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Статья посвящена созданию эффективных огнезащитных покрытий для специализированных лесных машин, которые ра-

ботают в чрезвычайных ситуациях, подвергаются тепловому воздействию при тушении лесных пожаров. Одним из путей 
решения данного вопроса является разработка технологии приготовления и применения композитов, после нанесения кото-
рых на защищаемую поверхность замедляется ее прогрев. Отличие большинства композитных материалов (КМ) от тради-
ционных состоит в том, что процесс их изготовления может быть совмещен с процессом изготовления изделия. Жидкое 
натриевое стекло в качестве связующего ценно такими свойствами, как экологическая чистота производства и применения, 
негорючесть и нетоксичность, а также дешевизна и доступность исходного материала. Обладая высокими адгезионными 

свойствами, жидкое стекло хорошо склеивает различные материалы. Применение графита в качестве наполнителя обуслов-
лено его высокой термической и химической стойкостью. Получены образцы жидкостекольного КМ с частицами наполнителя 
(графита) размером 1–10 мкм. Подобрано соотношение компонентов, при котором образцы сохраняют свои адгезионные свой-
ства и не разрушаются при нагреве до температуры 718ºС. Установлено, что образцы КМ обладают повышенной термо-
стойкостью и способны сохранять неизменным химическое строение при нагреве до 718ºС, что подтверждено методами 
термогравиметрии, рентгеноструктурного анализа и электронной микроскопии.Определен предел огнестойкости предло-
женного огнезащитного КМ по потере теплоизолирующей способности на уровне I15, установлен его состав в начальном 
состоянии, на промежуточных стадиях процесса нагрева и состав остатка. В результате исследования адгезионных, тепло-
изоляционных и огнестойких свойств нового композита показано, что предлагаемыйогнезащитный материал с полученными 

характеристиками может использоваться в качестве защитного покрытия для лесопожарных машин. 
 
Ключевые слова: композитный материал; тепловое воздействие; тепловая защита;лесопожарные машины. 
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The article is devoted to the creation of effective fire-retardant coatings for specialized forest machines that operate in emergency 

situations, exposed to heat in extinguishing forest fires. One of the ways to solve this issue is the development of technology for the 
preparation and use of composites which protect surface from heating. The difference between most composite materials (CM) from 
traditional is that the process of their manufacture can be combined with the process of manufacturing the product. Liquid sodium glass 
as a binder has valuable properties such as environmental friendliness of production and use, incombustibility and non-resistance, as 
well as the low cost and availability of the raw material. Possessing high adhesive properties, water glass glues a variety of materials 
properly. The use of graphite as a filler is due to its high thermal and chemical resistance. Samples of liquid-glass composite material 
with filler particles (graphite) of 1-10 µm size are obtained. The ratio of components at which the samples retain their adhesive proper-
ties and are not destroyed by heating to a temperature of 718 ° C is selected. It is found that the samples of the composite material have 

high temperature resistance and are able to maintain the same chemical structure when heated to 718 °C, which is confirmed by ther-
mogravimetry, x-ray diffraction analysis and electron microscopy. The fire resistance limit of the proposed fire-retardant composite 
material on the loss of thermal insulation ability at the level of I15 is determined, its composition in the initial state, at the intermediate 
stages of the heating process and the composition of the residue is established. As a result of the study of the adhesive, thermal insula-
tion and fire-resistant properties of the new composite, it is shown that the proposed fire-retardant material with the obtained characte-
ristics can be used as a protective coating for forest fire engines. 

 
Keywords: composite material; thermal effect; thermal protection; forest fire engines. 

 

Введение 

Ежегодно на территории Российской Федерации 
возникают лесные пожары, которые наносят значи-

тельные убытки, связанные с уничтожением сотен ты-

сяч гектаров леса. В связи с этим встает острая про-

блема борьбы с огненной стихией. Для тушения огня 

на больших очагах возгорания целесообразно исполь-

зовать специализированные пожарные машины. 

При проектировании кабины транспортного средст-

ва возникают задачи регулирования систем кондицио-

нирования при различных режимах работы в зависимо-

сти от технологической направленности машины. Об-

щей чертой кабин следует считать их замкнутость, от-

носительно малый объем. Комфортные микроклимати-
ческие условия для работы человека в кабине обеспе-

чиваются рациональным выбором значений парамет-

ров воздушной среды. Заданные условия в кабине ма-

шины должны выдерживаться при любых возможных в 

районе эксплуатации погодных условиях.  

Работа оператора при управлении трактором харак-

теризуется небольшими физическими усилиями, однако 

требует значительного напряжения внимания. При дис-

комфортных тепловых условиях возникает перенапря-

женность систем терморегуляции организма человека. 

Защитные устройства операторов и другие элемен-
ты конструкций лесопожарных машин во время туше-

ния огня воспринимают повышенные тепловые нагруз-

ки. Традиционные материалы, из которых изготовлено 

ограждение кабины, быстро нагреваются и недостаточ-

но эффективно противостоят таким экстремальным 

режимам. При этом повышается пожарная опасность, 

что может привести к воспламенению шумо - и тепло-

изоляционного материала, которым изнутри облицова-

но металлическое ограждение кабины. Оператору 

трудно находиться в таких условиях из-за дискомфорт-

ных тепловых условий, ухудшается производитель-
ность труда. Возникает большая перенапряженность 

системы терморегуляции организма, снижаются эрго-

номические показатели и безопасность условий труда. 

Естественно, что встает задача создания материалов 

и покрытий, устойчивых к воздействию высоких тем-

ператур, обладающих значительным пределом огне-

стойкости конструкций, а также технических устройств 

пожарной безопасности. Вследствие этого предполага-

ется замена традиционных лакокрасочных покрытий 

защитных устройств новыми материалами, существен-

но улучшающими эргономические показатели кабин во 

время борьбы с огнем. Решение данной задачи позво-
лит существенно повысить эффективность борьбы с 

лесными пожарами и улучшить защитные свойства 

техники, применяемой в чрезвычайных ситуациях. 

С целью решения этой проблемы необходимо раз-

работать огнезащитный материал, который обеспечит 

хорошую огнестойкость и теплозащитные свойства 

поверхностей ограждения, существенно улучшит эрго-

номические показатели кабин во время борьбы с огнем, 

не потребует значительных затрат на изготовление и 

применение и будет соответствовать нормам экологи-

ческой безопасности [1–8]. 

Разработка и создание огнезащитного материа-

ла. Одним из путей решения данного вопроса является 

разработка технологии приготовления и применения 

композитных материалов (КМ). 

Существуют разработки огнеупорных материалов 

на основе углерода, содержащих графито-шахтную 

массу [9], которую приготавливают в растворомешалке 

принудительного действия и укладывают методом 
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трамбования. Применение такой графито-шахтной мас-

сы основано на возможности использования электро-

лизера с нижним вводом анодов для различных соста-

вов электролитов. Недостатком указанной массы явля-

ется невысокое смачивание материала по местам кон-

такта связующего и наполнителя вследствие неболь-

шой площади контакта между компонентами в силу 

размера частиц наполнителя свыше 0,1 мм, что не 

обеспечивает хорошую адгезию в затвердевшем со-

стоянии. 

Известны углеродсодержащие огнеупоры, изготов-
ляемые с повышенной эрозионной стойкостью, которая 

достигается путем введения упрочняющей добавки 

[10]. Недостатком полученного таким способом мате-

риала является его низкая окислительная устойчивость 

за счет обезуглероживания рабочего слоя фракции за-

полнителя огнеупора. 

Известен мировой опыт применения композитных 

технологий на основе углеродных волокон [11–16]. В 

рамках этой тематики авторами статьи был предложен 

огнезащитный КМ на основе жидкого стекла с наполни-

телем — графитом микронных размеров [17–19]. Дан-
ный материал отличают повышенная механическая 

прочность и способность сохранять неизменными состав 

и структуру под воздействием высоких температур, что 

достигается благодаря применению частиц наполнителя 

из графита размером 1–10 мкм и соотношению компо-

нентов веществ исходной смеси, масс. %: наполнитель 

из графита — 42 %; жидкое натриевое стекло — 50 %; 

отвердитель, натрий кремнефтористый — 8 %. 

Применение графита в качестве наполнителя обу-

словлено его высокой термической и химической стой-

костью. Следует отметить, что КМ характеризуется 

пористостью. В порах могут протекать химические 
реакции, происходит окисление углерода до оксида 

углерода. Избыток кислорода может привести к дого-

ранию оксида углерода до диоксида углерода. 

При этом создается дефицит свободного кислорода. 

С понижением концентрации кислорода увеличивается 

количество оксида углерода. В связи с отсутствием в 

газовой фазе кислорода в порах развивается эндотер-

мическая реакция взаимодействия углерода и диоксида 

углерода. 

Максимальной концентрации диоксида углерода в 

слое топлива соответствует и наибольшая температура. 
По мере увеличения в газовой фазе оксида углерода 

температура в его макро- и микропорах понижается. 

Таким образом, технический результат, обеспечи-

ваемый разработкой, состоит в повышенной механиче-

ской прочности огнезащитного материала, способности 

сохранять неизменными состав и структуру под воз-

действием высоких температур. Данный результат дос-

тигается благодаря тому, что микрочастицы наполни-

теля графита имеют размерность более 2 мкм (рис. 1).  

Все составляющие заранее подготавливались в необ-

ходимых соотношениях массовых долей: порошок графи-

та (42%), жидкое стекло (50%) и отвердитель —натрий 
кремнефтористый (8%). На следующем этапе происходил 

замес исходных компонентов. После их смешения в ре-

зультате химической реакции получали КМ. 

 

Рис. 1. Микрофотография поверхности жидкостекольной 
композиции с наполнителем графитом (размер изображения 
по горизонтали 10 мкм) 

 

В дальнейшем проводились исследования огне-

стойкости КМ. Для этого было изготовлено два образ-

ца размером (длина, ширина, высота) 70х35х20 и 

70х35х12 мм (рис. 2). Сущность методики исследова-

ния заключается в определении времени от начала теп-
лового воздействия на КМ (экспериментальный обра-

зец) до наступления предельного состояния [20]. 

 

Рис. 2. Экспериментальный образец. Схема расположения 
опытного образца, теплозащитного материала и термопары 

Предел огнестойкости был определен по потере теп-

лоизолирующей способности (I) вследствие повышения 

температуры на необогреваемой поверхности материала 

до предельных для данного материала значений, которые 

составляют 220 ºС. Температура в рабочей камере печи в 

ходе экспериментов достигала 718 ºС. 

Экспериментально было установлено, что на про-

тяжении 15-минутного теплового воздействия на ис-

следуемый образец № 1 толщиной 20 мм температура 

на необогреваемой поверхности не достигала 220 ºС 

(рис. 3). Таким образом, был получен предел огнестой-
кости по потере теплоизолирующей способности I15, 

который составил 15 мин. 

Для подтверждения сделанных выводов были про-

ведены дополнительные исследования, а именно опре-

делены состав и структура образцов КМ. Первый яв-

лялся контрольным и не подвергался нагреву, второй 

был изготовлен из КМ после нагрева до 718 ºС. Уста-

новлено число фаз в исследуемых образцах, а также 

проведена их идентификация на основе рентгенострук-

турного анализа (рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимость времени потери теплоизолирующей  
способности образцов от температуры 
 

Сравнительный рентгенографический анализ экспе-

риментальных образцов до и после термического воз-

действия (рис. 4) показал, что дифракционные пики 

идентичны и лишь немного различны по интенсивно-

сти, что свидетельствует о способности исследуемого 
огнезащитного материала удерживать строение и хи-

мический состав под тепловым воздействием, тем са-

мым обосновывая его термостойкость. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4. Рентгенограммы образца КМ: контрольного (а);    
прогретого до 718 ºС (б) 

Помимо этого, качественный анализ (рис. 4) пока-

зал, что исследуемые образцы многофазны. Фаза гра-

фита принадлежит гексагональному графиту. Диоксид 

кремния находится в кристаллическом состоянии        

α-кварц. Изменение фона, при котором угол отражения 

2θº возрастает до 33º, показывает, что в композиции 

также присутствует аморфный диоксид кремния. Кро-

ме этого, виден фторид натрия в виде кристаллов [21]. 

В дальнейшем образец огнезащитного композитно-

го материала был исследован на термогравиметре Hita-

chi STA 7300. В ходе эксперимента нагрев осуществ-

лялся до температуры 1400 °С (рис. 5). 

 
Рис. 5. Термогравиметрические кривые огнезащитного мате-

риала: 1—изменение массы, мг; 2—изменение теплового 

потока, мВт; 3—скорость изменения массы, мкг/мин 

Исходя из полученных термогравиметрических 

кривых, можно сделать вывод, что при 900 °С, начиная 

с точки d, на кривой 1 огнезащитный композитный ма-

териал утрачивает массу и в последующем со временем 
рушится. Как известно, аморфное состояние вещества 

не характеризуется определенным значением темпера-

туры плавления и переходит из первоначального агре-

гатного состояния в последующее в интервале темпе-

ратур. Так, для натрия кремнефтористого температура 

плавления составляет 846 °С, для углерода —3547 °С, 

для фторида натрия — 993 °С, для диоксида кремния—

1710 °С. Таким образом, как показали исследования 

образца огнезащитного КМ методом термогравимет-

рии, огнезащитный материал постепенно разрушается 

вследствие достижения температуры плавления одним 
из его компонентов. 

Метод нанесения огнезащитного композитного 

материала. В результате проведенной работы были 

рассмотрены способы нанесения огнезащитного КМ 

«жидкое стекло–микрочастицы графита» на ограждае-

мые поверхности. Основываясь на консистенции смеси 

огнестойкого композитного материала, его можно от-

нести к группе огнезащитных штукатурок, паст и обма-

зок, представляющих собой композиции, по содержа-

нию компонентов аналогичные краскам, но отличаю-

щиеся пастообразной консистенцией и более крупной 

дисперсностью наполнителей и антипиренов, обра-

зующих на защищаемой поверхности слой покрытия 

большей толщины, чем лаки и краски. Отличие огне-

стойких штукатурок, паст и обмазок от обычных це-
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ментно-песчаных шпатлевок и растворных штукатур-

ных смесей, предназначенных для отделочных работ, 

состоит в том, что в качестве связующего не использу-

ется цемент, а в качестве заполнителя не используется 

кварцевый песок. Огнезащитные штукатурные раство-

ры, пасты и обмазки готовят на основе жидкого стекла, 

строительного гипса, глиноземистого цемента, пуццо-

лановых цементов. В качестве заполнителя использует-

ся углерод и другие вещества [1]. Это, в свою очередь, 

еще раз подтверждает групповую принадлежность ог-

нестойкого материала.  

В результате проведенного анализа существующих 

способов нанесений покрытий выявлено, что в качестве 

прототипа нанесения КМ следует рассматривать метод 

обмазки как наиболее подходящий, исходя из конси-

стенции смеси огнестойкого материала и простоты ис-

полнения. 

Разработанный огнезащитный материал исследо-

вался с целью определения максимальных нагрузок, 

необходимых для отрыва наносимого покрытия от по-

верхности. Проведенные механические испытания 

осуществлялись в следующей последовательности: 

приготовленная смесь жидкого стекла с наполнителем 

из графита в присутствии натрия кремнефтористого 

наносилась на деревянные подложки (толщина слоя 

2 мм). После окончательного высыхания приспособле-

ния нагружали путем подвешивания груза на крючки 

(рис. 6) с шагом 10 Н/м2. Разрушение образцов огнеза-

щитного материала происходило по границе компози-

ции и подложек по самой структуре материала (рис. 7). 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 6. Приспособления для определения нагрузки: покрытие 

для исследования адгезионной способности, нанесенное на 

деревянную поверхность методом торкретирования (а); 

образец для количественной оценки адгезии, нанесенный на 

деревянную поверхность (б) 

 

а) 

 

б) 

Рис. 7. Снимки разрывной поверхности после эксперимента 

(электронный микроскоп HitachiSU 1510). Поверхность    

отрыва, масштаб 10 мкм (а); масштаб 50 мкм (б) 

 

Трещины в образцах не наблюдались. Предельное 

зафиксированное значение нагрузки составило 

1,22 МПа. Результаты проведенных экспериментов 

показали, что прочность адгезионной связи с железом 

значительно меньше и составляет 0,2 МПа. 

В качестве нового, альтернативного обмазке метода 
нанесения было выбрано торкретирование. Данный 

метод позволяет изготавливать более тонкие покрытия. 

Обзор применяемых методов торкретирования показал, 

что для целей проекта целесообразно рассматривать 

это понятие в широком смысле, оно синонимично та-

ким понятиям как распыление, набрызг, пульвериза-

ция, нанесение. Это обусловлено тем, что под способ 

нанесения подбирается исходная консистенция огне-

защитного состава. Она может меняться и относиться 

как к бетонам и торкрет-бетонам, так и к пастам, об-

мазкам, краскам и т.д. Оборудование, используемое 
для изготовления огнестойких покрытий, также опре-

деляется выбранным способом нанесения. Для изго-

товления тонких огнестойких покрытий был выбран 

безвоздушный метод торкретирования как наиболее 

экономичный и безопасный. Оценка адгезионной спо-

собности представляла собой аналогичную, используе-

мую для исследования адгезионной способности об-

разцов, изготовленных методом обмазки. Величина 

нижней границы адгезионной связи огнестойкого ком-

позитного материала для дерева составила 0,8 МПа. 

Прочность адгезионной связи с железом значительно 

меньше и составляет 0,1 МПа. 

Заключение 
1. Предложен новый подход к повышению эффек-

тивности борьбы с огнем с использованием специали-

зированных лесных машин путем замены обычного 

лакокрасочного покрытия кабин вновь разработанным 
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КМ, обладающим высоким уровнем адгезии, повы-

шенной теплоизоляцией и огнестойкостью.  

2. Предложены состав и технология получения КМ 

«жидкое стекло – микрочастицы графита». Определена 

структура КМ, установлено число фаз в эксперимен-

тальных образцах методами электронной микроскопии 

и рентгеноструктурного анализа. 

3. Установлено, что КМ способен сохранять фазовый 

состав и структуру при повышенных температурах. Та-

ким образом, подтверждается его термостойкость. 

4. Выявлены значения предельных нагрузок, кото-
рые приводят к разрушению КМ, а также характер раз-

рывной поверхности. 

5. Определен предел огнестойкости по потере теп-

лоизолирующей способности (I). В соответствии с тре-

бованиями нормативных документов получен предел 

огнестойкости I15, который составил 15 мин. 

6. На основе полученных термогравиметрических 

кривых сделан вывод, что при температуре 900 °С ог-

незащитный КМ утрачивает массу и в последующем со 

временем разрушается вследствие достижения темпе-

ратуры плавления одним из его компонентов. 
7. Рассмотрены способы нанесения огнезащитного 

КМ «жидкое стекло–микрочастицы графита» на огра-

ждаемые поверхности. Методом обмазки изготовлены 

огнестойкие покрытия, выполнены исследования адге-

зионной способности КМ. Исследования показали, что 

для деревянных образцов разрушение происходило по 

границе КМ и подложек по самой структуре в про-

дольном сечении. Трещины в образцах не образовыва-

лись. Предельное зафиксированное значение нагрузки 

составило 1,22 МПа. Результаты проведенных экспе-

риментов показали, что прочность адгезионной связи с 

железом значительно меньше и составляет 0,2 МПа. 
Также были изготовлены огнестойкие покрытия аль-

тернативным методом торкретирования, проведены 

исследования адгезионной способности. Величина 

нижней границы адгезионной связи огнестойкого КМ 

для дерева составила 0,8 МПа, прочность связи с желе-

зом значительно меньше и составляет 0,1 МПа. 

8. На основании результатов проведенных исследо-

ваний сделан вывод о том, что огнезащитный материал 

с полученными характеристиками может использо-

ваться в качестве защитного покрытия для машин, 

применяемых в чрезвычайных ситуациях, что приведет 
к увеличению сроков эксплуатации, повысит эффек-

тивность использования и сохраняемость специализи-

рованных лесных машин. 
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