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ЛЕГКИЕ ЖАРОСТОЙКИЕ БЕТОНЫ ДЛЯ ОГНЕЗАЩИТЫ 
СТАЛЬНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

LIGHTWEIGHT HEAT-RESISTANT CONCRETE FOR FIRE 
PROTECTION OF STEEL BUILDING CONSTRUCTIONS

АННОТАЦИЯ

Одними из наименее пожарозащищенных строительных элементов явля-

ются стальные несущие конструкции. Для большинства сталей критическая 

температура принята равной 500°С, а после ее достижения происходят 
деформации строительных конструкций и практически мгновенное их раз-

рушение. В статье представлена краткая характеристика промышленно 

используемых средств огнезащиты стальных строительных конструкций. 

Важно отметить, что, несмотря на многообразие применяемых средств 

огнезащиты, в строительном комплексе Республике Беларусь существует про-

блема отсутствия огнезащитных материалов отечественного производства, 

способных обеспечить для несущих металлоконструкций предел огнестойкости 

150 минут. Поэтому целью исследования и явилась разработка, используя сы-

рьевые ресурсы страны, доступных и эффективных огнезащитных материалов 

1-й группы огнестойкости. Дано обоснование перспективности использования 

в качестве огнезащитных материалов легких бетонов на основе фосфатных 

цементов. Разработку огнезащитных легких бетонов производили на основе 

магнийаммонийхромфосфатного связующего, обеспечивающего их быстрое 

твердение. В составе связующего были использованы аммофос и отработанный 

молотый периклазохромитовый огнеупорный кирпич. На первом этапе работы 
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на выбранном сырье для установления оптимального соотношения компонентов 

в фосфатном связующем холодного отверждения был исследован ряд соста-

вов. В качестве функции оптимизации составов использовали прочностные 

и адгезионные свойства. Установлено, что максимальное значение величин 

адгезии и прочности при сжатии достигается при содержании аммофоса 

40 мас.%. Разработана общая схема взаимодействия компонентов в системе 

NH
4
Н

2
PO

4
–(NH

4
)

2
НPO

4
–MgO–Cr

2
O

3
–Н

2
О. Установлено, что при взаимодей-

ствии оксида магния и фосфатного связующего образуются новообразования 

смешанного состава, важнейшим из которых является струвит NH
4
MgPO

4
 

6H
2
O. Исследована природа термохимических процессов, протекающих в со-

ставах при нагревании. Разработанные материалы позволят решить проблему 

огнезащиты стальных конструкций.

ABSTRACT

One of the least fireproof building elements are steel bearing structures. For 

the majority of steels, temperature equal to 500°С is considered to be critical. 

At this temperature yield point of metal drops to the size of the running voltages 

invoked by the external loading and own mass of the structure. After reaching of 

this temperature, deformation of engineering structures and their almost instant 

destruction is observed. A brief description of fire protection the industrially used 

for structural steel construction has been presented. It is necessary to note, that 

at the same time there are no domestically produced materials of the 1st group 

of fireproofing, that can provide under the fire exposure up to 1100°С a thermal 

protection of bearing metal structures for 150 minutes [2]. Based on the above-

mentioned, development of effective fireproof coverings for steel structures of the 

1-st fire resistance group with application of raw material resources of the country 

was applicable goal of the research. Justification of prospects of use of phosphatic 

сements based lightweight concrete as fireproof materials is given. The development 

of flame retardant was carried out on the basis of magnesiumammoniumphosphatic 

binder providing fast curing of composition. Spent periclase-chromite firebrick 

and ammophos were used as raw material to create a binder. At the first stage of 

work on the chosen raw material for the establishment of the optimum parity of 

the components of a phosphatic сement cold curing a number of structures have 

been investigated. As a function of structures optimization strength and adhesion 

properties were used. The maximum values of adhesion and compression strength 

is in the range of percentage composition of ammophos 40-50 wt.%. The general 

scheme of interaction in NH
4
Н

2
PO

4
– (NH

4
)

2
НPO

4
–MgO–Cr

2
O

3
–Н

2
О have been 

investigated. It is established that under the interaction of magnesium oxide 

and ammoniumphosphatic binder mixed magnesiumphosphatic newformings 

are disengaged, struvite NH
4
MgPO

4
 6H

2
O is the most important of them. The 
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thermochemical nature of processes is investigated. Developed effective material 

will solve the problem of fire protection of steel structures.

Ключевые слова: легкие бетоны, огнезащита, стальные строительные 

конструкции, термохимические превращения, фосфатные цементы

Keywords: light concrete, fire protection, steel construction structures, 

thermochemical transformations, phosphatic cements

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность проблемы обусловлена существующими в Республи-

ке Беларусь тенденциями роста социальных и экономических потерь 

от пожаров. По данным [1], за последние 25 лет количество пожаров 

в стране утроилось, гибель людей возросла в 4 раза, а потери от этого 

достигли 1% ВВП. 

Согласно статистике МЧС в Республике Беларусь за 2014 г. произо-

шло 5222 пожаров строений. Одними из наименее пожарозащищенных 

строительных элементов являются стальные несущие конструкции. Для 

большинства сталей критическая температура принята равной 500°С, 

а после ее достижения происходят деформации строительных кон-

струкций и практически мгновенное их разрушение [2]. Для надежной 

огнезащиты стальных конструкций требуются материалы 1-й группы 

огнестойкости, способные обеспечивать при огневом воздействии до 

1100°С их теплоизоляцию в течение 150 минут [3, 4].

Основными компонентами средств огнезащиты, обусловливаю-

щими их свойства, являются, безусловно, вяжущие вещества. Именно 

они создают огнезащитный материал, определяют его главные физи-

ко-химические и эксплуатационные свойства, т. е. обеспечивают его 

огнестойкость, адгезию к подложке, долговечность и др. 

Кроме этого, для придания огнезащитным составам огнестойкости 

в них вводят следующие наполнители и модифицирующие добавки 

[5–7], препятствующие действию теплового потока на защищаемую 

конструкцию и сохраняющие свои свойства при огневом воздействии: 

 – тугоплавкие компоненты, способные сохранять свои свой-

ства при высоких температурах; 

 – вспучивающиеся или вспученные вещества, способные те-

плоизолировать конструкцию;

 – компоненты, содержащие в своем составе химически свя-

занную воду;

 – антипирены: легкоплавкие соли борной, фосфорной и крем-

ниевой кислот и/или вещества, при нагревании разлагаю-
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щиеся с выделением газов, не поддерживающих горение. 

При разложении антипиренов часть тепла расходуется на 

подавление эндотермического процесса, что повышает тем-

пературу воспламенения. Выделяющиеся при этом негорю-

чие газы препятствуют распространению пламени.

В настоящее время в СНГ производятся и применяются различные 

виды огнезащитных материалов, изготавливаемых на основе органиче-

ских и неорганических вяжущих, наполнителей и модифицирующих 

добавок. Применяемые огнезащитные материалы различаются по 

степени огнестойкости, стоимости, эксплуатационным свойствам, а 

также характеризуются следующими достоинствами и недостатками:

 – вспучивающиеся покрытия на основе органических связую-

щих [8, 9] технологичны, обладают высокими архитектурно-

декоративными и техническими характеристиками. Однако 

они обеспечивают повышение предела огнестойкости кон-

струкций только до 60 минут, а продукты горения таких 

покрытий токсичны и могут привести к массовому удушью 

людей в случае пожара. 

 – огнезащитные составы на основе жидкого стекла могут ис-

пользоваться в помещениях с относительной влажностью не 

более 60%, что исключает их применение вне помещений. В 

то же время огнезащита многих технических сооружений 

снаружи еще более востребована, чем внутренняя защита. 

Кроме того, они имеют короткие сроки хранения, являются 

менее технологичными, хрупкими, характеризуются низкой 

адгезией, недостаточной климатической стабильностью и 

долговечностью. Со временем такие составы в затвердевшем 

состоянии из-за карбонизации покрываются белесым нале-

том и трещинами, что ухудшает декоративные и эксплуата-

ционные свойства обработанных поверхностей. 

 – огнезащитные средства на основе фосфатных связующих и 

цементов [10, 11], сохраняют свои свойства при воздействии 

температурных нагрузок до 1600°С, обладают пределами ог-

нестойкости не менее 150 минут, являются водостойкими, 

что позволяет их использовать как для внутренних, так и для 

наружных работ. Следует отметить, что в настоящее время 

фосфатные материалы на территории СНГ недостаточно 

распространены. Однако они нашли широкое промышлен-

ное применение за рубежом, особенно в таких странах, как 
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США, Китай, Япония, что подтверждается многочислен-

ными патентами и публикациями [7–13]. 

На основе проведенного анализа огнезащитных средств, пред-

ставленных на строительном рынке страны, можно заключить, что в 

строительном комплексе Республики Беларусь существует проблема 

отсутствия огнезащитных материалов отечественного производства, 

способных обеспечить для несущих металлоконструкций предел ог-

нестойкости 150 минут. 

Поэтому целью исследования и явилась разработка, используя 

сырьевые ресурсы страны, доступных и эффективных огнезащитных 

материалов 1-й группы огнестойкости. 

ВЫБОР ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ И ИХ СВОЙСТВА

Перед началом исследований, авторами было установлено, что 

разрабатываемые огнезащитные материалы должны удовлетворять 

следующим требованиям:

 – обладать термостойкостью, т.е. устойчивостью к мгновен-

ному тепловому удару;

 – быть огнестойкими, т.е способными сохранять свои свой-

ства при температурном воздействии до 1100°С в течение не 

менее 150 минут;

 – быть способными при огневом воздействии изолировать 

тепловой поток, при этом сохраняя целостность;

 – не выделять при огневом воздействии токсичных веществ;

 – иметь хорошую адгезию к поверхности стальных конструк-

ций;

 – быть технологичными, т.е. удобными в нанесении и способ-

ными обеспечивать быстрый темп отверждения огнезащит-

ного покрытия после его нанесения;

 – быть атмосферостойкими и долговечными.

Кроме этого, разрабатываемый огнезащитный материал должен 

обладать ингибирующими коррозию стали свойствами.

Рассмотрев вышеизложенные наиболее распространенные вари-

анты огнезащиты, можно сделать вывод, что фосфатные материалы 

в наибольшей степени удовлетворяют вышеуказанным требованиям. 

Они жаростойкие и поэтому изолируют тепловой поток, а также пре-

пятствуют распространению пламени, не искрят, не выделяют угар-

ный газ при нагревании и термическом разложении, характеризуются 

отсутствием дымообразующей способности, отсутствием токсичных 

продуктов горения, что особенно важно при использовании их на пу-
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тях эвакуации. В дополнение к этому можно отметить, что фосфатные 

материалы ингибируют коррозию стали.

Наиболее перспективными из многочисленных видов фосфатных 

материалов для решения поставленной задачи авторами рассматрива-

лись, в первую очередь, те связующие:

 – использование которых должно быть экономически целесо-

образно;

 – которые отверждаются при комнатной температуре;

 – при разложении которых будет выделяться химически свя-

занная вода, а также другие газообразные продукты, кото-

рые в совокупности препятствуют доступу кислорода в зону 

горения и тем самым выполняют своего рода огнетушащую 

роль.

Для использования в огнезащитных составах наиболее подходя-

щими с этих точек зрения являются мономерные фосфаты. Это объ-

ясняется тем, что исходный мономерный анион, входящий в состав 

кислой соли (ортофосфат) при повышении температуры способен к 

поликонденсации. При температуре 150–170°С, вследствие реакции 

поликонденсации, будет выделяться химически связанная вода, в 

результате чего будет образовываться димер (пирофосфат). Процесс 

дегидратации является эндотермическим, что снизит теплоту горения 

при пожаре. Выделяющиеся пары воды будут блокировать доступ тепло-

вого потока к конструкции и кислорода к очагу горения. Выделение 

химически связанной воды продолжается до температуры 450°С, при 

которой образуются метафосфаты (полифосфаты). Кроме того, еще од-

ним достоинством мономерного аниона является тот факт, что мономер, 

входящий в состав кислой соли, будет проявлять адгезионные свой-

ства. Причем адгезия будет обусловлена химическим взаимодействием 

кислой соли с поверхностной пленкой оксида железа на поверхности 

стальных строительных конструкций.

Сведения о холодноотверждаемых фосфатных системах вообще 

немногочисленны, они еще недостаточно изучены. В таких системах в 

качестве катион-вносящего сырьевого компонента можно использовать:

 – металлы (такие как натрий, кальций, магний, алюминий; 

их катионы при взаимодействии с фосфатами проявляют в 

какой-то мере сходные свойства);

 – аммонийную соль. 

Фосфаты аммония в данном случае использовать предпочтительнее, 

так как катион аммония NH
4

+ при воздействии высоких температур сам 

способен разлагаться с выделением газообразных продуктов (аммиака, 
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паров воды), которые не поддерживают горение, и, таким образом, 

блокируют очаги пожара. При дальнейшем температурном воздействии 

разложение аммиака на азот и водород идет с затратами энергии, что 

также снижает температуру пожара и гарантирует отсутствие токсичных 

продуктов горения.

 Резюмируя все вышеизложенное, а также принимая в расчет эко-

номический фактор, авторами было решено, что наиболее подходящим 

сырьевым фосфат-содержащим компонентом в связующем может быть 

аммофос. Состав аммофоса представлен в основном дигидрофосфатом 

аммония (80-90 масс.%), при небольшом содержании гидрофосфата ам-

мония (10-20 масс. %). Однако применение аммофоса в чистом виде не 

получило широкого распространения для огнезащиты по причине того, 

что фосфаты аммония не устойчивы к климатическим воздействиям, 

не влагостойки, а их отверждение происходит при термообработке.

Поэтому для придания разрабатываемому огнезащитному составу 

способности отверждаться при комнатной температуре и в холодных 

условиях требовалось произвести введение в базовый состав на основе 

аммофоса магнийсодержащего соединения. Введение данного компо-

нента обусловлено многими факторами. Из всех известных холодно-

отверждаемых фосфатных систем именно магнийаммонийфосфатные 

являются одними из самых жаростойких. При этом они – одни из не-

многих, которые можно получить, хранить и эксплуатировать в порош-

кообразном виде. Кроме того, такие вяжущие системы характеризуются 

малым коэффициентом термического расширения, короткими сроками 

твердения, трещинностойкостью при высыхании, морозоустойчивостью, 

водостойкостью, высокой прочностью, высокой стойкостью к истира-

нию, коррозионной стойкостью отвердевших покрытий.

Однако согласно литературным источникам [7–13] сроки схваты-

вания магнийаммонийфосфатных связующих слишком малы и со-

ставляют всего лишь 1–2 минуты даже с использованием замедлителя 

5–10% по массе. 

Учитывая данное обстоятельство, окончательная рецептура базового 

состава связующего была модифицирована. Разработку огнезащитного 

состава было решено производить на основе магнийаммонийхромфос-

фатного связующего, так как оно обладает большими сроками схваты-

вания и, кроме того, лучшими антикоррозионными свойствами для 

стальных конструкций. При получении таких связующих в качестве 

нейтрализующего агента для фосфатов может быть использован вторич-

ный огнеупор (переклазохромитовый, хромитопереклазовый и др.) [16].
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Подводя итоги анализа возможности использования вышеперечис-

ленных сырьевых компонентов для создания огнезащитного материала, 

можно заключить, что, с нашей точки зрения, наиболее оптимальным 

может быть магний-аммонийхромфосфатное связующее. Его можно 

получать с использованием доступного промышленно выпускаемого 

сырья – аммофоса марки 12-52 [14] . При этом в качестве отвердителя 

такого связующего нами предложено использовать тонкодисперсный 

порошок, получаемый из вторичного (т.е. отработанного) периклазох-

ромитового огнеупорного кирпича марки ПХЦ [15] из вращающихся 

цементных печей. Оксидный состав вторичных периклазохромитовых 

огнеупоров представлен следующим соотношением: более 65% MgO, 

8-18 % Cr
2
O

3 
.

Для обеспечения хороших теплоизоляционных свойств разраба-

тываемого огнезащитного материала, а также его облегчения с целью 

снижения весовой нагрузки на стальные несущие конструкции, в 

качестве наполнителя в составе легких огнезащитных бетонов был 

использован вспученный вермикулит [16] при крупности зерен 2-8  мм 

и насыпной плотности 65 кг/м3. Вермикулит является негорючим ми-

неральным наполнителем, средний химический состав вермикулита 

соответствует: (Mg,Fe)
3
 ·[(Al, Si)

4
O

10
] · (OH)

2
 · 4H

2
O. К тому же в своем 

составе он содержит цеолитную воду, которая при температурном 

воздействии удаляется и, таким образом, тоже вносит свой вклад в 

снижение температуры горения и обеспечение термоизоляции. 

Сведения о реакции взаимодействия вышеуказанных сырьевых 

компонентов и химии твердения магнийаммонийхромфосфатных 

связующих, приведенные в литературных источниках, отсутствуют. 

Можно отметить, что для таких систем характерно сложное взаимоот-

ношение между составом, фазовым состоянием исходных компонентов 

и прочностью образующихся структур. Поэтому, безусловно, невоз-

можно заранее точно спрогнозировать условия получения вяжущего 

из данного техногенного сырья, а также механизм взаимодействия 

двойного оксида MgО·Cr
2
O

3
 с аммофосом.

Резюмируя все вышеизложенное, можно заключить, что принятая к 

исследованию система NH
4
Н

2
PO

4
–(NH

4
)

2
НPO

4
–MgO–Cr

2
O

3
–Н

2
О является 

сложной, она не изучена, сведений о характере кристаллизационных 

процессов, лежащих в основе твердения этой композиции, в литературе 

не обнаружено. Проведение исследований процесса фазообразования 

в вышеуказанной системе в неравновесных условиях представляет на-

учный интерес. Поэтому одной из важных целей работы было также 

установление термохимических превращений огнезащитного покрытия, 
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что позволит управлять процессом получения такого связующего и 

внесет определенный вклад в химию и технологию фосфатных цементов 

и материалов на их основе. 

РАЗРАБОТКА СВЯЗУЮЩЕГО И ЕГО СВОЙСТВА

На первом этапе работы на выбранном сырье для установления оп-

тимального соотношения аммофоса и периклазохромитового огнеупора 

в связующем был исследован ряд составов. В качестве функции опти-

мизации составов использовали прочностные и адгезионные свойства. 

Из графика, представленного на рисунке 1, видно, что максимальное 

значение величин адгезии и прочности при сжатии [17] достигается при 

содержании аммофоса 40 мас.%. Водотвердое соотношение компонентов 

в составах при этом составило 0,2. 

Рисунок 1. Зависимость адгезии и прочности при сжатии огнезащитной ком-
позиции от содержания фосфатного связующего 

Существенная разница значений показателей адгезии и прочности 

при сжатии, получаемых при меняющемся процентном соотношении 

сырьевых компонентов, объясняется не только реологией, но и разным 

фазовым составом продуктов взаимодействия, образующихся в данной 

композиции. С помощью рентгенофазового анализа (далее РФА) были 

исследованы продукты взаимодействия сырьевых компонентов. На 

основании анализа результатов РФА был сделан вывод, что основой 

исследуемых составов является реакция образования струвита. Так, 

на рентгенограмме оптимального состава, проявившего наилучшие 

свойства (с содержанием фосфатного связующего 40 мас.%), пред-

ставленной на рисунке 2, фиксируются дифракционные отражения 
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следующих новообразований – гидрофосфаты магния и аммония 

(орторомбической сингонии): струвит (NH4)
2
MgPO

4
·6Н

2
O (d=5,905; 

5,601; 4,14; 2,92; 2,69 Å), диттмарит NH
4
MgPO

4
· Н

2
O (d=4,2; 2,8; 2,5 Å), 

ортофосфат магния Mg
3
(PO

4
)

2
. В системе кристаллические фазы также 

представлены соединениями, характерными для периклаза MgO (d=2,43; 

2,11; 1,49 Å), магнезиохромита MgO ·Cr
2
O

3
 (d=4,83; 2,94; 2,51; 1,47 Å). 

Из рентгенограммы видно, что большинство дифракционных пиков 

наибольшей интенсивности приходится на струвит. Так как диттмарит 

является промежуточным продуктом реакции образования струвита, то 

его присутствие обусловлено неполной глубиной протекания реакции. 

Присутствие периклаза и двойного оксида MgO·Cr
2
O

3 
(или MgCr

2
O4)

 

обусловлено избыточным количеством молотого периклазохромитового 

огнеупора относительно фосфатного связующего.

Термодинамический расчёт реакции образования струвита показал, 

что в ходе её протекания выделяется порядка 40 ккал/моль. В пользу 

данного факта свидетельствует разогрев форм, в которых отверждались 

составы.

Рисунок 2. Рентгенограмма состава огнезащитной композиции
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Рисунок 3. Кривые ДТА составов с содержанием аммофоса: а – 20 масс.%, 

б – 40 масс.%; в – 60 масс.% (ВТ = 0,2)

С помощью дериватографического анализа (далее – ДТА) также 

были исследованы термические эффекты, происходящие при нагрева-

нии в составах. Кривые ДТА составов с содержанием аммофоса 20, 40 

и 60 масс.% при ВТ = 0,2 представлены на рисунке 3. Можно отметить 

в диапазоне температур до 600°С, что с увеличением содержания аммо-

фоса с 20 масс.% до 60 масс.% в составах наблюдается увеличение числа 

эндотермических эффектов, обусловленных дегидратацией. При этом 

величины сумм количества теплоты, затрачиваемой на дегидратацию 

в каждом из составов, а также потери массы аналогичны. Можно от-

метить, что температуры проявления первого максимума эндоэффектов 

близки по значению (119; 109 и 113°С).
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В температурном диапазоне 180-300 °С у состава с содержанием 

аммофоса 20 масс.% (рис. 3 а) второй экзоэффект отсутствует. У опти-

мального состава (рис.3 б) второй эндоэффект проявился при максимуме 

222°С. У состава с содержанием аммофоса 60 масс.% (рис. 3 в) в данном 

диапазоне температур фиксируются 2 эндоэффекта с максимумами при 

температурах 193 и 293°С. 

Выше 600 °С наблюдается экзотермический эффект, максимальное 

значение которого в зависимости от содержания компонентов составов 

отличается незначительно и находится в пределах 647–663°С .  

Рисунок 4. Рентгенограммы составов после температурного воздействия: 

 а – 690°С ; б – 280°С ; в – 170°С.
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Для установления природы этих термических эффектов были 

сняты рентгенограммы исследуемых составов после температурного 

воздействия на них 170, 260 и 690 °С, которые представлены на рисунке 

4. Из анализа кривых ДТА и РФА следует, что:

– в оптимальном составе в диапазоне температур от 50 до 400°С 

наблюдаются два эндоэффекта с минимумами при 109 и 222°С. Пер-

вый эндоэффект связан с дегидратацией и деаммонизацией струвита, 

о чем свидетельствуют данные ретгенограммы образца (рис. 4 а), тер-

мически обработанного при 170°С. Второй эндоэффект в диапазоне 

190–260°С связан с дегидратацией диттмарита и его деаммонизацией, 

а также продолжение дегидратации струвита. Это видно из анализа 

рентгенограммы состава после его термообработки при 280°С (рис.4 б), 

где зафиксировано увеличение интенсивности дифракционных мак-

симумов диттмарита. 

Третий тепловой эффект – экзотермический, его экстремум на-

блюдается при температуре 663°С . При данной температуре происходит 

окончательная дегидратация и деаммонизация диттмарита, а также по-

ликонденсация с образованием дифосфата магния. Это подтверждается 

рентгенографическими данными композиции после ее термообработки 

при 680°С (рис. 4 в), что согласуется с литературными данными о полном 

переходе связующего в ортофосфат магния при температуре 900°С [18]. 

Кроме установления термохимических превращений, была также 

проведена работа по исследованию сроков схватывания магнийаммо-

нийфосфатного связующего оптимального состава. Сроки схватыва-

ния являются крайне важной технологической и эксплуатационной 

характеристикой. Для определения величины данного показателя 

была проведена серия испытаний по определению влияния на сроки 

схватывания композиции содержания аммофоса (рис. 5). Как видно из 

данных графической зависимости, оптимальный состав характеризу-

ется короткими сроками схватывания: начало схватывания – 8 минут, 

конец схватывания – 12 минут. Однако к огнезащитным составам, 

применяемым в промышленных объемах, предъявляются следующие 

взаимосвязанные технологические и эксплуатационные требования: 

открытое время – 50-60 минут, начало схватывания – более 60 минут. 

Данные эксплуатационные характеристики требуются для обеспечения 

возможности проведения технологических операций: затворения сме-

си, ее гомогенизирования, а также нанесения смеси на защищаемую 

конструкцию механизированным способом и последующей очистки  

оборудования. 
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Под открытым временем подразумевается отрезок времени от на-

несения композиции (перехода с последнего наносящего инструмента) 

до момента, когда состав не может быть снят с конструкции без его 

повреждения. 

С целью увеличения сроков схватывания композиции следующим 

этапом работы был подбор оптимального количества замедлителя. Для 

регулирования магнийаммонийфосфатных связующих используютcя 

добавки – замедлители схватывания в количестве 2 – 5 мас.% . Введение 

большего количества замедлителя является технически и экономически 

не целесообразным.

Рисунок 5. Влияние содержания аммофоса на сроки схватывания

При выборе замедлителя схватывания огнезащитного состава рас-

сматривались в первую очередь неорганические добавки по причине 

их негорючести и, вследствие этого, большей пожаробезопасности. 

В работе использовались различные замедлители, однако наилучшие 

свойства проявили борная кислота и 10-водная бура. Количество 

вводимого замедлителя варьировалось от 1 до 15 масс.%. Графические 

зависимости сроков схватывания и прочности при сжатии от количе-

ства используемых заполнителей представлены на рисунках 6–8. Ис-

следование влияния количества вводимого в композицию замедлителя 

проводили при ВТ=0,2 и ВТ=0,37.
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Рисунок 6. Влияние количества замедлителя на сроки схватывания

Рисунок 7. Зависимость прочности при сжатии композиции от количества за-

медлителя (ВТ = 0,37)
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Рисунок 8. Влияние количества замедлителя на прочность при сжатии компо-

зиции (ВТ = 0,2)

Как видно из зависимостей, представленных на рисунках 7 и 8, 

введение в композицию в качестве добавки-замедлителя борной кис-

лоты обеспечивало значительное увеличение сроков схватывания, и 

при этом данная добавка оказывала меньшее влияние на вяжущую 

способность связующего, оцениваемую по величине показателя проч-

ности при сжатии. Как видно из зависимости, введение борной кислоты 

в количестве до 5 мас. % не приводит к падению показателя прочности 

при сжатии композиции. Введение добавки в композицию свыше со-

держания 5 мас.% приводит к падению прочности.

При введении буры наблюдалось значительное снижение прочности 

при сжатии композиции. При увеличении свыше 5 масс.% содержания 

буры в композиции наблюдалось появление и дальнейшее увеличение 

неравномерной усадки полученных образцов (прогиб верхней грани 

куба посередине), появление и увеличение высолов, утрата гомоген-

ности состава (расслоение в верхней части куба, растрескивание и 

отслаивание верхушки). Кроме того, при использовании буры про-

исходило неравномерное повышенное порообразование образцов, т.е. 

наблюдалось отсутствие стабильности проявления свойств композиции.

Можно отметить, что требуемые результаты были получены при 

использовании борной кислоты, при этом оптимальное количество 

данного замедлителя в композиции составляет 5 масс.%. 



127

ОГНЕЗАЩИТНЫЕ ЛЕГКИЕ БЕТОНЫ И ИХ СВОЙСТВА

Далее разработка легких бетонов осуществлялась на основе вы-

бранного состава связующего с содержанием аммофоса 40 масс.%, 

показавшего наилучшие свойства. Функцией оптимизации состава 

легкого огнезащитного бетона служила совокупность требований по 

прочности при сжатии, адгезии, консистенции составов с разным мас-

совым содержанием наполнителя. При этом учитывали требования по 

снижению плотности получаемых легких бетонов с целью снижения 

весовой нагрузки на стальные несущие конструкции, а также удешев-

ления стоимости разрабатываемых составов. Свойства составов легких 

бетонов оценивались с учетом изначально заданных требований: проч-

ность при сжатии – не менее 2,5 МПа, адгезия к стальной подложке  – 

не менее 0,8 МПа, наличия эксплуатационных свойств (сохранение 

целостности составом, удобности нанесения и др.). 

Как видно из данных таблицы 1, наиболее оптимальным, с учетом 

всех требований, является состав с содержанием вермикулита 20 масс.%. 

Данный состав характеризуется прочностью при сжатии 2,6 МПа и 

адгезией к стальной подложке 0,8 МПа. При увеличении наполнителя 

более 20 масс. % нарушалась гомогенизация составов и технологичность 

приготовления бетона. Это является неприемлемым, так как основными 

способами использования разрабатываемого огнезащитного состава 

являются механизированное нанесение его распылением на стальные 

несущие конструкции или его торкретирование.

Таблица 1

Предел прочности на сжатие и адгезия 

(к стальной подложке) испытуемых образцов

Содержание наполнителя
в образцах, мас.%

Предел прочности на 
сжатие, МПа Адгезия, МПа

0 22,1 1,1

5 10,5 1,0

10 7,0 1,0

15 4,3 0,9

20 2,6 0,8

25 1,5 0,7

30 1,4 0,7
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Рисунок 8. Зависимость адгезии огнезащитной композиции и покрытия на ее 
основе от температуры

Рисунок 9. Зависимость прочности при сжатии огнезащитной композиции и 
покрытия на ее основе от температуры
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На следующем этапе работы основной целью явилось исследование 

влияния температуры на адгезию и прочность при сжатии композиции 

и бетона. Полученные результаты дают возможность прогнозировать 

поведение таких покрытий из легких бетонов при пожаре, управлять 

их свойствами. 

Влияние количества наполнителя на устойчивость покрытия к 

температурному воздействию оценивали методом измерения пока-

зателей адгезии и прочности после нагревания образцов в диапазоне 

температур 100–1100°С. 

Из графических зависимостей, представленных на рисунках 8 и 9, 

видно, что наблюдается падение адгезии и прочности при температу-

рах 300 °С и 900°С. Падение значений адгезии и прочности при 300 и 

900°С связано со структурными превращениями в огнезащитном по-

крытии, а именно дегидратацией и деаммонизацией струвита при 300°С 

и кристаллизацией орто- и пирофосфатов магния в температурном 

диапазоне 600-900 оС. 

Из графических зависимостей, представленных на рисунках 8 и 9, 

также видно, что введение вермикулита снижает падение прочностных 

и адгезионных свойств покрытия в указанных температурных интерва-

лах. Кривые графических зависимостей изменения свойств покрытия 

являются более пологими. Это обеспечивает стабильность проявления 

требуемых свойств покрытия в диапазоне температур 100–1100°С и тем 

самым гарантирует надежность его работы при пожаре. 

В результате проведенной научно-исследовательской работы изучена 

схема термохимических превращений в системе NH
4
Н

2
PO

4
– (NH

4
)

2
НPO

4 
 

MgO–Cr
2
O

3
–Н

2
О, которая может быть описана следующими реакциями: 

2MgО + 2NH
4
+ + 2 (Н

2
PO

4
)- + 5H

2
O → 2 NH

4
MgPO

4
·6H

2
O

MgО +NH
4
+ +(Н

2
PO

4
)- + H

2
O → NH

4
MgPO

4
·H

2
O + H

2
O

MgО + 2NH
4
+ + 2 (Н

2
PO

4
)- + 3H

2
O → (NH

4
)

2
Mg(НPO

4
)

2
 · 4H

2
O

Также разработан способ предотвращения спада прочности маг-

нийаммонийфосфатной цементной матрицы разработанного состава, 

наблюдаемой при воздействии температурных нагрузок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан состав огнезащитного покрытия из легких бетонов, 

включающий: молотый вторичный переклазохромитовый огнеупор, 

аммофос, замедлитель схватывания. Изучены показатели его физико-

технических и эксплуатационных свойств. Предварительные экономи-

ческие расчеты стоимости покрытий на фосфатной связке показывают, 
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что по сравнению с составами на жидком стекле они дешевле в 5–10 раз, 

а по сравнению с вспучивающимися органическими огнезащитными 

составами – в 30 раз. Разработанные материалы являются эффектив-

ными и доступными. Их использование позволит решить проблему 

огнезащиты стальных конструкций и, безусловно, они могут быть 

использованы в строительном комплексе страны.
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