве. Для 
проведения испытаний использовали 24 образца из 
пенопласта с размерами (140×30×10) ± 1 мм. Объ-
емная пропитка осуществлялась в автоклаве по сле-
дующим режимам: температура пропитки – 21 °С, 
величина вакуума – –1 атм, продолжительность 
вакуумирования – 5 мин, продолжительность про-
питки – 5 мин, давление в автоклаве – 6 атм. Образ-
цы независимо от способа защиты подвергали суш-
ке в течение 24 часов при комнатной температуре. 
Свойства образцов пенополистирола для нанесения 
защитных покрытий представлены в табл. 2. 

В качестве огнезащитных покрытий примене-
ны водные композиции неорганических веществ, 
применяемые как жаропрочные и жаростойкие 
связующие при изготовлении цементов, красок: 
жидкое стекло, натрий кремнефтористый, орто-
фосфорная кислота. В качестве добавок в водные 
композиции использовались негорючие вещества 
минерального происхождения: карбонат кальция, 
оксид магния, полисорб (табл. 3). 

Растворы на основе жидкого стекла и орто-
фосфорной кислоты наносили поверхностным спо-
собом и объемным. Растворы на основе натрия 
кремнефтористого только поверхностным спосо-
бом. 

Известно, что горение пенополистирола про-
исходит в трех агрегатных состояниях – твердое 
вещество, жидкость (плавящиеся горящие капли) и 
газ (продукты деструкции и горения) [3–9, 12, 13]. 

Поэтому для оценки эффективности огнезащитных 
покрытий при сжигании образцов были предложе-
ны следующие критерии: степень выгорания образ-
цов,  %, время самостоятельного горения образца 
после 10 с нахождения его в пламени горелки, обра-
зование плава и контроль продуктов сгорания.  

Степень выгорания образцов предложено оп-
ределять по изменению площади образца при сжи-
гании его в течение 10 с. Время самостоятельного 
горения предложено оценивать после 10 с нахож-
дения образца в пламени горелки, что в 2,5 раза 
превышает время нахождения образца в пламени 
горелки в соответствии с требованиями ГОСТ 
15588-2014 [10].  

Образование плава оценивалось визуально: 
(++) – сильный, (+) – средний, (–) – отсутствует.  

Контроль продуктов сгорания в отходящих га-
зах предложено проводить по содержанию фенола 
[22], формальдегида [23] и сажи. Оценка сажеобра-
зования проводилась по сопоставлению изменения 
интенсивности цвета фильтра в соответствии со 
шкалой «Градации серого» [24] (цвет фильтра: 
(+) черный; () серо-черный; (–) серый). 

На основании анализа экспериментальных 
исследований, представленных в табл. 4, можно 
считать, что из числа исследованных материалов 
наиболее эффективными огнезащитными компо-
зициями являются композиции № 1, 3, 6, 7, 8, 12, 
табл. 3. Так, например, образцы, обработанные 
огнезащитными композициями № 1, 3, 6, 8, в 
сравнении с исходным необработанным образцом 

Таблица 2 
Свойства исходных образцов пенополистирола 

№ п/п Наименование показателей 35/4 
Марка ПСБ–С–25 

1 Плотность, кг/м3 20,0 
2 Прочность на сжатие при 10 % линейной деформации, МПа, н/м 0,1 
3 Предел прочности при изгибе, МПа, н/м 0,18 
4 Теплопроводность в сухом состоянии при (25 ± 5) °С, Вт/(м∙К), н/б 0,039 
5 Влажность, %, н/б 12,0 
6 Водопоглощение за 24 ч, % по объёму, н/б  2,0 
7 Время самостоятельного горения, с, н/б 4,0 

 
Таблица 3 

Состав и концентрация водных композиций 

№ композиции Состав водной композиции Содержание 
компонентов, % 

1 Жидкое стекло – вода 50/50 
2 Жидкое стекло – вода – оксид магния 50/35/15 
3 Жидкое стекло – вода – полисорб 50/45/5 
4 Жидкое стекло – вода – карбонат кальция 50/35/15 
5 Ортофосфорная кислота – вода 50/50 
6 Ортофосфорная кислота – вода – полисорб 50/45/5 
7 Ортофосфорная кислота – вода – карбонат кальция 50/35/15 
8 Натрий кремнефтористый – вода 25/75 
9 Натрий кремнефтористый – вода 20/80 
10 Натрий кремнефтористый – вода 15/85 
11 Натрий кремнефтористый – вода 10/90 
12 Натрий кремнефтористый – вода 5/95 
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характеризуются незначительным образованием 
плава и невысокой (10–30 %) степенью выгора-
ния.  

Минимальная степень выгорания и отсутствие 
плава отмечается при поверхностном нанесении 
огнезащитного состава на основе ортофосфорной 
кислоты с добавкой карбоната кальция (компози-
ция № 7). Хотя покрытие на основе натрия крем-
нефтористого (композиция № 12) и не обеспечива-
ет уменьшения образования плава, но оно сущест-
венно снижает степень выгорания образца (прак-
тически в два раза) по сравнению с исходным не-
обработанным образцом. 

Учитывая, что горение пенополистирола 
представляет собой сложный комплекс процес-
сов – плавление и деструкцию твердого материала, 
деструкцию расплава, испарение расплава, окис-
ление расплава, частичную деструкцию газообраз-
ных компонентов, окисление (горение) газообраз-
ных продуктов, образующихся на этапах деструк-
ции и испарения, поэтому охарактеризовать весь 
этот комплекс процессов ограниченным числом 
показателей достаточно затруднительно.  

Было принято следующее предположение, что 
содержание в продуктах горения фенола в некото-
рой степени характеризует степень деструкции 
пенополистирола, тогда как содержание в газовой 
фазе формальдегида и сажи характеризует полноту 
сгорания продуктов испарения. 

Исходя из этой предпосылки проведен анализ 
результатов экспериментов, представленных в 
табл. 4, и поведения каждого образца в процессе 
его горения. 

Исходный образец, который не имеет допол-
нительной защиты в условиях эксперимента, легко 
плавился, образуя горящие капли, при этом сте-

пень окислительной деструкции полимера (исходя 
из содержания PhOH) была достаточно низкой, 
тогда как термическая деструкция (исходя из гене-
рации сажи) происходила интенсивно, образовав-
шиеся газообразные продукты сгорали достаточно 
полно (исходя из остаточного количества CH2O). 
Это объясняется свободным доступом окислителя 
(воздуха) к поверхности пенополистирола, его вы-
сокопористой структурой (высокой степенью вы-
горания) и свободным истеканием расплавленной 
капли. 

Поверхностное нанесение на образец раство-
ров жидкого стекла (образец 1) и кремнефтористо-
го натрия (образец 8) проявляет себя примерно 
одинаково – снижает, по сравнению с исходным 
необработанным образцом, образование плава, 
увеличивает степень окислительной деструкции, 
причем сгорание газообразных образующихся 
продуктов происходит в меньшей степени.  

Подобное поведение может быть объяснено 
тем, что при данных видах обработки на поверх-
ности образца формируется достаточно плотная 
пленка, которая препятствует свободному про-
никновению окислителя к поверхности образца, 
причем эта пленка связывает фрагменты образца 
и при его расплавлении не позволяет достаточно 
свободно стекать плаву. Снижение степени тер-
мической деструкции при обработке кремнефто-
ридом натрия связано с тем, что галогенсодер-
жащие соединения взаимодействуют с активными 
радикалами и снижают их концентрацию, что 
способствует затуханию цепного процесса окис-
ления. 

Поведение образцов с увеличенным содержа-
нием в покрытии кремнефторида натрия до 95 % 
(образец 12) в целом согласуется с вышеизложен-

Таблица 4 
Результаты эффективности применения защитных покрытий 

№ 
компо-
зиции 

Состав водной  
композиции 

(способ нанесения  
покрытия) С

те
пе

нь
   

вы
го

ра
ни

я 
,

 %
  

О
бр

аз
ов

ан
ие

 п
ла

ва
 

Контроль продуктов сгорания 

Концентрация продуктов 
сгорания в отходящих 

газах, мг/м3  

С
аж

ео
бр

аз
о-

ва
ни

е 
 

(ц
ве

т 
фи

ль
тр

а)
 

С6Н5ОН СН2О 

1 Жидкое стекло – вода 
(поверхностный) 20 + 0,58 0,40 + 

3 Жидкое стекло – вода – полисорб 
(объемный) 10 + 1,01 0,55 + 

6 Ортофосфорная кислота – вода –
полисорб (поверхностный) 30 + 0,93 0,44 + 

7 Ортофосфорная кислота – вода–
карбонат кальция (поверхностный) 10 – 0,57 0,23 – 

8 Натрий кремнефтористый – вода 
(25%+75%) (поверхностный) 30 + 0,53 0,37  

12 Натрий кремнефтористый – вода 
(5%+95%) (поверхностный) 40 ++ 0,33 0,35  

 Исходный образец 75 ++ 0,14 0,17 + 
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ным объяснением и приводит к росту степени вы-
горания образца и образования плава, снижению 
доли образования продуктов окислительной дест-
рукции, но практически не изменяет степень сго-
рания газообразных компонентов. 

Введение в состав композиции (образец 1) 
дополнительно полисорба и изменение поверхно-
стного способа нанесения на объемную пропитку 
(образец 3) приводит к снижению степени выгора-
ния материала, но существенно не влияет на обра-
зование плава и степень термической деструкции, 
тогда как степень окислительной деструкции воз-
растает почти вдвое и значительно уменьшается 
доля сгорания образовавшихся паров. По всей ви-
димости, это связано с тем, что при таком вариан-
те использования композиции внутри материала 
происходит образование достаточно большого 
количества внутренних пор образца, покрытых 
стеклопленкой, которая препятствует как окисле-
нию материала, так и вытеканию жидкой капли. 
При более сильном прогреве и испарении мате-
риала происходит выброс летучих продуктов, ко-
торые не успевают полностью окислиться, что 
ведет к росту концентрации продуктов сгорания 
(табл. 4). 

Примерно аналогично ведет себя и материал, 
подвергнутый поверхностной обработке с исполь-
зованием раствора ортофосторной кислоты и по-
лисорба (образец 6). Это может быть объяснено 
тем, что полисорб плохо растворяется в растворе 
фосфорной кислоты и полученная суспензия обла-
дает низкой устойчивостью, что, в свою очередь, 
не позволяет получить непроницаемую пленку на 
поверхности, а обеспечивает некоторую защиту 
только на локальных участках. 

Лучше всего себя показала композиция с 
участием раствора ортофосфорной кислоты и 
карбоната кальция (образец 7), которая обеспечи-
ла значительное снижение степени выгорания 
материала, практически исключила образование 
плава и существенно сократила термическую де-
струкцию самого полимера. При этом степень 
окислительной деструкции находилась на уровне, 
соответствующем образцам 1 и 8, тогда как доля 
сгорания газообразных продуктов почти достигла 
результатов необработанных исходных материа-
лов. Это может быть объяснено тем фактом, что 
при взаимодействии карбоната кальция и фос-
форной кислоты происходит образование мало-
растворимого плотного продукта – фосфата каль-
ция и диоксида углерода, который, с одной сто-
роны, препятствует поверхностному окислению 
полимера, а с другой стороны, фосфаты играют 
ту же роль, что и ранее описанные фториды. При 
этом образующиеся радикалы за счет выделения 
оксида фосфора при его термическом разложении 
будут способствовать снижению сажеобразова-
ния и степени выгорания образца, но этот же 
компонент практически не оказывает влияния 
на процессы, протекающие в газовой фазе. 

Заключение 
Проведенные исследованиями показали, что 

пенополистирол, несмотря на антипиреновые до-
бавки, является пожароопасным материалом с вы-
сокими показателями горючести и воспламеняе-
мости (Г4 и В3). При горении пенополистирола 
образуется плав, который усиливает и ускоряет 
процесс горения.  

Экспериментально установлено, что с помо-
щью нанесения покрытий на основах жидкого 
стекла, ортофосфорной кислоты, натрия кремнеф-
тористого и минеральных добавок можно снизить 
пожарную опасность пенополистирола и замед-
лить процесс горения.  

Для определения эффективности защитных 
покрытий предложены количественные и качест-
венные критерии оценки материала: степень выго-
рания с учетом времени самостоятельного горе-
ния, образование плава контроль продуктов сгора-
ния по фенолу, формальдегиду и саже. Для экс-
пресс-оценки предлагается применять степень вы-
горания с учетом времени самостоятельного горе-
ния, образование плава и сажеобразование. Пред-
ложенные критерии позволяют проводить ком-
плексную оценку пожароопасности обработанных 
огнезащитными покрытиями пенополистирольных 
образцов на горючесть, воспламеняемость и ды-
мообразование. 

По результатам исследований наиболее эф-
фективной огнезащитной композицией является 
водный раствор на основе натрия кремнефтори-
стого с добавкой карбоната кальция, нанесенный 
поверхностным способом. Образцы пенополисти-
рола, обработанные таким покрытием, при сгора-
нии не образуют плава, характеризуются мини-
мальной степенью выгорания и сажеобразования.  
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This work presents the results of studies on reducing the fire hazard with regard to heat-

insulation polystyrene foam materials by applying fire-retardant coatings to them using two me-
thods: surface method, with which a protective layer is formed on the surface; and the whole-
volume method, with which the saturating composition penetrates inside the material’s structure. 
As fire-retardant coatings, water-based compositions of inorganic substances have been used; and 
non-combustible mineral substances have been used as additives. Samples of polystyrene foam 
plates of grade PPS-20 (as per GOST 15588-2014) or (PSB-S-25-sel-extinguishing as per GOST
15588-1986) have been used for the research. The behavior specifics of the material treated with 
fire-retardant compositions have been studied during the tests on combustibility, flammability, and 
smoke generation. The criteria of assessing the efficiency of using fire-retardant coatings for polys-
tyrene foam materials have been suggested. 

Keywords: polystyrene foam, fire hazard, assessment criteria, afterflame time, burn-up 
range,soot formation. 
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