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Древесина является одним из наиболее востребованных материалов в строительной отрасли благодаря своей доступно-

сти, легкости обработки и эстетическим качествам. Однако ее высокая воспламеняемость представляет серьезную угрозу 

пожарной безопасности зданий и сооружений. Для снижения этой опасности применяются различные огнезащитные соста-

вы – антипирены, которые помогают замедлить распространение огня и снизить потерю прочности древесины под воздей-

ствием высоких температур. В настоящей работе представлен разработанный водный пропиточный раствор, который 

включает в себя комбинацию нескольких типов антипиренов с разными механизмами действия. Это позволяет обеспечить 

многослойную защиту материала от термического разрушения. Исследование было направлено на изучение влияния различных 

компонентов смеси на огнеупорные свойства древесины и выявление оптимальных составов для обеспечения максимальной 

эффективности. Экспериментальная часть работы заключалась в обработке образцов древесины методом полного погру-

жения в приготовленные растворы. После сушки образцы сжигали в огневой трубе для оценки их стойкости к воздействию 

открытого пламени. Наилучшие показатели огнезащиты продемонстрировал состав, состоящий из 10,7% фосфата аммония 

и 10,7% жидкого стекла. Этот состав обеспечил минимальную потерю массы (24,3 %), что соответствует требованиям 

второго класса огнезащитной эффективности согласно стандарту ГОСТ 53292-2009. Корреляционный анализ также выявил 

значимую отрицательную зависимость между потерей массы и содержанием фосфата аммония, а также поверхностно-

активного вещества ОП-7 в составе. Напротив, добавление тетрабората натрия приводило к увеличению потерь массы. 

Полученные результаты показали высокую эффективность разработанного огнезащитного раствора и необходимость даль-

нейшего исследования для улучшения его долговечности, устойчивости к вымыванию и экологической безопасности. 

 

Ключевые слова: древесина; огнезащита; комплексные антипирены; пропиточный раствор; поверхностно активные веще-

ства, огнезащитный состав. 
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Wood is one of the most popular materials in the construction industry due to its availability, ease of processing and aesthetic quali-

ties. However, its high flammability poses a serious threat to the fire safety of buildings and structures. To reduce this danger, various 

fire-protective compounds are used, namely, fire retardants, which help slow down the spread of fire and reduce the loss of strength of 

wood under the influence of high temperatures. In this work, an aqueous impregnating solution has been developed, which includes 

a combination of several types of fire retardants with different mechanisms of action. This allows for multi-layer protection of the mate-

rial from thermal destruction. The study is aimed at studying the effect of various components of the mixture on the fire-resistant proper-

ties of wood and identifying optimal compositions to ensure maximum efficiency. The experimental part of the work consists of pro-

cessing wood samples by completely immersing them in the prepared solutions. After drying, the samples are burned in a fire tube to 

assess their resistance to open flame. The best fire protection indicators are demonstrated by the composition consisting of 10.7% am-

monium phosphate and 10.7% liquid glass. This composition ensures minimal weight loss (24.3%), which meets the requirements of the 

second class of fire protection efficiency according to the GOST 53292-2009 standard. Correlation analysis also reveals a significant 

negative relationship between weight loss and the content of ammonium phosphate, as well as the surfactant OP-7 in the composition. 

On the contrary, the addition of sodium tetraborate leads to an increase in weight loss. The obtained results show the high efficiency of 
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the developed fire protection solution and the need for further research to improve its durability, resistance to washout and environmen-

tal safety. 

 

Keywords: wood; fire protection; fire retardants; complex retardants; impregnating solution; surfactants, fire retardant composition. 

 

Введение. Древесина является одним из наиболее 

востребованных строительных материалов благодаря 

своей экологичности, прочности и эстетической при-

влекательности. По данным международных организа-

ций, мировое потребление древесины в строительстве 

составляет около 2–3 млрд м³ в год, причем значитель-

ная часть используется в жилищном и коммерческом 

строительстве. В странах Северной Америки и Европы 

на древесину приходится до 40 % строительных мате-

риалов, в то время как в Азии и развивающихся стра-

нах этот показатель ниже, но растет [1–3]. 
С ростом использования древесины в строительстве 

увеличиваются требования к ее огнестойкости. Совре-

менные нормы пожарной безопасности требуют более 

эффективных и долговечных средств защиты древеси-

ны от возгорания. Для снижения горючести древесины 

применяются различные методы обработки, которые 

замедляют воспламенение, уменьшают скорость рас-

пространения огня и снижают токсичность продуктов 

горения [4, 5]. 

Использование специальных пропиточных раство-

ров – самый распространенный способ защиты древе-

сины от огня. Антипирены, входящие в состав пропи-

точного раствора, обеспечивают защиту древесины 

различными способами. Основные механизмы их дей-

ствия можно разделить на следующие типы [6, 7]: 

– ингибиторы горения замедляют процесс окисле-

ния древесины за счет выделения негорючих газов (во-

дяной пар, азот, углекислый газ, аммиак); 

– катализаторы образования углеродистой корки 

образуют при нагреве защитный слой, предотвращаю-

щий доступ кислорода; 

– термостойкие покрытия создают защитную плен-

ку, устойчивую к высоким температурам. 

– нанокомпозитные антипирены [8], представляю-

щие собой огнезащитные материалы, в состав которых 

входят наночастицы (обычно размером менее 100 нм); 

они используются для повышения огнестойкости раз-

личных материалов, включая древесину, а их механизм 

огнезащитного действия основан на нескольких про-

цессах: наночастицы формируют защитный слой, пре-

пятствующий доступу кислорода и распространению 

пламени, катализируют образование плотной угольной 

корки, замедляющей горение, рассеивают и поглощают 

тепло, снижая скорость нагрева материала, а также 

усиливают эффективность традиционных антипиренов 

за счет синергетического взаимодействия.  

Пропиточные растворы могут содержать различные 

химические соединения, которые снижают горючесть 

древесины. Согласно наиболее общей классификации, 

выделяют следующие типы антипиренов.  

Первый тип – это минеральные соли (солевые анти-

пирены), к которым относятся фосфаты [9], образую-

щие защитный слой на поверхности образца древеси-

ны; бораты (борная кислота, бура, метаборат натрия), 

замедляющие, разложение древесины и снижающие 

температуру воспламенения; соли аммония (сульфаты, 

хлориды), выделяющие негорючие газы при разложе-

нии и уменьшающие концентрацию кислорода. К пре-

имуществам минеральных антипиренов следует прежде 

всего их доступность и экологичность. Главным недо-

статком минеральных антипиренов является то, что 

они подвержены вымыванию, и после экспонирования 

в условиях высокой влажности, обработанная ими дре-

весина требует повторной пропитки. 

Следующий тип представляет собой органические 

соединения. К ним относятся полимерные антипирены 

[10, 11], образующие защитное покрытие, препятству-

ющее нагреву и горению образцов, а также кремнийор-

ганические соединения, создающие термостойкую 

пленку на поверхности древесины. Преимуществами 

антипиренов органического происхождения являются 

долговечность, устойчивость к влаге, а основными не-

достатками – высокая стоимость и относительно высо-

кая сложность нанесения. 

Третий тип – галогенсодержащие антипирены [12–14]. 

Это вещества, содержащие хлор, бром, фтор или йод, 

используемые для снижения горючести материалов, 

включая древесину. Они являются одними из наиболее 

эффективных огнезащитных добавок благодаря спо-

собности подавлять горение на молекулярном уровне. 

Галогенсодержащие антипирены подавляют свободные 

радикалы, выделяя галогены в газовую фазу, где они 

реагируют с активными радикалами, предотвращая 

распространение пламени. Одновременно они снижают 

концентрацию кислорода в зоне горения, создавая за-

щитную атмосферу, а также катализируют разложение 

органических веществ, способствуя образованию 

угольного остатка, который препятствует дальнейшему 

горению. Галогенсодержащие антипирены обладают 

высокой эффективностью, но их применение ограни-

чивается экологическими нормами. Современные тен-

денции направлены на замену таких соединений менее 

токсичными альтернативами. 

Еще один тип антипиренов – это комплексные со-

ставы. К ним относятся смеси минеральных солей 

и органических соединений. Такие композиции обла-

дают преимуществами разных компонентов, повышая 

эффективность защиты. Преимущества комплексных 

огнезащитных составов заключаются в их высокой эф-

фективности и универсальности. В тоже время ком-

плексные антипирены имеют высокую стоимость, воз-

можную токсичность, сложность нанесения, могут из-

менять свойства древесины, обладают различной сте-

пенью устойчивости к влаге и ограниченной совмести-

мостью с другими защитными составами. Несмотря на 

высокую эффективность, комплексные антипирены 

требуют внимательного выбора с учетом условий экс-

плуатации древесины, экономических и экологических 

факторов. Важно учитывать возможные недостатки, 

особенно при использовании в жилых помещениях и во 

влажных средах [15]. 

Основными компонентами нанокомпозитных анти-

пиренов являются: наноглины (монтмориллониты, као-
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лин, бентонит), создающие термостойкий барьер, на-

ночастицы оксидов металлов (SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃), 

улучшающие теплопроводность и отвод тепла, угле-

родные наноматериалы (графен, нанотрубки, сажа), 

способствующие образованию углеродного остатка 

и подавлению горения, а также фосфор- и борсодер-

жащие наночастицы, усиливающие огнезащитный эф-

фект за счет катализа химических реакций. 

Выбор антипирена зависит от условий эксплуата-

ции древесины, требуемой долговечности защиты 

и стоимости обработки. Минеральные соли подходят 

для внутренних конструкций, тогда как органические 

и комплексные составы эффективнее для наружного 

применения. 

Существующие антипирены имеют ряд недостат-

ков: солевые составы подвержены вымыванию, что 

снижает их эффективность во влажных условиях, неко-

торые компоненты обладают токсичностью, ограничи-

вая применение в жилых и общественных зданиях, 

а также возможны изменения прочностных характери-

стик древесины после обработки. Кроме того, термо-

стойкость отдельных покрытий остается недостаточной 

при длительном воздействии высоких температур. Со-

временные разработки направлены на создание него-

рючих, нетоксичных и устойчивых к вымыванию со-

ставов, соответствующих строгим экологическим стан-

дартам и исключающих вредные соединения, такие как 

формальдегиды и тяжелые металлы. Для повышения 

эффективности новые антипирены должны обеспечи-

вать глубокую и долговечную защиту, не требовать 

частой повторной обработки и быть совместимыми 

с антисептиками и гидрофобизаторами. Внедрение ин-

новационных технологий, включая использование 

наноматериалов, кремнийорганических соединений 

и полимерных покрытий, позволит улучшить проника-

ющую способность составов, повысить их устойчи-

вость к вымыванию и увеличить предел огнестойкости.  

Разработка новых комплексных антипиренов осо-

бенно актуальна в связи с необходимостью повышения 

пожарной безопасности, устранения недостатков суще-

ствующих решений, соблюдения экологических требо-

ваний и внедрения современных технологий защиты 

древесины. 

Цель данной работы – разработка состава ком-

плексного огнезащитного водного пропиточного рас-

твора для древесины, содержащего смесь антипиренов 

с различным химическим составом и механизмом за-

щиты от огня. В рамках исследования проводилась 

оценка эффективности пропиточного раствора, анализ 

влияния его компонентов на горючесть древесины, 

а также определение оптимальной рецептуры огнеза-

щитного состава. 

Экспериментальная часть. Антипирены, исполь-

зованные для создания огнезащитной композиции 

представлены в табл. 1. Огнезащитный состав, полу-

ченный на основе продуктов аминолиза полиэтиленте-

рефталата (ПЭТФ), был синтезирован согласно мето-

дике, представленной в работе [16]. Кроме того, в со-

став композиции было введено неионогенное поверх-

ностно активное вещество ОП-7 (ГОСТ 8433-81), полу-

чаемое путем обработки смеси моно- и диалкилфено-

лов окисью этилена.  Для оценки влияния содержания 

компонентов на огнезащитную способность пропиточ-

ного раствора был проведен многофакторный отсеива-

ющий эксперимент по методу Плакетта-Бермана. Мат-

рица планирования эксперимента с натуральными зна-

чениями факторов приведена в табл. 2. 

 

Таблица. 1. Характеристика использованных антипиренов 
 

№ Наименование 
Химическая  

формула 

М.м.,  

Да 

Плотность, 

г/см3 

Растворимость 

в воде,  

г/100 мл 

Механизм термического  

разложения 

1 

Фосфат  

аммония  

однозамещенный 

NH4H2PO4 115 1,8 35,3 

 

2 Тетраборат натрия Na2B4O7×10H20 382 2,37 
3,2 (25 °C) 

10,5 (50 °C) 
Na2B4O7•10H2O  390ºC Na2B4O7 + 10H2O 

3 Жидкое стекло 
Na2SiO3× 

9H2O 
284 2,61 92,39 Na2SiO39H2O 100ºC-300ºC   Na2SiO3 + 9H2O 

4 

ОЗС на основе 

продуктов 

аминолиза ПЭТФ 

ОЗС 432       1,22 45 ОЗС TCº NH3 + H2O + СО2 + СH3NH2 + HCl 
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Таблица 2. Рецептуры пропиточных растворов 
 

№ 

Содержание компонента, % 

ОЗС на основе 
продуктов 

аминолиза ПЭТФ 
ОП-7 Тетраборат натрия 

Фосфат  
аммония 

Жидкое стекло Вода 

(Z1) (Z2) (Z3) (Z4) (Z5) (Z6) 

1 0,7 0,0 10,7 10,7 0,0 77,9 

2 0,7 0,4 0,0 0,0 0,0 98,9 

3 3,6 0,0 0,0 0,0 10,7 85,7 

4 0,7 0,0 0,0 10,7 10,7 77,9 

5 3,6 0,4 10,7 10,7 10,7 63,9 

6 3,6 0,4 0,0 10,7 0,0 85,4 

7 0,7 0,4 10,7 0,0 10,7 77,5 

8 3,6 0,0 10,7 0,0 0,0 85,7 

 
Для определения эффективности огнезащитного 

действия полученных пропиточных растворов изготав-
ливали образцы размерами 17×35×86 мм из прямо-
слойной древесины сосны. Образцы пропитывались 
огнезащитным составом методом полного погружения 
в раствор на 24 ч, после этого они высушивались до 
постоянной массы при комнатной температуре, высу-
шенные образцы взвешивались. Испытание проводи-
лось на установке керамическая труба (риc. 1) в вы-
тяжном шкафу с принудительной вентиляцией со ско-
ростью движения воздуха не более 5 м/с. 

Керамический короб переводили в горизонтальное 
положение и зажигали газовую горелку, устанавливая 
высоту пламени 15 см. После этого керамический ко-
роб возвращали в вертикальное положение. Образец 
держали в пламени горелки в течение 2 мин. Расход 
газа в процессе испытания оставался постоянным. Че-
рез 2 мин подачу газа в горелку прекращали, образец 
оставляли в металлической емкости до остывания до 
комнатной температуры (рис. 2). 

После остывания оставшуюся часть образца извле-
кали из керамического короба и взвешивали, результат 
округляли до 0,1 г. Потерю массы (Рi, %) образца после 
проведения испытания вычисляли по формуле 

 

𝑃𝑖 = 
(𝑚1𝑖− 𝑚2𝑖)100

𝑚1𝑖
, 

 

где m1i – масса образца до испытания, г; m2i – масса 
образца после испытания, г; i – номер образца. 
 

Полученный результат вычисления округляли до 
0,1 %. 

 

 
 

Рис.1 Установка для определения огнестойкости пропи-

танной древесины 

 

 
 

Рис. 2. Образцы древесины после испытаний 

 

Для полученных в исследовании пропиточных раство-

ров были определены следующие показатели: сухой 

остаток, количество выпавшего осадка после 7 суток 

с момента приготовления раствора, условная вязкость 

раствора (определялась с помощью вискозиметра ВЗ-

4), абсолютная вязкость раствора (определялась с по-

мощью ротационного вискозиметра), плотность пропи-

точного раствора (определялась пикнометрическим 

методом). Для образцов древесины обработанных рас-

творами антипиренов помимо показателя потери массы 

после сжигания в огневой трубе выявлялось содержа-

ние золы неорганических веществ путем сжигания об-

разца в муфельной печи. 

Анализ результатов. Результаты определения 

свойств пропиточных растворов и обработанных ими 

образцов древесины приведены в табл. 3. Наибольшей 

огнестойкостью характеризуется образцы древесины, 

пропитанные раствором № 4. Показатель потери массы 

после испытаний в огневой трубе для этой группы об-

разцов в среднем составил 24,3 %. Также высокую ог-

нестойкость продемонстрировали образцы древесины, 

пропитанные раствором № 6. Их средний показатель 

потери массы после сжигания в огневой трубе составил 

24,8 %. Такие результаты позволяют отнести компози-

ции № 4 и 6 ко второй категории огнезащитной эффек-

тивности по ГОСТ 53292-2009. 

Для выявления степени и направления взаимосвязи 

между входными и выходными факторами экспери-

мента был проведен корреляционный анализ (табл. 4). 

Его результаты свидетельствуют о том, что наиболее 

тесную отрицательную связь с показателем потери 

массы после сжигания в огневой трубе обработанных 
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образцов древесины среди входных факторов экспери-

мента имеют содержание в композиции монофосфата 

аммония (коэффициент парной линейной корреляции 

rxy = – 0,84) и содержание поверхностно активного ве-

щества ОП-7 (rxy = – 0,29). Введение жидкого стекла 

в состав пропиточного раствора также коррелирует 

с уменьшением потери массы образцами древесины по-

сле испытаний на огнестойкость, однако теснота (сила) 

связи характеризуется как очень низкая (rxy = – 0,11).  

В тоже время увеличение содержания буры (тетра-

бората натрия) коррелирует с ростом показателя поте-

ри массы после сжигания образов древесины в огневой 

трубе. Это объясняется тем, что тетраборат натрия 

в рассматриваемых композициях может терять свою 

огнезащитную эффективность из-за химических реак-

ций с фосфатом аммония и жидким стеклом, приводя-

щих к изменению механизма действия антипирена 

и образованию неактивных соединений.  

Присутствие поверхностн-активного вещества 

(ПАВ) ОП-7 стабилизирует исследуемые пропиточные 

растворы и снижает количество выпадающего в них 

осадка, что является положительным фактором с точки 

зрения эффективности проникновения антипиренов 

в структуру древесины. При этом рассматриваемое 

ПАВ также снижает плотность водных растворов ми-

неральных антипиренов. Возможное объяснение 

наблюдаемого явления – это способность ПАВ влиять 

на процесс гидратации ионов минеральных солей. Гид-

ратированные ионы занимают больше пространства, 

чем негидратированные, что может способствовать 

снижению плотности раствора. 

Увеличение вязкости раствора антипиренов корре-

лирует с падением показателя потери массы после сжи-

гания образцов древесины. Однако подобная корреля-

ция может быть объяснена наличием общей причины 

изменения названных показателей, а именно увеличе-

нием содержания гидратированных ионов минераль-

ных антипиренов в воде. Таким же образом можно 

объяснить связь между плотностью пропиточного рас-

твора, количеством осадка, выпавшего из раствора по-

сле 7 суток выдержки, и потерей массы образцами дре-

весины после проведения испытаний на огнестойкость.  

Зольность образца древесины, обработанного пропи-

точным раствором, является показателем, косвенно ха-

рактеризующим эффективность процесса пропитки. Од-

нако этот показатель не учитывает механизм разложения 

исследуемых антипиренов и может применяться для 

оценки эффективности пропитки с существенными ого-

ворками. Наиболее сильно зольность коррелирует с со-

держанием в композиции фосфата аммония (rxy = 0,58) 

и жидкого стекла (rxy = 0,49), наименее выражена связь 

зольности и содержания тетрабората натрия (rxy = 0,20). 

Корреляционная связь между зольностью и содержани-

ем ПАВ ОП-7 носит обратный характер (rxy = – 0,41). 

Для выявления зависимости между входными фак-

торами эксперимента и показателем потери массы об-

разцами древесины после их сжигания в огневой трубе 

был проведен регрессионный анализ. В результате для 

доверительной вероятности 0,95 была предложена сле-

дующая математическая модель: Y = 34,82 - 7,44∙Z2 + 

0,23∙Z3 0,71∙Z4 (R2 = 0,87, стандартная ошибка модели – 

2,31 %). Графическая интерпретация разработанной 

модели представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость показателя потери массы в результа-

те сжигания образца древесины в огневой трубе от со-

держания в растворе фосфата аммония (Z4) и ОП-7 (Z2) 

в отсутствии тетрабората натрия (Z3) 

Таблица 3. Результаты испытаний огнезащитных составов и пропитанных образцов древесины 
 

№ 

Показатель 

Сухой  

остаток, % 

Количество  

выпавшего осадка, 

 г/100 г раствора 

Условная  

вязкость 

 раствора, сек 

Вязкость  

раствора,  

сПз 

Плотность 

раствора, 

г/мл 

Зольность  

пропитанного образца 

древесины, % 

Потеря массы  

после сжигания  

в огненной трубе, % 

1 21,8 0,15 10,6 81,8 1,14 3,8 32,0 

2 0,3 0,00 10,1 79,9 1,03 0,0 32,9 

3 12,4 3,46 10,3 79,1 1,07 4,1 36,7 

4 21,8 8,15 11,1 92,9 1,13 6,3 24,3 

5 33,8 6,55 11,9 97,3 1,09 6,6 27,3 

6 12,4 0,18 10,3 77,8 1,07 3,2 24,8 

7 21,8 0,10 10,1 76,7 1,05 2,0 33,4 

8 12,4 9,43 11,7 83,6 1,08 4,3 35,9 
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Таблица 4. Результаты корреляционно анализа  
 

 

Содержа-

ние ОЗС 

на основе 

прод. амин. 

ПЭТФ, % 

Содер-

жание 

ОП-7, % 

Содер-

жание 

тетрабо-

рата 

натрия, % 

Содержа-

ние 

фосфата  

аммония, 

% 

Содер-

жание 

жидкого 

стекла, 

% 

Сухой 

остаток, 

% 

Кол-во 

осадка, 

 г/100 г  

раствора 

Условная 

вязкость 

раствора, 

сек 

Вязкость 

раствора, 

сПз 

Плот-

ность  

р-ра, 

г/мл 

Золь-

ность,  

% 

Потеря 

массы,  

% 

Содержание 

ОЗС 

 на основе 

прод. амин. 

ПЭТФ, % 

1,00 – – – – – – – – – – – 

Содержание  

ОП-7, % 
0,00 1,00 – – – – – – – – – – 

Содержание 

тетрабората 

натрия, % 

0,00 0,00 1,00 – – – – – – – – – 

Содержание 

фосфата 

аммония, % 

0,00 0,00 0,00 1,00 – – – – – – – – 

Содержание 

жидкого 

стекла, % 

0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 – – – – – – – 

Сухой 

 остаток, % 
0,07 0,00 0,58 0,58 0,58 1,00 – – – – – – 

Кол-во 

 осадка  

г/100 г р-ра 

0,37 -0,48 0,15 0,07 0,28 0,31 1,00 – – – – – 

Усл. вязкость, 

сек 
0,43 -0,24 0,46 0,32 0,13 0,55 0,86 1,00 – – – – 

Вязкость, сПз 0,12 -0,10 0,17 0,54 0,41 0,66 0,70 0,82 1,00 – – – 

Плотность  

р-ра, г/мл 
-0,18 -0,65 0,18 0,71 0,06 0,53 0,34 0,41 0,49 1,00 – – 

Зольность, % 0,38 -0,41 0,20 0,58 0,49 0,76 0,74 0,77 0,80 0,68 1,00 – 

Потеря массы, 

% 
0,06 -0,29 0,27 -0,84 -0,11 -0,39 -0,08 -0,19 -0,50 -0,38 -0,41 1,00 

Регрессионный анализ показал, что использование 

модифицированных ортофосфорной кислотой продук-

тов аминолиза ПЭТФ и натриевого жидкого стекла 

в огнезащитной пропиточной композиции характеризу-

ется низкой эффективностью, поскольку их влияние на 

показатель потери массы древесных образцов после 

сжигания в огневой трубе незначительно. Регрессион-

ный анализ также подтвердил наличие обратного эф-

фекта при использовании в пропиточном растворе тет-

рабората натрия. Наибольшей эффективностью харак-

теризуется применение в качестве компонентов пропи-

точного раствора фосфата аммония и поверхностно 

активного вещества ОП-7. Применение последнего 

улучшает смачивание и проникновение пропиточных 

растворов в древесину, обеспечивая равномерное рас-

пределение антипиренов и стабилизируя состав рас-

твора. Поверхностно-активные вещества способствуют 

удержанию компонентов раствора в древесине, умень-

шают их вымывание, а также могут усиливать углеоб-

разование при нагревании, что замедляет горение.  

Таким образом, оптимальным составом огнезащит-

ного пропиточного раствора для древесины будет яв-

ляться композиция, содержащая 0,4 мас. % поверх-

ностно активного вещества ОП-7 и 10,7 мас. % моно-

фосфата аммония. 

Заключение. В ходе проведенного исследования 

был разработан комплексный огнезащитный водный 

пропиточный раствор для древесины, содержащий 

смесь антипиренов с различным химическим составом 

и механизмом защиты от огня. Экспериментальные 

испытания показали, что наиболее эффективные рецеп-

туры обеспечивают снижение горючести древесины до 

уровня второй группы огнезащитной эффективности по 

ГОСТ 53292-2009. 

Анализ полученных результатов позволил выявить 

ключевые факторы, влияющие на эффективность про-

питки. Было установлено, что введение монофосфата 

аммония и поверхностно-активного вещества ОП-7 

значительно снижает потерю массы обработанных об-

разцов после термического воздействия. Одновременно 

с этим использование тетрабората натрия в составе 

пропиточного раствора в ряде случаев приводило 

к снижению огнезащитной эффективности, что может 

быть связано с химическими взаимодействиями ком-

понентов и изменением их механизма действия. 

Исследование также показало, что высокая вязкость 

пропиточного раствора положительно коррелирует 

с его огнезащитными свойствами, так как она свиде-

тельствует о большей концентрации активных антипи-

ренов в составе. Кроме того, присутствие поверхност-
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но-активных веществ способствует лучшему проник-

новению раствора в структуру древесины, повышая 

устойчивость пропитки к внешним воздействиям. 

Результаты исследования подтвердили высокую 

эффективность разработанного огнезащитного раство-

ра, а также подчеркнули необходимость дальнейших 

исследований для повышения его долговечности, стой-

кости к вымыванию и экологической безопасности. 
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