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Проведено дослідження впливу геоцемент-
ного покриття на енергію активації термоо-
киснювальної деструкції деревини. Наведені 
результати досліджень термодеструкції 
деревини та покриття, встановлено темпе-
ратури розкладу та втрати маси зразків, 
на основі яких розраховано енергію актива-
ції. Проведено дослідження з визначення групи 
горючості деревини модифікованої покрит-
тям та встановлено ефективність – знижен-
ня температури димових газів та втрати 
маси під час випробувань
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Проведено исследование механизма огне-
защиты древесины покрытием на основе гео-
цемента. Приведены результаты исследова-
ний термодеструкции древесины и покрытия, 
установлены температуры разложения и 
потери массы образцов, на основе которых 
рассчитана энергия активации. Проведены 
исследования по определению группы горюче-
сти древесины модифицированной покрыти-
ем и установлена эффективность – снижение 
температуры дымовых газов и потери массы 
во время испытаний
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1. Вступ

Статистика свідчить, що у не менш ніж 80 % 
від загального числа пожеж, що відбуваються в 
житлових, громадських і виробничих будівлях, де-
ревина, яка присутня в них у вигляді оздоблення, 
виробів і конструкцій, є основним провідником 
поширення полум’я. Проблема зниження пожежної 
небезпеки будівельної деревини є завданням не 
лише економічним, а має соціальну та екологічну 
спрямованість. В будівництві все більш інтенсивно 
ведеться пошук нових високоефективних засобів 
вогнезахисту деревини. Але вогнезахист сьогодні 
повинен не тільки забезпечувати нормовану вогне-
стійкість деревини, а також зберігати її експлуата-
ційні параметри, вирішувати екологічну безпеку і 
довговічність.

2. Літературний огляд

На сьогодні існує два способи вогнезахисту дере-
вини. Перший – це просочення антипіренами, частіше 
за все на основі неорганічних солей [1 – 3]. При зволо-

женні деревини вогнезахисні речовини розчиняються 
у вологому середовищі і поступово вимиваються на по-
верхню, а тоді з часом вогнезахисний ефект знижуєть-
ся [4, 5]. Засіб на основі кислот не має суттєву проблему 
вимивання під дією зміни вологості деревини, але 
проникаючи в глибину структури деревини і взаємоді-
ючи з клітчатою, знижує міцнісні параметри. Тому цей 
засіб небезпечно використовувати для відповідальних 
несучих конструкцій. Другий засіб – це нанесення на 
поверхню деревини покриття на органічному чи неор-
ганічному в’яжучому. Засіб на органічному в’яжучому 
має підвищене димоутворення і виділення токсичних 
речовин, тому його використання небезпечне. Най-
більш ефективними вважаються вогнезахисні покрит-
тя на неорганічному в’яжучому, властивості яких вже 
досліджені [6 – 8].

3. Мета і задачі досліджень

Метою даної роботи є дослідження впливу геоце-
ментного покриття на енергію активації термоокисню-
вальної деструкції деревини і встановлення ефектив-
ності вогнезахисту обробленої деревини.
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4. Дослідження термоокиснювальної деструкції 
деревини і покриття на основі геоцементу 

Ефективність вогнезахисту деревини обумов-
люється розкладом компонентів під дією температури 
з поглинанням тепла та утворенням негорючих газів, 
зміною характеру процесу термічного розкладу ма-
теріалів у напрямку утворення коксу, гальмуванням 
процесів окиснення в газовій і конденсованій фазі. 

З метою визначення області температур, за яких 
термічна деструкція матеріалів відбувається найбільш 
інтенсивно, проводилось термогравіметричне дослід-
ження процесів термічної деструкції в динамічному 
режимі із застосуванням дериватографа Q-1500 D [9].

Досліджували зразок тирси соснової деревини та 
покриття в атмосфері повітря нормального складу (вміст 
кисню - 21 % об.). Маса зразка деревини становила 
190 мг, швидкість нагрівання – 5 градусів на хвилину, 
зразок порівняння – порошок -корунду, матеріал 
тиглів – алунд, чутливість гальванометрів: DТА – 
250 мкВ, DTG – 500 мкВ. 

У дослідженому зразку деревини за температур, 
близьких до 373 К, відбуваються ендотермічні про-
цеси, які супроводжуються втратою до 8 % їх маси. 
Такі процеси зумовлюються випаровуванням хіміч-
но незвязаної води без деструкції матеріалу зразків. 
Крім того, органічні речовини деревини втрачають кон-
ституційну воду (ендоефект з максимумом за 463 К на 
рис. 1 з додатковою втратою маси). Температура, за якої 
починається інтенсивна деструкція деревини, тобто 
спостерігається швидка втрата маси зразків, становить 
488-523 К. Зокрема, у зразку деревини поряд з ендо-
термічними процесами піролізу (відщеплення летких 
продуктів) навіть за порівняно невисоких температур 
відбуваються екзотермічні окиснювальні процеси, про 
що свідчить хід кривої DTA в області першого піка 
кривої DTG (рис. 1), а саме наявність помітного ек-
зоефекту починаючи з температури 498 К, на який 
накладається менший за величиною ендоефект з мак-
симумом в області 330 оС. Так, для зразка деревини 
характерними є стадія інтенсивної втрати маси до тем-
ператур 643 К, яка може бути зумовлена утворенням і 
полуменевим горінням газоподібних продуктів, та по-
вільніша стадія (за більш високих температур - після 
того, як величина відносної втрати маси вже досягла 
60-70 %), яка зумовлена здебільшого вигорянням кар-
бонізованого залишку і характеризується більшим ек-
зотермічним ефектом. Таке співвідношення величин 
термічних ефектів спостерігається внаслідок того, що 
полуменеве горіння (перша стадія) відбувається пере-
важно за межами тигля. Друга стадія  гетерогенний 
процес окиснення карбонізованого залишку на межі 
розділу “тверда речовина - газ” менше впливає на по-
казання термопари. Завершення процесу зафіксовано 
за температури 858 К (табл. 1).

Досліджували зразок покриття (рис. 2) в атмосфері 
повітря нормального складу (вміст кисню - 21 % об.) 
Маса зразка 196 мг, швидкість нагрівання 10 град/хв, 
чутливість гальванометрів: DTA - 500 мкВ, DTG - 1 мВ. 

Окремого аналізу потребують зміни характеру кри-
вих термогравіметричного аналізу зразка вогнезахисно-
го покриття (особливо кривих TG і DTA). Для них відмі-
чено різну температуру початку деструкції компонентів: 
до 373 К – випаровування води та 463-483 К – розкладу 

компонентів та виділенням хімічно зв’язаної води, макси-
мальна швидкість деструкції спостерігається (483-518 К);  
величина цієї швидкості також суттєво не змінюєть-
ся (максимальні відхилення відповідних кривих DTG 
близькі за величиною). Натомість процеси деструкції 
на другій стадії у значній мірі залежать від природи 
вогнезахисної композиції: в міру її вогнезахисної дії 
сповільнюється втрата маси. Відповідно змінюється і 
вигляд кривих DTA, а саме зменшується висота і збіль-
шується ширина піків, які характеризують протікання 
ендотермічних перетворень, внаслідок чого закінчення 
процесу термоокиснювальної деструкції фіксується за 
вищих температур. завершення процесу зафіксовано за 
температури 973 К.

Рис. 1. Криві термогравіметричного аналізу зразків 
необробленої соснової деревини в нормальній повітряній 

атмосфері

Таблиця 1 

Результати досліджень зразків деревини

Температура, К 
(по даним кри-

вих нагріву)

Втрата маси Δm, % (по даним кривих TG)

Необроблена 
деревина

Геоцементне покрит-
тя

373 4,4 1,1

473 8,9 5,7

573 33,2 19,3

673 62,1 28,4

773 85,3 40,0

873 92,0 44,8

973 92,6 45,6

Залишок маси 8,5 53,7

Із термограм розкладу геоцементного покриття 
було визначено температури, при яких досягається 
втрата маси зразка і оцінено стадії процесів розкладу, 
а також відносну втрату маси при нагріванні до 973 К 
(табл. 1). 

Отримані термогравіметричні показники дають 
можливість визначити швидкість термічного розкла-
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ду матеріалу при заданій температурі та концентра-
ції кисню в навколишньому середовищі і відповідно 
показати якісну оцінку теплових ефектів, але більш 
важливою задачею є визначення енергії активації тер-
моокислювальної деструкції.

Рис. 2. Термогравіметричні криві нагрівання зразка  
геоцементного покриття

Розрахунок енергії активації ґрунтується на ма-
тематичному оброблені кривої ТГ з використанням 
залежності [10]:

100 E 1
ln ln

100 m R T
  = − ⋅  − ∆

,	  (1)

де Δm – втрата маси зразка, г; Е – енергія активації, 
кДж/моль; R – універсальна газова стала,  
8,31 Дж/(мольК); Т – температура, К.

В цьому рівнянні Δm – втрата маси (%) при кож-
ній температурі в інтервалі розкладу матеріалу, яка є 
процесом 1-ого порядку (n=1) та за умови лінеаризації 
залежності:

100
ln ln

100 m
 
  − ∆

 = ( )( )ln ln100 / 100 m− ∆  	 (2)

від температури Т, К.
В табл. 2 приведені результати оброблення дери-

ватограм та параметрів, необхідних для розрахунку 
енергії активації деревини і геоцементного покрит-
тя.

На рис. 3, 4 приведені графічна залежність швид-
кості деструкції деревини від оберненої температури і 
швидкості деструкції покриття від оберненої темпера-
тури відповідно.

Значення енергії активації (Е) розраховується за 
залежністю:

E tg R= φ⋅

В табл. 3 наведено значення енергії активації при 
термічному розкладі деревини за різних значень кис-
ню в газоповітряному середовищі.

Таблиця 2

Результати оброблення дериватограм

T, K Δm, % Ln(Ln(100/100-Δm))

Деревина в нормальній повітряній атмосфері

473 8,9 0,878774

498 10,0 0,834032

523 20,0 0,475885

576 33,2 0,103154

603 45,9 -0,25292

693 66,0 -0,87824

733 77,2 -1,35181

773 85,3 -1,83888
858 92 -2,23234
Геоцементне покриття в нормальній повітряній атмосфері
473 5,7 1,052465
573 19,3 0,49778
673 28,4 0,230144
773 40 -0,08742
873 44,8 -0,21945
973 45,6 -0,24174

Рис. 3. Графічна залежність швидкості деструкції  
деревини від оберненої температури

Рис. 4. Графічна залежність швидкості деструкції покриття 
від оберненої температури

Таким чином, з розрахунку виявлено, що для тер-
мічного розкладу покриття потребується значно біль-
ша енергія активації ніж для розкладу необробленої 
деревини. Тому дане покриття можливо ефективно 
використовувати як вогнезахисний засіб.

Таблиця 3

Розраховане значення енергії активації при термічному 
розкладі деревини за різних значень кисню в 

газоповітряному середовищі

№ 
п/п

Матеріал
Енергія активації, Е 

(кДж/моль)

1 Необроблена деревина 36,56

2 Покриття 110,27
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5. Апробація результатів досліджень

Враховуючи отримані значення енергії актива-
ції для геоцементного покриття з метою встановлення 
вогнезахисної ефективності при обробленні деревини 
по критерію горючості проведені дослідження згідно  
ГОСТ 12.1.044 [11]. Результати досліджень з визначення 
втрати маси зразків (m, %) та максимальної темпера-
тури газоподібних продуктів горіння (Т, К) необро-
бленої деревини та вогнезахищеної покриттям на основі 
геоцементу наведено на рис. 5.

Рис. 5. Результати втрати маси зразків деревини m, % та 
максимальної температури газоподібних продуктів  

горіння Т, К

Дослідження виявили зменшення майже в 8 разів 
втрату маси зразків вогнезахищеної деревини в порів-
нянні з необробленими. При початковій температурі 
газоподібних продуктів горіння Т = 473 K, при дії по-
лум’я пальника на модифікований зразок, температура 
газоподібних продуктів горіння становила близько 
481 K, що значно нижче ніж у необробленій. 

6. Висновок

Аналіз результатів термогравіметричних дослі-
джень показує, що термодеструкція зразків деревини 
та покриття проходить за різними механізмами, про 
що свідчать термоефекти та залишок не деструкто-
ваної маси, яка для геоцементного покриття стано-
вить понад 50 %. На основі термограм розраховано 
енергію активації, яка для геоцементного покриття 
підвищується у 3 рази. Із урахуванням значень енер-
гії активації геоцементного покриття, встановлення 
ефективності застосування при обробленні деревини 
по критерію горючості проведеними дослідженнями 
підтверджено механізм розкладу геоцементного по-
криття і перехід обробленої деревини до важкогорю-
чих матеріалів, а саме зниження втрати маси у 8 разів 
та зниження температури димових газів у 1,5 рази. 

Подальші дослідження проводитимуться щодо 
визначення експлуатаційних властивостей деревини, 
вогнезахищеної покриттям на основі геоцемента.
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