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Древесина, несмотря на экологичность и доступность, требует повышения огнестойкости для безопасного использова-

ния в строительстве. В статье исследована зависимость огнезащитных свойств древесины от продолжительности её про-

питки раствором однозамещённого фосфата аммония (NH4H2PO4) – эффективного антипирена, который при нагревании 

образует защитный слой и ингибирует горение. Стандартные образцы древесины пропитывались 20%-ным раствором анти-

пирена в интервалах от 10 минут до 24 часов, после чего сушились и тестировались на огнестойкость по ГОСТ Р 57270-2016. 

Установлено, что глубина пропитки линейно зависит от времени экспонирования, но полного насыщения в изученном диапа-

зоне не достигнуто. Сушка до стабильной массы заняла 150 часов, причём масса пропитанных образцов после сушки снизи-

лась, что объясняется кристаллизацией антипирена в капиллярах. Огнестойкость демонстрирует экстремальную зависи-

мость от времени пропитки (описана полиномом второй степени). Это связано с неоднородностью структуры древесины, 

приводящей к неравномерному распределению антипирена. Даже кратковременная пропитка снижает потерю массы при 

горении на 32,5 % по сравнению с необработанными образцами. Продолжительная обработка (24 часа) приближает показа-

тели к требованиям I группы огнезащиты (ГОСТ 53292-2009). Результаты подтверждают перспективность фосфата ам-

мония, но указывают на необходимость оптимизации времени пропитки с учётом структурных особенностей древесины. Для 

достижения равномерного распределения антипирена рекомендовано расширить временные интервалы и изучить влияние 

плотности слоёв на диффузию раствора. Работа формирует основу для разработки технологий, повышающих огнестой-

кость деревянных конструкций при минимальных производственных затратах. 
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Despite being environmentally friendly and affordable, wood requires increased fire resistance for safe use in construction. The ar-

ticle studies the dependence of fire-protective properties of wood on the duration of its impregnation with a solution of mono-ammonium 

phosphate (NH4H2PO4), an effective fire retardant that forms a protective layer and inhibits combustion when heated. Standard wood 

samples are impregnated with a 20% fire retardant solution for intervals from 10 minutes to 24 hours, then dried and tested for fire 

resistance according to GOST R 57270-2016. It is found that the impregnation depth linearly depends on the exposure time, but full 

saturation in the studied range is not achieved. Drying to a stable mass takes 150 hours, and the mass of the impregnated samples after 

drying decrease, which is explained by the crystallization of the fire retardant in the capillaries. Fire resistance demonstrates an ex-

treme dependence on the impregnation time (described by a second-degree polynomial). This is due to the heterogeneity of the wood 

structure, leading to an uneven distribution of the fire retardant. Even short-term impregnation reduces the mass loss during combus-

tion by 32.5% compared to untreated samples. Long-term treatment (24 hours) brings the indicators closer to the requirements of group 

I fire protection (GOST 53292-2009). The results confirm the prospects of ammonium phosphate, but indicate the need to optimize the 

impregnation time taking into account the structural features of wood. To achieve a uniform distribution of the fire retardant, it is rec-

ommended to extend the time intervals and study the effect of layer density on solution diffusion. The work forms the basis for the devel-

opment of technologies that increase the fire resistance of wooden structures at minimal production costs. 
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Введение. Древесина, как широко используемый 

строительный материал, обладает рядом преимуществ, 

включая экологичность, доступность и высокие меха-

нические свойства. Однако её высокая горючесть тре-
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бует применения эффективных огнезащитных средств, 

среди которых наиболее распространённым методом 

является пропитка растворами антипиренов [1–4]. 

Ключевым фактором, определяющим эффектив-

ность огнезащитной обработки древесины, является 

интенсивность пропитки, отражающая степень про-

никновения и распределение антипиренов в её струк-

туре. Необходимость контроля этого показателя обу-

словлена следующими причинами [3–5]: 

1. Обеспечение огнестойкости: глубина и равно-

мерность пропитки непосредственно определяют спо-

собность материала противостоять воспламенению 

и распространению пламени. 

2. Соблюдение нормативных требований: стандарты 

предписывают минимальные допустимые уровни про-

питки для разных условий эксплуатации. 

3. Оптимизация технологии обработки: установле-

ние взаимосвязей между интенсивностью пропитки, 

временем выдержки, концентрацией раствора и спосо-

бом обработки способствует повышению экономиче-

ской эффективности производства. 

4. Долговечность защиты: качественная пропитка 

предотвращает вымывание или разрушение антипире-

нов под воздействием внешних факторов, продлевая 

срок службы обработанной древесины. 

Антипирены, используемые для защиты древесины 

от возгорания, классифицируются по нескольким кри-

териям: механизму действия, химическому составу, 

способу нанесения и другим характеристикам. Основ-

ные группы приведены ниже [5–11]. 

По механизму действия выделяют: 

– Солевые антипирены, которые содержат соли 

борной, кремниевой или ортофосфорной кислот (бора-

ты, силикаты, фосфаты). При нагревании плавятся, об-

разуя защитную пленку, или выделяют кристаллизаци-

онную воду, охлаждая материал. Примеры: фосфорно-

кислый аммоний, сернокислый аммоний. 

– Бессолевые (газообразующие) При нагревании 

разлагаются с выделением негорючих газов (углекис-

лый газ, аммиак), которые вытесняют кислород и за-

медляют горение. Бессолевые антипирены представле-

ны соединениями, имеющими высокую молекулярную 

массу и способные формировать стабильные защитные 

слои на поверхностях материалов. Они обладают 

меньшей миграционной способностью и обеспечивают 

долговременную защиту от возгорания. Основные ти-

пы бессолевых антипиренов: 

 полифосфаты меламина; 

 оксиборуглеродистые смолы; 

 фенолоформальдегидные олигомеры; 

 эфиры алканфосфоновых кислот. 

– Реагентные антипирены химически взаимодей-

ствуют с целлюлозой древесины, образуя трудновос-

пламеняемые соединения. 

По химическому составу антипирены делятся на: 

– Неорганические, включающие гидроксиды алю-

миния и магния, полифосфат аммония, бораты. Они 

обладают дымоподавляющими свойствами и характе-

ризуются высокой экологической безопасностью. 

– Органические, содержащие меламин, пентаэри-

тритол, фосфорорганические соединения. Такие анти-

пирены эффективны при высоких температурах и ис-

пользуются в терморасширяющихся красках. 

По группе обеспечиваемой огнезащитной эффек-

тивности антипирены делятся на: 

– Антипирены I группы: обеспечивают перевод 

древесины в трудносгораемое состояние (потеря массы 

при испытаниях на огнестойкость ≤ 9%). Рекомендова-

ны для жилых домов и зон повышенной пожароопас-

ности. Примеры: пропитки на основе бора. 

– Антипирены II группы: при пропитке ими древеси-

на становится трудновоспламеняемой (потеря массы ≤ 

25%). Используются преимущественно для нежилых 

помещений и временных конструкций. 

По типу растворителя и стойкости выделяют:  

– Водорастворимые антипирены. Такие антипирены 

преимущественно безопасны для здоровья, но требуют 

защиты от влаги. Они в свою очередь делятся на: 

 легковымываемые; 

 вымываемые; 

 трудновымываемые; 

 невымываемые. 

– Органорастворимые антипирены, которые содер-

жат горючие органические растворители, как правило 

являются токсичными и применяются в промышлен-

ных условиях. 

По способу нанесения выделяют: 

– Поверхностные пропитки. Они наносятся кистью, 

валиком или краскопультом. Защищают только наруж-

ный слой материала. К пропиткам поверхностного дей-

ствия относятся грунтовки, лаки и краски.  

– Глубокие пропитки. Обработка такими пропитками 

проводится в автоклавах под большим давлением или 

подразумевает многократное нанесение. Обеспечивают 

проникновение антипирена вглубь структуры материала. 

Отдельным классом пропиточных растворов можно 

выделить комбинированные составы, которые вклю-

чают: 

– Огнебиозащитные пропитки, сочетающие в себе 

антипирены с антисептиками для одновременной за-

щиты древесины от огня, плесени и насекомых [12]. 

– Универсальные покрытия, включающие вспучи-

вающиеся краски, которые при нагревании образуют 

теплоизоляционный слой. 

На сегодняшний день широкое распространение 

получили пропиточные растворы на основе фосфатов 

аммония. Они широко применяются в строительстве, 

ремонте, изготовлении мебели, оборудовании складов, 

сельском хозяйстве и туристическом секторе для по-

вышения огнестойкости древесины. Эти растворы 

улучшают эксплуатационные характеристики деревян-

ных конструкций, делая их менее уязвимыми к возго-

ранию. Ими пропитывают перекрытия, полы, двери, 

мебель, сельскохозяйственные постройки, железнодо-

рожные шпалы и лесоматериалы, предназначенные для 

строительства мостов и путевых сооружений [13]. 

Важными преимуществами таких растворов являются 

простота приготовления и нанесения, глубокое про-

никновение в древесину, обеспечение длительной за-

щиты. Кроме того, фосфаты аммония нетоксичны 

и безопасны для здоровья человека и животных. 
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Однозамещенный фосфат аммония действует как 

эффективный антипирен, повышающий огнестойкость 

различных материалов, таких как древесина, ткани 

и полимеры. Он повышает термостабильность обрабо-

танного материала, увеличивая температуру начала 

активного разложения и способствует сохранению ма-

териалом структуры и функциональности. Его огнеза-

щитное действие обусловлено несколькими ключевы-

ми механизмами. Так при нагревании однозамещённый 

фосфат аммония разлагается на аммиак, воду и фос-

форную кислоту [14–16]: 
 

NH4H2PO4→NH3+H2O+H3PO4 
 

Выделяющаяся фосфорная кислота образует на по-

верхности материала защитный слой, ограничивающий 

доступ кислорода и снижающий распространение пла-

мени. Выделяемая вода и аммиак способствуют сниже-

нию температуры материала, предупреждая его вос-

пламенение и подавляя процессы пиролиза. Аммиак 

уменьшает концентрацию кислорода в зоне горения, 

а выделяющаяся вода, испаряясь, охлаждает поверх-

ность. Фосфорная кислота вступает в реакцию с орга-

ническими компонентами, формируя углеродистую 

оболочку («чару»), которая защищает нижележащие 

слои материала от последующего повреждения огнем. 

Совокупность физических (охлаждение, изоляция), 

химических (ингибирование окислительных реакций) 

и структурных механизмов (формирование углероди-

стого слоя) делает однозамещённый фосфат аммония 

высокоэффективным средством защиты от огня. Одна-

ко важно помнить, что эффективность пропитки зави-

сит не только от типа антипирена, но и от правильного 

подбора концентрации раствора, условий эксплуатации 

материала и технологических режимов пропитки. Од-

ним из ключевых параметров процесса пропитки явля-

ется его продолжительность [16–18]. 

Оптимальная продолжительность пропитки древе-

сины огнезащитными составами важна для улучшения 

огнестойких свойств материала. Она обеспечивает глу-

бокое проникновение состава, улучшая сопротивление 

распространению пламени и разрушению древесины 

при пожаре. Правильно подобранное время пропитки 

сокращает производственные расходы, исключая пере-

расход рабочих ресурсов и энергии. Это также предот-

вращает накопление лишней влаги, увеличение веса 

и снижение прочностных характеристик древесины. 

Нормативы строительства и отделки требуют соответ-

ствия конкретных показателей огнестойкости, что 

обеспечивается правильной продолжительностью про-

питки. Она также влияет на экологичность продукта, 

снижая возможное содержание вредных веществ 

и поддерживая высокое качество готовых изделий. 

Следовательно, оптимальный режим пропитки необхо-

дим для эффективного производства, соблюдения 

стандартов и экологической безопасности. 

Цель данной работы состоит в изучении зависимо-

сти уровня огнестойкости древесины от продолжи-

тельности её пропитки огнезащитным составом на ос-

нове однозамещённого фосфата аммония. Работа 

направлена на выявление оптимальных временных ре-

жимов обработки, позволяющих обеспечить макси-

мальную противопожарную защиту древесины.  

Экспериментальная часть. В качестве модельного 

огнезащитного состава был использован раствор одно-

замещенного фосфата аммония (ГОСТ 3772-74) с мас-

совой концентрацией 20 %. 

Огнезащитным раствором были пропитаны предва-

рительно высушенные до постоянной массы образцы 

древесины сосны размерами 85×40×20 (рис. 1). Образцы 

помещались в пропиточную ванну и экспонировались 

в растворе в течение 10, 60, 120, 240, 480 и 1440 минут. 

После извлечения из раствора лишняя влага удалялась 

с поверхности образцов с помощью хлопчатобумажной 

ткани. Затем образцы взвешивались на технических 

весах. После этого образцы высушивались при комнат-

ной температуре в течение 7 суток. В процессе сушки 

проводилось определение массы образцов. 

Для определения влияния времени пропитки на эф-

фективность, оказываемого ей огнезащитного действия 

проводилось испытание на установке «огневая труба» 

(риc. 2) по ГОСТ Р 57270-2016. Сущность метода за-

ключается в определении показателя потери массы по-

сле прямого воздействия пламени. Изменение массы 

(Р, %) образцов древесины после проведения испыта-

ний определяли по формуле 
 

𝑃 =  
(𝑚1 −  𝑚2)100

𝑚1𝑖

 

 

где m1 – масса образца до испытания, г; m2 – масса об-

разца после испытания, г; Полученные результаты 

округляли до 0,1 % 

  

 
 

Рис. 1. Образцы древесины после испытаний 



Systems Methods Technologies. M.N. Tukhbatulin
 
et al. Study of the influence… 2025 № 3 (67) р. 169–174 

172 

 
 

Рис. 2. Установка для определения огнестойкости образцов древесины ОТ-1 

Анализ результатов. В результате исследования 

установлена зависимость (рис. 3) между временем экс-

понирования в растворе фосфата аммония и глубиной 

пропитки образца древесины. Экспериментальные дан-

ные с высокой точностью могут быть описаны линей-

ным уравнением регрессии (R² > 0,95). Таким образом, 

в пределах изученного диапазона продолжительности 

пропитки полное насыщение образцов древесины огне-

защитным составом не произошло. Следовательно, для 

дальнейшей оптимизации режимов пропитки необхо-

димо провести исследования с большими интервалами 

продолжительности экспонирования образцов в рас-

творе.  
 

 
 

Рис. 3. Зависимость массы образца древесины от времени экс-

понирования в пропиточном растворе 

 

Динамика изменения массы образцов, пропитанных 

огнезащитным раствором, в процессе сушки представ-

лена на рис. 4. Все исследуемые образцы достигли по-

стоянной массы при выдержке при комнатной темпера-

туре в течение 150 часов. 

Масса образцов древесины, выдержанных в пропи-

точном растворе в течение 10, 60, 120, 240 и 480 минут, 

масса после сушки была ниже, чем масса образцов до 

пропитки, что можно объяснить улучшением диффу-

зионных свойств древесины, вследствие кристаллиза-

ции фосфата аммония в её капиллярах, и изменении 

их морфологии: соли образуют кристаллы внутри ка-

пилляров, увеличиваясь в объёме и создавая механи-

ческое давление на стенки. Давление кристаллов при-

водит к расширению, микротрещинам или разрыву 

стенок капилляров. 
 

 

 

Рис. 4. Динамика изменения массы образцов, пропитанных  

огнезащитным раствором, в процессе сушки (за 100 % приня-

та масса образца до пропитки) 
 

Зависимость показателя потери массы после испы-

таний на огнестойкость от времени пропитки образца 

древесины раствором однозамещенного фосфата аммо-

ния показана на рис. 5. Данная зависимость имеет вы-

раженный экстремальный характер и с высокой точно-

стью может быть описана уравнением регрессии в виде 

полинома второй степени (R² > 0,99). Экстремальный 

характер данной зависимости может являться след-

ствием неравномерного распределения антипирена 

в древесину вследствие её неоднородности. Древесина 

имеет сложную волокнистую структуру, состоящую из 

нескольких слоев, каждый из которых обладает раз-
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личной плотностью и степенью сопротивляемости 

проникновению растворов. Кроме того, из-за увеличе-

ния внутренней поверхности капилляров, вследствие 

кристаллизации фосфата аммония, увеличивается сте-

пень насыщения поверхности древесины кислородом 

и площадь контакта с пламенем. Поэтому при неболь-

ших объёмах поглощенного антипирена эффективность 

его действия может быть нивелирована. Полноценная 

защита обеспечивается только тогда, когда антипирен 

проникает равномерно сквозь все слои. Кратковремен-

ная пропитка может оставить значительные участки 

древесины недостаточно защищёнными. При этом сле-

дует отметить, что даже кратковременная пропитка 

раствором однозамещенного фосфата аммония суще-

ственно повышает огнестойкость древесины по срав-

нению с необработанным образцом (потеря массы по-

сле испытаний на огнестойкость 32,5 %). 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость показателя потери массы после испыта-

ний на огнестойкость от времени пропитки образца древеси-

ны огнезащитным составом  

 

В результате длительного процесса пропитки древе-

сины (более 24 часов) раствором однозамещённого 

фосфата аммония наблюдается значительное повыше-

ние её огнезащитных характеристик, приближающихся 

к параметрам, соответствующим первой группе огне-

защитной эффективности (по ГОСТ 53292-2009). По-

скольку полное насыщение образца раствором не было 

достигнуто в рамках проведённого эксперимента, мож-

но сделать вывод о потенциальном увеличении степени 

огнестойкости древесины при увеличении продолжи-

тельности экспозиции в растворе. Это предполагает 

возможность существенного снижения горючести об-

работанных образцов при более длительном времени 

выдержки в растворе. 

Заключение. Результаты работы подтверждают 

перспективность использования фосфата аммония 

в качестве огнезащитного состава, но требуют учёта 

структурных особенностей материала при разработке 

технологий обработки. Проведённое исследование поз-

волило установить ключевые закономерности процесса 

пропитки древесины раствором фосфата аммония и её 

влияния на огнестойкость. Установлены следующие 

закономерности: 

1. Зависимость глубины пропитки от времени экс-

понирования носит линейный характер, однако полное 

насыщение образцов в изученном диапазоне времени 

не достигнуто.  

2. Динамика сушки образцов показала, что стабили-

зация массы происходит через 150 часов при комнат-

ной температуре. Снижение массы после сушки по 

сравнению с исходной предположительно связано 

с кристаллизацией антипирена в капиллярах древесины. 

3. Огнестойкость древесины демонстрирует экстре-

мальную зависимость от времени пропитки. Неравно-

мерное распределение антипирена, обусловленное не-

однородной волокнистой структурой древесины, может 

объяснить наличие максимума на кривой. 

Для достижения равномерного распределения анти-

пирена и повышения огнезащиты целесообразно изу-

чить более длительные интервалы пропитки. Дополни-

тельные исследования структуры древесины (плот-

ность слоёв, проницаемость) могут помочь оптимизи-

ровать процесс диффузии раствора антипирена. 
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