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Проведены исследования по использованию жидкого стекла из микрокремнезема в качестве связующего при получении 
жидкостекольной композиции для защиты древесины от возгорания. Показано влияние силикатного модуля и плотности 
жидкого стекла из микрокремнезема на адгезию к деревянной поверхности и показатели огнезащитной эффективности. 
Наилучшие огнезащитные свойства и адгезия к деревянной поверхности достигнуты при использовании жидкого стекла с 
силикатным модулем n = 3 и плотностью 1,25 г/см3. Установлено, что введение в состав жидкого стекла при варке добавки 
поверхностно-активного вещества в количестве 1 % и добавки кварцевого песка, заменяющей 10 % микрокремнезема, позво-
ляет значительно улучшить адгезию и обеспечить ровное прочное покрытие на любых деревянных поверхностях (без предва-
рительной обработки). Определены закономерности минерализации жидкого стекла разными огнестойкими наполнителями. 
Проведен сравнительный анализ свойств огнезащитных покрытий на основе жидкого стекла, полученного по ГОСТ 13078, и 
жидкого стекла из микрокремнезема, полученного по низкозатратной технологии путем растворения микрокремнезема в 
растворе щелочи. Установлено, что использование жидкого стекла из микрокремнезема с силикатным модулем n = 3 и плот-
ностью ρ = 1,25 г/см3 позволяет получить жидкостекольные композиции для защиты древесины от возгорания с высокой 
адгезией к деревянной поверхности, обеспечивающие 1-ю группу огнезащитной эффективности. Показано влияние влажности 
древесины на адгезионную способность огнезащитных композиций. 
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Research has been done on the use of liquid microsilica glass as a binding when receiving fireproof composition for wood. Influence 
of the silicate module and the density of liquid microsilica glass on adhesion to a wooden surface has been demonstrated, as well as 
indicators of fireproof efficiency. The best fireproof properties and adhesion to a wooden surface have been reached when using liquid 
glass with the silicate module n=3  and with the density of 1.25 g/cm3. It has been found out that the appending of the surface-active 
agent in the amount 1% and the additive of quartz sand replacing 10% of microsilica to the composition of the liquid glass when cook-
ing allows to improve the adhesion considerably and to provide an equal strong covering on any wooden surfaces (without preliminary 
processing). Regularities of the mineralization of liquid glass have been determined with different fire-resistant fillers. Comparative 
analysis has been carried out for the properties of fireproof coverings based on liquid glass, received in accordance with GOST 13078, 
and on liquid microsilica glass, received on low-cost technology by means of dissolving microsilica in alkali solution. It has been found 
out that the use of liquid microsilica glass with the silicate module n=3 and the density of ρ=1.25 g/cm3 allows to receive liquid glass 
compositions for wood protection against ignition with high adhesion to a wooden surface providing the first group of fireproof effi-
ciency.  
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Введение 
На основе анализа научно-технической и патентной 

литературы установлено, что огнезащита древесины и 
изделий из нее посредством нанесения на поверхность 
лаков, красок, вспучивающихся покрытий является 
более современным и совершенным способом, чем 

пропитка растворами солей (антипиренов) [1]. Ассор-
тимент существующих огнезащитных композиций для 
древесины мал и представлен либо дорогостоящей им-
портной продукцией, либо композициями на полимер-
ных связующих в органических растворителях, что 
небезопасно с точки зрения экологии и технологии. 
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Известно, что жидкое стекло составляет основу жа-
ростойких материалов и современных огнезащитных 
покрытий [2–10]. Жидкое стекло характеризуется вы-
сокой температуроустойчивостью и является одним из 
наиболее перспективных и эффективных вяжущих для 
производства огнезащитных композиций. 

Анализ существующих огнезащитных составов на 
основе жидкого стекла показывает, что при их разра-
ботке и подборе исходных компонентов возникают 
проблемы адгезии огнезащитного состава к деревянной 
поверхности, которая зависит от вида древесины, каче-
ства поверхности и вязкости огнезащитной компози-
ции. При нанесении покрытия важны такие технологи-
ческие параметры, как простота и технологичность 
изготовления, стабильность и однородность составов. 
Выбор компонентов влияет на обеспечение требуемой 
огнезащитной эффективности, экологической безопас-
ности, экономической целесообразности. 

Доступность и дешевизна исходного сырья, просто-
та технологии изготовления делают конкурентоспо-
собными строительные материалы из вторичных мине-
ральных ресурсов. В Братске и регионе Восточной Си-
бири имеется ряд промышленных предприятий, побоч-
ные продукты которых образуют крупнотоннажные 
вторичные минеральные ресурсы с высокой степенью 
технологической готовности, обладающие стабильным 
химическим составом и физическими свойствами, оп-
ределяющими основные направления их применения 
[5–10]. 

Один из крупнотоннажных побочных продуктов 
производства кристаллического кремния Братского 
завода ферросплавов, микрокремнезем, является осно-
вой для получения жидкого стекла, малоэнергоемкий 
способ получения которого разработан и усовершенст-
вован с участием ученых кафедры строительного мате-
риаловедения и технологий Братского государственно-
го университета (патент РФ № 2056353, МПК С 04 В 
28/04) [8–10]. 
Целью настоящей работы является исследование 

жидкого стекла из микрокремнезема в качестве свя-
зующего при получении огнезащитной композиции для 
древесины. 

Жидкое стекло — это основной исходный компо-
нент для получения огнезащитной композиции. Исход-
ные свойства жидкого стекла влияют на адгезию, огне-
защитную способность и эффективность. Конечные 
свойства композиции предопределяются ее технологи-
ческими свойствами, количественным и качественным 
содержанием. 

Экспериментальная часть. Для проведения иссле-
дований были изготовлены экспериментальные образ-
цы древесины сосны размером 30х60х150 мм (ГОСТ 
16363-98). Образцы перед испытаниями высушены до 
постоянной массы при температуре 40–45 °С. 

Для оценки адгезии к деревянной поверхности и ог-
незащитной эффективности жидкого стекла из микро-
кремнезема осуществлялось его нанесение в два слоя 
на образцы древесины с помощью малярной кисти. 
Адгезию огнезащитной композиции к деревянной по-
верхности определяли экспериментально, по методу 
решетчатых надрезов, описанному в ГОСТ 15140. 
Сущность данного метода заключается в нанесении на 
готовое покрытие решетчатых надрезов и визуальной 
оценке состояния покрытия по четырехбалльной сис-
теме. 

Огнезащитную эффективность покрытия оценивали 
с помощью экспериментальной лабораторной установ-
ки. Для этого в течение 2-х минут образец древесины с 
нанесенным покрытием подвергали воздействию огня 
по методу «огневой трубы», при высоте пламени     
газовой горелки 23–25 см. После огневых испытаний 
определяли потерю массы исследуемого образца в 
процентах. 

В работе [11] авторами установлено, что свойства 
огнезащитной композиции существенно изменяются в 
зависимости от используемого связующего. 

Было изучено изменение адгезии к деревянной по-
верхности и огнезащитной эффективности жидкосте-
кольной композиции в зависимости от силикатного 
модуля и плотности жидкого стекла из микрокремне-
зема. На рис. 1 представлена диаграмма адгезии к дере-
вянной поверхности, на рис. 2 приведены графические 
зависимости огнезащитной эффективности составов на 
основе жидкого стекла из микрокремнезема. 

 

 

Рис. 1. Адгезия к деревянной поверхности в зависимости от силикатного модуля  и плотности жидкого стекла из микрокремнезема 
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Рис. 2. Зависимость огнезащитной эффективности от силикатного модуля и плотности жидкого стекла из микрокремнезема 
 

После проведения огневых испытаний наименьшие 
потери по массе (11 %) наблюдались у образцов, по-
крытых жидким стеклом с силикатным модулем n = 3 и 
плотностью ρ = 1,25 г/см3. Как известно, потери массы 
происходят в результате удаления химически связан-
ной воды после кристаллизации в области высоких 
температур, и при уменьшении силикатного модуля ее 
доля увеличивается. Наиболее эффективный теплоизо-
лирующий слой образуется при использовании жидко-
го стекла с силикатным модулем n = 3. При n < 3 воз-
росшая водоудерживающая способность среды практи-
чески останавливает кристаллизацию и высыхание 
пленки. Результаты данного эксперимента согласуются 
с исследованиями [12]. 

Как известно, смачивание древесины — необходи-
мое условие ее взаимодействия с нанесенным покрыти-
ем [13]. Для обеспечения смачивания древесины в со-
став огнезащитных композиций вводят поверхностно-
активные вещества, молекулы которых адсорбируются 
на поверхности раздела фаз, снижая поверхностное 
натяжение и повышая адгезионную прочность [13]. 

Для улучшения адгезионных свойств жидкого стек-
ла из микрокремнезема в его состав вводили добавку 
поверхностно-активного вещества (ПАВ) — пенообра-
зователь «ПО-6» (ТУ 0258-148-05744685-98) в количе-
стве 1 %. Адгезионные свойства зависят от применяе-
мых наполнителей, которые вводят с различными це-
лями. Для улучшения качества жидкого стекла при 
варке в смесь вводили тонкомолотый кварцевый песок, 
соответствующий ГОСТ 8736-2014. При расчете соста-
ва жидкого стекла 10 % микрокремнезема заменили 
тонкомолотым кварцевым песком. Песок предвари-
тельно высушен и измельчен до остатка на сите № 008 
50 %. Введение молотого песка позволило значительно 
улучшить однородность, увеличить нерасслаиваемость 
за счет повышения растворимости минеральной со-
ставляющей жидкого стекла. Введение ПАВ в ком-
плексе с кварцевым песком в состав жидкого стекла 
позволило получить ровное прочное покрытие. Адге-
зия в этом случае составила 1 балл. 

Известно, что для снижения плотности, улучшения 
теплозащитных свойств, повышения трещиностойкости 
огнезащитного покрытия широко используются мате-
риалы с низкой насыпной плотностью (вермикулиты, 
отходы металлургической промышленности) [2–4; 6; 12; 
17]. Вспученный вермикулит благодаря своим высоким 
теплоизоляционным свойствам и способности к дегид-
ратации является прекрасной основой для формирова-

ния различных по свойствам материалов, в том числе 
специальных покрытий, предназначенных для огнеза-
щиты различных строительных конструкций [14; 15]. 

В качестве наполнителей для приготовления огне-
защитных композиций использовали вспученный вер-
микулит и черные сланцы, которые являются сопутст-
вующей породой, получаемой при добыче золота на 
территории Иркутской области [16]. Наполнители 
предварительно высушены до постоянной массы и из-
мельчены на дисковом истирателе до остатка на сите 
№ 008 50 %. 

Технологический процесс получения жидкосте-
кольной композиции включает следующие операции: 
получение жидкого стекла из микрокремнезема с до-
бавлением тонкомолотого песка и поверхностно-
активной добавки, последующее введение наполните-
лей в жидкое стекло (вермикулит, черные сланцы), со-
вместное перемешивание с помощью высокоскорост-
ного смесителя, разливка в емкости. Огнезащитное 
покрытие наносили на поверхность деревянного образ-
ца с помощью малярной кисти. 

Теоретическими исследованиями установлено, что 
при наполнении полимеров микроструктура определя-
ется закономерностями наполнения и характером адге-
зионного контакта [18]. Исследование закономерностей 
при наполнении жидких стекол и установление усло-
вий формирования адгезионного контакта «жидкое 
стекло – наполнитель» позволит управлять структур-
ными характеристиками и, как следствие, свойствами 
жидкостекольной композиции. 

Отмечено, что наполнение жидкого стекла тонко-
дисперсным веществом возможно до определенной 
степени, характеризуемой максимальным пределом 
насыщения, после которого происходит резкое сниже-
ние подвижности смеси. При дальнейшей минерализа-
ции усложняется однородное перемешивание, смесь 
начинает комковаться и теряет способность разжи-
жаться при приложении внешней нагрузки, то есть ста-
новится нетехнологичной. Резкое снижение подвижно-
сти при достижении максимального предела насыще-
ния обусловлено началом структурирования жидкого 
стекла. В основе этого явления лежат процессы ад-
сорбции частиц полимеризующейся матрицы на зернах 
наполнителя [18]. При степени насыщения, превы-
шающей максимальный предел, толщина прослоек свя-
зующего снижается вплоть до нарушения непрерывно-
сти сетчатой структуры, при этом возрастают силы 
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трения между частицами, снижается подвижность сме-
си, исчезают тиксотропные свойства. 

Были исследованы закономерности наполнения 
жидких стекол из микрокремнезема и жидкого стекла 
из силикат-глыбы (ГОСТ 13078). В табл. 1 приведены 
закономерности наполнения жидкого стекла в зависи-
мости от его вида и используемого наполнителя. 

Таблица 1 

Пределы насыщения жидкого стекла наполнителями 

Жидкое стекло 
Черные 
сланцы, 
масс. % 

Вспученный 
вермикулит, 
масс. % 

из микрокремнезема  
n = 3; ρ = 1,25 г/см3 

50 40 

из силикат-глыбы ГОСТ 13078 60 45 

Для выявления эффективности работы наполнителей 
в составе с жидким стеклом проведены поисковые экс-
перименты. В качестве связующего использовали жид-
кое стекло из микрокремнезема и жидкое стекло по 
ГОСТ 13078. В первой серии экспериментов в качестве 
наполнителя использованы черные сланцы в количестве 
10; 25 и 40 масс. %, остальное — жидкое стекло. Во вто-
рой серии экспериментов применялся вспученный вер-
микулит в количестве 10; 25 и 40 мас. %, остальное — 

жидкое стекло. При проведении лабораторных экспери-
ментов с применением разных наполнителей в составе 
сырьевой смеси на основе жидкого стекла исследованы 
разные технологические приемы повышения огнеза-
щитной эффективности. Сырьевая смесь на основе жид-
кого стекла и вспученного вермикулита отличалась 
большей вязкостью, а слой нанесения получался боль-
шей толщины, нежели покрытие с использованием чер-
ных сланцев. Сырьевая смесь на основе жидкого стекла 
и черных сланцев отличалась меньшей вязкостью, более 
быстрым нанесением и более тонким слоем на поверх-
ности деревянного образца. При температурном воздей-
ствии наблюдалось вспучивание огнезащитного состава 
с использованием черных сланцев. 

На рис. 3 представлены графические зависимости, 
отражающие результаты экспериментов по определе-
нию адгезии для жидкостекольных композиций с раз-
личными наполнителями, на рис. 4 — графические за-
висимости огнезащитной эффективности для покрытий 
из жидкостекольных композиций. 

В результате проведенных экспериментов установ-
лено, что наилучшие показатели адгезии и огнезащит-
ной эффективности жидкостекольных композиций дос-
тигнуты при использовании в качестве наполнителя 
черных сланцев.  

 

а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Адгезия в зависимости от содержания наполнителя: а — жидкое стекло из микрокремнезема; б — жидкое стекло по 
ГОСТ 13078 
 

а) 

 
 

б) 

 

Рис. 4. Огнезащитная эффективность в зависимости от содержания наполнителя: а — жидкое стекло из микрокремнезема; б — 
жидкое стекло по ГОСТ 13078 
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Для улучшения адгезии и огнезащитной эффектив-
ности жидкостекольной композиции необходимо до-
полнительное введение добавки поверхностно-
активного вещества в состав жидкостекольной компо-
зиции. Экспериментальными исследованиями [16; 19] 
установлено, что для улучшения адгезии и огнезащит-
ной эффективности жидкостекольных композиций не-
обходимо введение в состав сырьевой смеси добавки 
ПАВ в количестве 1–2 масс. %.  

В ходе научных исследований и лабораторных экс-
периментов на кафедре строительного материаловеде-
ния и технологий Братского государственного универ-
ситета проведен сравнительный анализ свойств огне-
защитных покрытий на основе жидкого стекла, полу-
ченного по ГОСТ 13078, и жидкого стекла из микро-
кремнезема.  

На рис. 5, 6 показано влияние содержания мине-
рального наполнителя (черные сланцы) на огнезащит-
ную эффективность (рис. 5) и адгезию жидкостеколь-
ных композиций (рис. 6) при использовании в качестве 
связующего жидкого стекла, полученного по ГОСТ 
13078, и жидкого стекла из микрокремнезема. Судя по 
графической зависимости (рис. 5), потери по массе при 
огневых испытаниях значительно меняются после уве-
личения в составе количества наполнителя более 20 
масс. %. При использовании в качестве связующего 
жидкого стекла из микрокремнезема увеличение коли-
чества наполнителя ведет к увеличению потерь по мас-
се при огневых испытаниях. Это может быть связано с 
нарушением структуры материала в связи с избытком 
твердых частиц. В жидком стекле из микрокремнезема 
уже присутствует значительное количество твердых 
частичек нерастворенного микрокремнезема. Известно, 
что если в составе пеностекольной смеси будет избы-
ток твердых частиц, то сумма поверхности пенных 
пленок окажется недостаточной, чтобы все твердые 
частицы разместились на них [18]. В данном случае 
происходит растрескивание и осыпание материала на 
ранних этапах теплового воздействия. Нарушение 
структуры материала также приводит к нарушению 
адгезионных свойств (рис. 6). 

Можно отметить, что наилучшие свойства огнеза-
щитного материала на основе жидкого стекла из мик-
рокремнезема достигнуты при использовании в составе 
черных сланцев в количестве 20 масс. %. Огнезащит-
ное покрытие на основе жидкого стекла по ГОСТ 
13078 характеризуется снижением потерь по массе при 
огневых испытаниях при содержании в составе черных 
сланцев в количестве 20–35 %. Дальнейшее увеличение 
содержания черных сланцев от 35 до 50 масс. % не ока-
зывает существенного влияния на огнезащитные свой-
ства. Таким образом, наилучшие свойства огнезащит-
ного материала на основе жидкого стекла по ГОСТ 
13078 достигнуты при использовании в составе черных 
сланцев в количестве 20–25 масс. %. 

На рис. 7, 8 представлены графические зависимо-
сти, отражающие влияние количественного содержа-
ния добавки ПАВ на огнезащитную эффективность 
(рис. 7) и адгезию (рис. 8) жидкостекольных компози-
ций. Представленные графические зависимости под-
тверждают, что при использовании в качестве связую-
щего жидкого стекла из микрокремнезема наилучшие 
показатели огнезащитной эффективности и адгезион-

ные свойства материала достигнуты при использова-
нии добавки ПАВ в количестве 1–2 масс. %. Для соста-
вов на жидком стекле по ГОСТ 13078 оптимальным 
является содержание добавки ПАВ в количестве 1 %.  

 

 
Рис. 5. Влияние количественного содержания черных сланцев на 
огнезащитную эффективность жидко стекольных композиций 

 
Рис. 6. Влияние количественного содержания черных сланцев 
на адгезию жидкостекольных композиций 

 
Рис. 7. Влияние количественного содержания ПАВ на огне-
защитную эффективность жидкостекольных композиций 

 
Рис. 8. Влияние количественного содержания ПАВ на адге-
зию жидкостекольных композиций 
 

На основе проведенных исследований установлено, 
что жидкое стекло из микрокремнезема, приготовлен-
ное по низкозатратной технологии, является эффектив-
ным связующим при получении огнезащитного покры-
тия для древесины, обеспечивая 1-ю группу огнеза-
щитной эффективности по ГОСТ 16363-98.  

В настоящей работе проведены исследования изме-
нения адгезии жидкостекольной композиции к дере-
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вянной поверхности в зависимости от влажности дре-
весины.  

Образцы древесины размером 30х60х150 мм пред-
варительно были высушены в сушильном шкафу при 
температуре 60 °С до постоянной массы, затем образцы 
помещали в специально подготовленные эксикаторы. 

Влажность образцов после выдерживания в эксика-
торе измеряли с помощью игольчатого измерителя 
влажности ИВ-60 (660). Для контроля измерений влаж-
ность вычисляли по формуле согласно ГОСТ 16483.7-71: 

W= ·100% , 

где W — влажность, %; m1 — масса влажного образца, 
г; m2 — масса абсолютно сухого образца, г. 

В зависимости от времени выдерживания в эксика-
торе достигнута влажность образцов 8, 12, 26 и 30 %.  

Жидкостекольную композицию наносили кистью в 
три слоя на поверхность образцов с разной влажно-
стью. Образцы с нанесенным покрытием высушива-
лись в естественных условиях при комнатной темпера-
туре. Через 15 суток после обработки огнезащитным 
составом проводили испытания на адгезию методом 
отрыва стальных дисков с использованием адгезиметра 
ОНИКС-АП 477.  

На основе проведенных исследований построена 
графическая зависимость, отражающая влияние влаж-
ности древесины на адгезионную способность жидко-
стекольной композиции (рис. 9).  
 

 
Рис. 9. Изменение адгезионной прочности жидкостекольной 
композиции в зависимости от влажности древесины до ее 
обработки 
 

Исходя из результатов исследований (рис. 9), мож-
но сделать следующий вывод: влажность древесины 
перед нанесением огнезащитной композиции оказывает 
существенное влияние на конкретные правила прове-
дения огнезащитной обработки. Так, для покрытия 
жидкостекольной композицией оптимальным пределом 
является влажность древесины от 12 до 26 %. Это под-
тверждается тем, что равновесная влажность 25 % 
близка к пределу насыщения древесины и, соответст-
венно, связанная влага в этом случае максимально раз-
мягчает ткани древесины, способствуя более равно-
мерному распределению жидкостекольной композиции 
в порах. Более низкую адгезионную прочность при об-
работке абсолютно сухой древесины можно объяснить 
тем, что при низкой влажности происходит усушка, и 
за короткое время огнезащитные составы не способны 
размягчить (увлажнить) поверхность и обеспечить рав-
номерное покрытие по всей поверхности древесины. 
Это также объясняется тем, что сухая древесина не 
находится в коллоидном состоянии, а является застек-
лованной [20]. Повышение влажности древесины свы-

ше 26 % ведет к снижению адгезионной прочности 
жидкостекольной композиции. Можно предположить, 
что при такой влажности уже насыщенные микрока-
пилляры клеточной стенки древесины и макрокапилля-
ры несвободны, что не обеспечивает благоприятные 
условия для покрытия огнезащитным составом. 

Заключение 
На основе проведенных исследований получены 

следующие результаты: 
1. Разработана жидкостекольная композиция для за-

щиты древесины от возгорания с использованием в ка-
честве связующего жидкого стекла из микрокремнезема, 
приготовленного по низкозатратной технологии путем 
растворения микрокремнезема в растворе щелочи. 

2. Получена жидкостекольная композиция на осно-
ве названного связующего с использованием в качестве 
наполнителя черных сланцев и добавки ПАВ. 

3. Полученная жидкостекольная огнезащитная ком-
позиция  позволяет обеспечить качественное покрытие 
с повышенной адгезионной прочностью для различных 
деревянных поверхностей (гладких, шероховатых, со 
всеми выступами и неровностями), вспучивающееся 
при воздействии высоких температур и обеспечиваю-
щее 1-ю группу огнезащитной эффективности. 

4. Экономическая эффективность и технологич-
ность жидкостекольной композиции обусловлены ма-
лым количеством компонентов, а также использовани-
ем доступного сырья высокой степени технологиче-
ской готовности. 
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