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В статье приведены результаты исследований процессов структурообразования разработанной жидкостекольной ком-

позиции (антипирена) при высокотемпературном воздействии в сравнении с натриевым жидким стеклом без добавок и на-

полнителей для защиты древесины от огневого и высокотемпературного воздействия. Для проведения термогравиметрии 

использовались пробы высушенного и измельченного антипирена, для приготовления которого в качестве связующего исполь-

зовали натриевое жидкое стекло, в качестве наполнителя — кварц углеродистый, а также добавку ПАВ (жидкостекольная 

композиция). Измельченные до высокой дисперсности пробы из отвержденного натриевого жидкого стекла (ГОСТ 13078) без 

добавок и наполнителей, а также пробы разработанного антипирена высушены при естественных условиях. Термогравимет-

рические исследования проводились с помощью прибора для синхронного термического анализа STA 449 F1. Навески измель-

ченной пробы образцов антипирена и высушенного жидкого стекла массой 46,389 и 55,340 мг нагревали со скоростью 10 °С в 

минуту в интервале температур от 40 до 1 000 °С. По результатам проведенных исследований термогравиметрии установ-

лено, что образцы пробы натриевого жидкого стекла без наполнителей и добавок очень быстро теряют значительное коли-

чество от своей массы уже при воздействии до 200 °С (15,84 % массы). За все время проведения эксперимента общая потеря 

массы натриевым жидким стеклом составила 48,96 %. Для жидкостекольной композиции за время проведения эксперимента 

наблюдалась плавная потеря массы образца в три этапа. Общая потеря массы образцом жидкостекольной композиции за все 

время проведения эксперимента составила 14,59 %. При проведении термического анализа жидкостекольной композиции 

зафиксировано выделение газов, не поддерживающих горение — CO2 и SO2. Проведены расчеты коэффициентов теплопро-

водности для жидкостекольной композиции в сравнении с натриевым жидким стеклом. В структуре разработанных анти-

пиренов после проведения огневых испытаний исследованы процессы порообразования. На основе проведенных экспериментов 

подтверждена огнезащитная эффективность разработанных антипиренов в сравнении с натриевым жидким стеклом без 

добавок. Установлен эффект защитного действия разработанных антипиренов, который заключается в том, что при воз-

действии огня и высоких температур поры, которые образуются при вспучивании антипирена, заполняются парами воды и 

негорючими газами. С помощью программы Mathcad рассчитаны постадийные кинетические параметры термодеструкции 

разработанного антипирена. При сравнении расчетных и экспериментальных значений потери относительной массы образца 

антипирена при проведении термогравиметрических исследований получили практически полное совпадение результатов, 

что подтвердило достоверность проведенных экспериментальных исследований. 

 

Ключевые слова: натриевое жидкое стекло; кварц углеродистый; жидкостекольная композиция; высокотемпературное воз-

действие; коэффициент теплопроводности; порообразование; процессы структурообразования; огнезащитная эффективность. 
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The article presents the results of studies of the processes of structure formation of the developed liquid-glass composition under 

high-temperature exposure in comparison with sodium water glass without additives to protect wood products and structures from fire. 
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For thermal analysis, samples of a liquid glass composition based on sodium water glass and carbon quartz with the addition of a sur-

factant are made (hereinafter referred to as a liquid glass composition). Samples of sodium liquid glass from lump silicate (GOST 

13078-81) without additives and samples of liquid glass composition are dried under natural conditions. The study is carried out using 

an STA 449 F1 device for simultaneous thermal analysis. Samples weighing 55.340 and 46.389 mg are heated from 40 to 1000 ° C at a 

rate of 10 ° C / min. According to the results of thermal analysis, it has been found that sodium water glass from a lump silicate very 

quickly loses a significant amount of its mass even when exposed to 200 ° C (15.84% of the mass). The total weight loss of the sodium 

water glass sample during the experiment is 48.96%. For the liquid bone-glass composition during the experiment, a gradual loss of 

sample mass in three stages is observed. The total weight loss of the sample of the liquid glass composition for the entire time of the 

experiment is 14.59%. During the thermal analysis of the liquid glass composition, the release of gases, which do not support combus-

tion, is recorded: CO2 and SO2. Calculations of thermal conductivity coefficients for liquid glass composition in comparison with so-

dium liquid glass have been carried out. The processes of pore formation in the structure of a liquid-glass composition after fire tests 

have been investigated. Experimental studies have confirmed the fire retardant efficiency of the liquid glass composition in comparison 

with sodium liquid glass without additives. The effect of the fire-retardant action of liquid-glass compositions has been established, 

proving the fact that under high-temperature exposure, the resulting pores during swelling are filled with water vapor and gases that do 

not support combustion. The step-by-step kinetic parameters of flame retardant thermal degradation are calculated using the Mathcad 

program. When comparing the calculated and experimental values of the mass loss of the sample during thermogravimetry, almost 

complete coincidence of the results is obtained, which confirms the reliability of experimental studies. 

 

Keywords: sodium liquid glass; carbon quartz; liquid glass composition; high-temperature impact; thermal conductivity coefficient; 

pore formation; processes of structure formation; fire-retardant efficiency. 

 

Введение. Основными причинами возгорания конст-

рукций из древесины являются неосторожное обраще-

ние с огнем, неисправность электроприборов, оборудо-

вания и др. На этапах проектирования и строительства 

сооружений с использованием строительных изделий и 

конструкций из древесины необходимо предусмотреть 

такие решения, благодаря которым можно в случае ог-

невого воздействия предотвратить распространение ог-

ня, а также сохранить ценное время для осуществления 

эвакуации людей [1–4]. Как известно, нагрев древесины 

до температуры свыше 200 °С приводит к наступлению 

стадии распада полиоз с выделением СО, СН4 и других 

низкомолекулярных углеводородов, способных к вос-

пламенению. Чтобы обеспечить защиту от возгорания 

конструкций из древесины, применяют эффективные 

антипирены, которые могут сдерживать развитие про-

цессов горения древесины до температуры начала ее 

воспламенения (200–250 °С). Одним из перспективных 

решений по защите древесины от высокотемператур-

ных и огневых воздействий является применение анти-

пиренов, которые наносятся на поверхность древесины 

достаточно тонким слоем, вспучиваются при воздейст-

вии высоких температур и обеспечивают огнезащит-

ную эффективность. 

Для оценки огнезащитной эффективности приме-

няемых антипиренов с целью защиты древесины необ-

ходимо исследовать процессы их структурообразова-

ния как в естественных условиях твердения, так и при 

высокотемпературном воздействии. Как известно [5–8; 

14], составы и структура антипиренов во многом опре-

деляют основные их свойства. 

Натриевое жидкое стекло имеет широкую сферу 

применения при разработке жаростойких материалов и 

огнезащитных композиций [9–14]. Но вместе с тем, 

также известно, что в случае высокотемпературного 

или огневого воздействия, при вспучивании тонкопле-

ночных покрытий на основе жидкого стекла будут об-

разовываться слабые по прочности углеродные пены, 

которые при высоких скоростях газообразных продук-

тов горения в реальных условиях пожара срываются с 

защищаемой поверхности и уносятся с потоками газов, 

что снижает огнезащитный эффект [12]. С целью фор-

мирования оптимальной структуры антипиренов и по-

вышения эксплуатационных свойств защитных покры-

тий на их основе в составы антипиренов вводят тонко-

дисперсные силикатные и алюмосиликатные наполни-

тели [9–17]. 

Целью настоящей работы является исследование 

структуры разработанных антипиренов при высоко-

температурном воздействии в сравнении с натриевым 

жидким стеклом без наполнителей и добавок для защи-

ты конструкций из древесины. 

Методы. Антипирены на основе модифицированных 

жидкостекольных композиций с целью защиты от воз-

горания строительных изделий и конструкций из древе-

сины готовились смешиванием до достижения однород-

ной консистенции в высокоскоростном смесителе свя-

зующего — натриевого жидкого стекла, добавки ПАВ и 

наполнителя — черных сланцев [13–14]. В качестве свя-

зующего применяли натриевое жидкое стекло по ГОСТ 

13078, а также натриевое жидкое стекло, полученное и 

усовершенствованное с участием авторов [13], из мик-

рокремнезема. В качестве добавки поверхностно-

активного вещества (ПАВ) использовали синтетический 

пенообразователь ПО-6 [ТУ 0258-148-05744685-98] с 

целью улучшения смачивающей способности разрабо-

танных антипиренов. В качестве наполнителя в составах 

жидкостекольных композиций использовали кварц уг-

леродистый (черные сланцы), которые являются побоч-

ным продуктом производства золотодобывающих пред-

приятий Бодайбинского района региона Иркутской об-

ласти [15]. Данный материала уже измельчен до размера 

частиц 0,10–0,01 мм в результате переработки с целью 

добычи золота. Кварц углеродистый имеет ценный хи-

мический состав применительно к созданию антипире-

нов, масс.%: SiO2 — 59,1; Al2O3 — 16,55; FeO — 4,6; 

MgO — 3,15; Fe2O3 — 2,75; K2O — 2,6; CO2 — 2,6; CaO 

— 1,83; Na2O — 1,45; S — 2,3; Cорг — 1,26. 

С целью определения огнезащитной эффективности 

жидкого стекла без добавок и разработанных антипи-

ренов применяли метод «керамической трубы» соглас-

но ГОСТ 16363-98 [16-17]. В соответствии с вышеука-

занным ГОСТ, в целях проводимых экспериментов 

изготавливались образцы древесины (сосна и листвен-

ница) размером 60х30х150 мм с влажностью 8–10 %. 
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Разработанные антипирены на образцы древесины на-

носили малярной кистью в три слоя.  

С целью исследования структуры, выявления теп-

ловых эффектов и проведения масс-спектрометри-

ческого анализа газов, которые выделяются при термо-

лизе, проведен термогравиметрический анализ антипи-

рена, а также пробы образцов натриевого жидкого 

стекла без добавок и наполнителей (ГОСТ 13078). Для 

данного термического анализа использовали высушен-

ные в естественных условиях и измельченные пробы 

вышеуказанного жидкого стекла, а также вышеуказан-

ного разработанного антипирена. Исследование прово-

дили, используя комплекс синхронного термического 

анализа STA 449 F1. Навески измельченной пробы об-

разцов антипирена и высушенного жидкого стекла 

массой 46,389 и 55,340 мг нагревали со скоростью 10 

°С в минуту в интервале температур от 40 до 1 000 °С. 

Коэффициент теплопроводности полученных за-

щитных покрытий (λ, Вт/м°С) определяли согласно 

эмпирической формуле В.П. Некрасова: 

λ = 1,169 – 0,16 , 

где d — относительная плотность материала. 

Результаты и их обсуждение. По результатам мно-

гочисленных экспериментов и исследований разрабо-

таны антипирены для защиты от возгорания конструк-

ций из древесины [15–17]. Для разработанных антипи-

ренов оптимизированы составы сырьевых компонен-

тов: содержание наполнителя черных сланцев 10–25 

масс.%, добавки ПАВ 1–2 масс.%, жидкое стекло — 

остальная часть для антипиренов, получаемых на осно-

ве жидкого стекла из микрокремнезема и для составов 

разработанных антипиренов на основе жидкого стекла 

по ГОСТ 13078: содержание наполнителя черных 

сланцев 20–35 масс.%, добавка ПАВ 1 масс.%, жидкое 

стекло — остальная часть [14–16].  

С целью сравнения результатов проводились испы-

тания на определение огнезащитной эффективности в 

соответствии с ГОСТ 16363-98 образцов древесины ли-

ственницы и сосны без покрытий, с покрытием на три 

слоя жидким стеклом по ГОСТ 13078 и жидким стек-

лом, полученным из микрокремнезема, а также образ-

цов, покрытых в три слоя антипиренами. Наилучшие 

результаты по огнезащитной эффективности, наимень-

шие потери массы образцов после проведения огневых 

испытаний получены при использовании трехслойных 

покрытий разработанными антипиренами (рис. 1). В 

данном случае потери массы образцов с трехслойным 

покрытием разработанными антипиренами после огне-

вых испытаний менее 9 %, что позволяет сделать вывод 

о первой группе огнезащитной эффективности получен-

ных антипиренов [14–16].  

 
Рис. 1. Сравнительные результаты огневых испытаний древесины с различными покрытиями 

На рис. 2 представлены полученные по результатам 

термического анализа термограммы натриевого жидко-

го стекла без добавок, отражающие тепловые эффекты, 

потерю массы и термические превращения, которые 

были зафиксированы в структуре антипирена при на-

греве до 1 000 °С.  
 

 
Рис. 2. Термограммы натриевого жидкого стекла, отражающие тепловые эффекты, потерю массы 
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По результатам проведенной термогравиметрии ус-

тановлены основные этапы тепловых эффектов и терми-

ческих превращений в структуре натриевого жидкого 

стекла в зависимости от температурного воздействия: 

1. В интервале температур 39–122 °С зафиксирована 

потеря массы 4,50 %, обусловленная сушкой образца, 

что подтверждает сигнал масс-спектрометра (18 м.ч.). 

На данном этапе зафиксирован слабый эндотермический 

эффект. 

2. При температуре 122–125 °С установлена очень 

быстрая потеря 24,34 % массы образцом, связанная с 

интенсивным выделением воды. Данный процесс сопро-

вождался значительным эндотермическим эффектом. 

3. В интервале температурного воздействия 125–203 

°С происходит плавная потеря 15,84 % массы образ-

цом, процесс выделения воды при этом замедляется. 

4. В интервале температур 203–500 °С изменение 

массы образца составило 4,44 %. 

5. При дальнейшем нагреве в интервале температур 

500–1000 °С изменение массы составило 0,17 %. При 

753 °С зафиксирован эндотермический пик, свидетель-

ствующий об изменении фазового состава материала 

или других превращениях. 

По результатам проведенного термического анализа 

за весь период нагрева материала до 1 000 °С со скоро-

стью 10 °С/мин общая потеря массы образца жидкого 

стекла без добавок составила 48,96 %. При этом образо-

вания негорючих газов за весь период проведения экс-

перимента в данном образце зафиксировано не было. 

На рис. 3 и 4 представлены полученные по результа-

там проведенного термического анализа термограммы 

разработанного антипирена, отражающие тепловые эф-

фекты, потерю массы и термические превращения, за-

фиксированные в структуре материала при нагреве до 

1 000 °С.  

 

Рис. 3. Термограммы антипирена, отражающие тепловые эффекты, потерю массы c выделением H2O 

 
Рис. 4. Термограммы антипирена, отражающие тепловые эффекты, потерю массы c выделением CO2, SO2 

По результатам проведенного термического анализа 

установлены основные этапы тепловых эффектов и 

термических превращений, происходящих в структуре 

разработанного антипирена в зависимости от темпера-

турного воздействия: 

1. При температуре 40–127 °С потеря массы на 

3,69 % связана с сушкой образца, что подтверждает 

сигнал масс-спектрометра (18 м.ч.). На данном этапе 

зафиксирован эндотермический эффект. 

2. При температуре 127 °С происходит активное 

выделение связанной воды, сопровождающееся эндо-

термическим эффектом. Завершается данный процесс 

при 175°С. Далее зафиксирована плавная потеря массы 

образцом. Общая потеря массы образцом в интервале 

127–412 °С составила 8,32 %. 

3. В температурном диапазоне 412–835 °С потеря 

массы на 2,47 % обусловлена частичной декомпозици-

ей образца с выделением СО2 (530–770 °С) и SO2 (435–

650 °С), что подтверждено наличием сигналов масс-

спектрометра. На данном этапе зафиксирован экзотер-

мический эффект. Для CO2 максимумы пиков установ-

лены при 621 и 700 °С, для SO2 — при 492 и 579 °С. 

4. При нагреве в интервале температур 835–1000 °С 

существенных изменений в структуре антипирена не 

зафиксировано.  

Общая потеря массы антипиреном за весь период 

нагрева до 1 000 °С составила всего 14,59 %. 

На рис. 5 (справа) представлены фотографии образ-

цов разработанного антипирена, а также (слева) жидко-

го стекла без добавок и наполнителей после заверше-
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ния термического анализа: жидкое стекло превратилось 

в расплав, а образцы антипирена сохранили свою 

структуру. 

 

 

Рис. 5. Справа — проба антипирена; слева — проба 

натриевого жидкого стекла без добавок после завер-

шения термического анализа 

С целью определения теплопроводности антипире-

нов рассчитаны коэффициенты теплопроводности для 

разработанных антипиренов [18], учитывая данные 

проведенного термического анализа. По результатам 

расчетов установлено значительное снижение коэффи-

циента теплопроводности полученных защитных по-

крытий для древесины разработанными антипиренами 

при температурном воздействии в интервале 120–

150 °С. На данном этапе температурного воздействия 

установлено вспучивание защитного покрытия с обра-

зованием пор, соответственно — увеличение в объеме 

поверхностного огнезащитного слоя при значительном 

снижении его плотности. На рис. 6 показана выявлен-

ная зависимость изменения коэффициента теплопро-

водности антипиренов — жидкостекольных компози-

ций (ЖСК) от температурного воздействия в сравнении 

с коэффициентом теплопроводности покрытия натрие-

вым жидким стеклом без добавок и наполнителей. Зна-

чительное увеличение коэффициента теплопроводно-

сти жидкого стекла в интервале температур 550–600 °С 

можно объяснить разрушением вспученного слоя жид-

кого стекла в данном температурном интервале. 

После проведения экспериментов на определение ог-

незащитной эффективности сохранилась ячеистая 

структура вспученного слоя покрытия разработанными 

антипиренами (рис. 7). В защитном вспученном слое 

антипирена присутствуют поры преимущественно сфе-

рической формы, имеющие размер в диаметре 1–12 мм 

(рис. 7). На рис. 8 представлена гистограмма распреде-

ления этих пор в структуре вспученного слоя покрытия. 

 
Рис. 6. Изменение коэффициента теплопроводности вспучивающихся защитных покрытий в за-

висимости от температурного воздействия 

 

 

Рис. 7. Вспученный слой защитного покрытия разработанными антипиренами после огневых 

испытаний 
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Рис. 8. Распределение пор в структуре вспученного покрытия 

Для оценки процессов тепломассообмена, происхо-

дящих в антипирене при высокотемпературном воздей-

ствии, проведен расчет основных кинетических пара-

метров: масса стадии, 0 ; энергия активации, E/R, К; 

частотный фактор А, с
–1

. 

Как известно [18–21], процессы, протекающие в ма-

териале (антипирене) при термическом воздействии, 

являются многостадийными. Под отдельной стадией 

можно представить единичную простую реакцию. 

Можно считать, что стадии независимые и параллель-

ные, т. е. начинаются и заканчиваются в разные про-

межутки времени и при разной температуре. Протека-

ние в антипирене процессов испарения влаги, а также 

процессов термической деструкции приведет к образо-

ванию в структуре антипирена газофазных продуктов. 

В общем случае исследуемый нами материал — ан-

типирен может быть многокомпонентным. Текущую 

массовую концентрацию компонента, который участ-

вует в физико-химических процессах, можно описать 

соотношением: 

0 0

,
m

m

 







            (1) 

где   — безразмерная масса (текущая массовая кон-

центрация) компонента  ;   — парциальная плот-

ность компонента; 0  — начальная парциальная плот-

ность всех компонентов в антипирене; 0m  — началь-

ная масса компонента в исследуемом образце антипи-

рена; m — текущая масса компонента. 

Суммируя массы отдельных компонентов, получим: 

а) до начала термического воздействия на антипирен: 

0 0, 1,


                              (2) 

б) при термическом воздействии на антипирен: 

,


               (3) 

.t 


      (4) 

 

 

Суммируя кинетические уравнения, которые описы-

вают протекание отдельных стадий физико-химических 

процессов при термической деструкции антипирена, 

получим: 

,
N

к 

  


       (5) 

где к  — удельная константа скорости отдельной ста-

дии реакции термодеструкции антипирена; N  — по-

рядок реакции. 

Зависимость удельной константы скорости от воз-

действия температуры описывается согласно известно-

му уравнению Аррениуса: 

exp ,
E

к A
RT



 

 
  

 
  (6)  

где A  — предэкспоненциальный множитель (или 

частотный фактор); E  — энергия активации реакции 

 ; R  — универсальная газовая постоянная; T— 

температура. 

Исходя из соотношений (6) и (5), получаем: 

exp .
N E

A
R T

 

  


 
 

   
 

    (7) 

Таким образом, скорость протекания физико-

химических превращений, происходящих в антипирене, 

можно определить кинетическими параметрами 

, ,A E N   , которые описывают протекание отдель-

ных стадий. 

Таким образом, можно установить, что при темпе-

ратурах, соответствующих температурам завершения 

процесса термической деструкции, имеется темпера-

турный интервал, в котором все стадии, кроме самой 

высокотемпературной последней, завершены. Метод и 

алгоритм определения отдельных стадий, а также рас-

чета соответствующих им кинетических параметров 

термодеструкции представлены в трудах [18–19]. 

Постадийные кинетические параметры термодест-

рукции разработанного антипирена, полученные при 

обработке экспериментальных данных, приведены в 

таблице. 
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Таблица. Постадийные кинетические параметры термодеструкции разработанного антипирена 

Порода 

древеси-

ны 

Выде-

ленные 

стадии 

Температура 

максимальной 

скорости ста-

дии, 
maxT , К 

Температура 

начала стадии, 

начT , К 

Температура 

завершения 

стадии, 
конT , 

К 

Начальная 

масса ста-

дии, 
0  

Энергия  

активации, 

R

E , К 

Частотный 

фактор, 

A , 
1c  

Сосна 

1 353 – 380 0,089 6 767 2,209∙106 

2 403 351 436 0,252 10 908 4,914∙109 

3 443 – 531 0,299 3 823 20,482 

4 568 362 720 0,196 3 607 1,165 

5 968 765 1 080 0,16 14 418 7,82∙103 

6 988 950 1 005 0,004 101 520 6,262∙1042 

 

По имеющимся кинетическим параметрам для от-

дельных стадий процесса можно определить изменение 

относительной массы антипирена и скорости ее изме-

нения при произвольном температурном воздействии: 

  0,

0

, exp exp
E

Т A d
R T




 


   
  

     
  

 
 (8) 

  0,

0

, exp exp exp
E E

T A A d
R T R T


 

   


   
     

           
       

   (9) 

Если при проведении термических исследований 

материала имелся коксовый остаток, то относительную 

массу исследуемого образца разработанного антипире-

на можно определить соотношением: 

     , 1 ,обр к кТ Т         ,        (10) 

где обр  и к — относительные массы образца разра-

ботанного антипирена и коксового остатка соответст-

венно.  

На основании вышеизложенного осуществили срав-

нение расчетных и экспериментальных значений потерь 

относительной массы образца разработанного антипи-

рена при проведении термогравиметрических исследо-

ваний. Результаты сравнения показаны на рис. 9 и 10. 

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о 

достоверности приведенной модели протекания физико-

химических процессов в антипирене при тепловом воз-

действии. На рис. 9 представлен график изменения экс-

периментально измеренной относительной массы образ-

ца разработанного антипирена по времени. 

 

Рис. 9. График изменения относительной массы об-

разца антипирена по времени: ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ — эксперимен-

тальные значения,  —— — расчетные значения 

 

На рис. 10 приведен график изменения скорости 
убыли относительной массы образца разработанного 
антипирена по времени.  

Рис. 10. График изменения скорости убыли относи-
тельной массы образца антипирена по времени: —— 
— экспериментальные значения, производные  
расчетных значений изменения относительных масс 
отдельных стадий: − − − — 1-й стадии;  ——   — 2-й 
стадии;  —— — 3-й стадии; —— — 4-й стадии; − − − 
— 5-й стадии;  − − − — 6-й стадии; —— — сумма 
производных отдельных стадий 
 

Заключение. По результатам проведенных исследо-
ваний установлен механизм защитного действия разрабо-
танных антипиренов, который заключается в снижении 
теплопроводности слоя при вспучивании защитного по-
крытия, а также в наполнении пустот в структуре вспу-
ченного защитного слоя парами воды и не поддержи-
вающими горение газами СО2, SO2. Как известно, вода 
влияет на окислительные процессы. Для испарения воды 
необходимы значительные затраты энергии. Пар также 
участвует в разбавлении летучих горючих веществ. Не 
поддерживающие горение газы СО2, SO2 разбавляют па-
рогазовую смесь продуктов термического разложения 
древесины. При этом снижается концентрация и горючих 
летучих продуктов, и кислорода. В результате снижения 
скорости реакции возникает эффект задувания, процесс 
горения не развивается.  

С целью оценки процессов тепломассообмена, проис-
ходящих в антипирене при высокотемпературном воздей-
ствии, с помощью программы Mathcad рассчитаны поста-
дийные кинетические параметры термодеструкции анти-
пирена, полученные при обработке экспериментальных 
данных. При сравнении расчетных и экспериментальных 
значений потери относительной массы образца при про-
ведении термогравиметрических исследований получили 
совпадение результатов, что подтвердило достоверность 
проведенных экспериментальных исследований. 
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