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Введение. Быстрое развитие энергетики повышает актуальность проблем, связан-

ных как с обеспечением пожарной безопасности электроустановок во всех режимах рабо-
ты, включая аварийные, так и с тушением пожаров на электроустановках, находящихся под 
напряжением. 

Снятие напряжения с электроустановок является сложным организационным процес-
сом и требует определенного времени, что приводит к увеличению материального ущерба и 
осложнению обстановки на пожаре, а несвоевременное тушение электроустановок приводит 
не только к перебоям в электроснабжении, но и к большему материальному ущербу. 

Пожарная опасность электроустановок обусловлена наличием в них большого коли-
чества горючих материалов (масла различных марок, изоляция электрических кабелей и 
т. п.). Поэтому необходимо применение таких огнетушащих веществ и средств, которые 
обеспечат безопасную и одновременно эффективную ликвидацию пожаров электроустано-
вок, находящихся под напряжением. 

Целью данной работы явилась разработка полимерного огнезащищенного матери-
ала на основе жесткого напыляемого полиуретана, возможного к применению в качестве 
огнетушащего средства для тушения пожаров в электроустановках, находящихся под 
напряжением. 

Методика эксперимента и обсуждение полученных результатов. В качестве по-
лимерной матрицы для получения вспениваемого огнезащищенного материала отобрана 
пенополиуретановая композиция марки «Изолан-125», в течение короткого времени обра-
зующая жесткую конденсированную теплоизоляционную пену. Исследуемые замедлители 
горения: синтетические недефицитные продукты – аммонийные фосфаты двух- и/или трех-
валентных металлов, свойства которых возможно регулировать изменением металла и со-
отношения компонентов. 

Методом полного факторного эксперимента установлено, что оптимальная рецепту-
ра для исследуемого ППУ материала имеет следующее массовое соотношение компонентов 
в пересчете на оксиды: NH3 : P2O5 : SO3 : CaO : MgO : Cl = 0,44 : 2,72 : 1,67 : 1 : 2,86 : 1,06. 
Экспериментально подтверждено, что при содержании антипирена в полимерной компози-
ции 15 мас.% массовое соотношение компонентов: полиол (А) : изоцианат (Б) : антипи-
рен = 1 : 1: 0,35 соответствует оптимальному балансу между физико-химическими, эксплу-
атационными и огнестойкими свойствами ППУ марки «Изолан-125».  

В связи с отсутствием в литературных источниках [1-13] данных о процессах, ока-
зывающих определяющее влияние на прекращение горения ППУ полимеров, для нахожде-
ния факторов, обусловливающих достижение нормативных параметров при создании огне-
защищенного ППУ (потеря массы (∆m) не выше 60 %, максимальное приращение темпера-
туры отходящих газов (∆tmax) не выше 60 єC), проведен цикл исследований, позволяющих 
определить зависимость огнестойких свойств материала от количественного содержания 
основных компонентов замедлителя горения. Найдено, что композиционный материал яв-
ляется трудногорючим, если содержание азота либо азота и хлора в композиции составляет 
не менее 0,7-1,6 г и фосфора не менее 1,25 г на 100 г композиции [14]. 

Экспериментами [14] по определению устойчивости антипирена в компоненте А в 
зависимости от времени установлено, что после двухгодичного хранения изменений в ре-
акционной способности и физико-химических свойствах ППУ композиции с использовани-
ем хранившегося в присутствии замедлителя горения компонента А не обнаружено. 
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Принимая во внимание тот факт, что при возникновении пожаров в электроустанов-

ках, находящихся под напряжением, могут гореть как твердые горючие материалы, так и 
горючие жидкости, необходимо было проверить огнетушащую эффективность разработан-
ного огнетушащего средства как для пожаров класса «А», так и класса «B». 

Исследование огнетушащей эффективности огнезащищенного ППУ при тушении лабо-
раторного очага пожара класса А и В проводили по методике, разработанной на основе  
СТБ 11.13.04–2009 [15] с соблюдением условий геометрического подобия: размер брусков 
уменьшали в 2 раза по сравнению со стандартными при сохранении их количества в штабеле 
(лабораторный очаг класса А), размер противня был уменьшен по сравнению со стандартными 
при сохранении отношения воды и горючего в нем (лабораторный очаг класса В). 

Испытания для лабораторного очага класса А проводили в следующей последова-
тельности: разжигали из высушенных сосновых брусков размерами 0,02 × 0,02 × 0,1 метра 
(количество брусков в слое – 3 шт., количество слоев – 6) деревянный штабель, тушение 
которого проводили через 4,5 минуты от начала проведения эксперимента. В ходе экспе-
римента фиксировали: количество израсходованного ППУ на прекращение пламенного го-
рения, на тушение без повторного воспламенения; время до начала повторного воспламе-
нения. Очаг считали потушенным, если в соответствии с [15] повторное воспламенение не 
происходило в течение 10 мин. Испытание проводили не менее 7 раз. Для тушения лабора-
торного очага использовалась описанная ранее переносная установка для подачи огнету-
шащего ППУ [16]. 

Сопоставительные усредненные количества израсходованных огнетушащих средств 
(ОС) на тушение лабораторных очагов и их удельный расход представлены в таблице 1-3. 

Таблица 1. – Расход огнетушащих средств на тушение лабораторного очага из древесины 

Огнетушащее средство Концентрация, 
% 

Объем ОС, 
израсходованного 

на тушение, V×10-3, дм3 

Наличие 
повторного 

воспламенения 

Удельный расход 
ОС, дм3/м2 

Вода [17] - 60,0 нет 0,50 
Вода+1% ПО–6НСВ [17] - 45,0 нет 0,38 

Тофасил [17] 15 26,7 нет 0,22 
АН60–КМ [17] 15 22,5 нет 0,19 

Трудногорючий ППУ - 19,6 нет 0,16 

Огнетушащую эффективность разработанного вещества можно оценить путем срав-
нения расходов огнетушащих веществ на тушение лабораторного очага с расходом подава-
емого ППУ материала. Для определения параметров расхода огнезащищенного ППУ на 
тушение лабораторного очага использовался показатель удельного расхода огнетушащего 
средства, рассчитываемый по формуле: 

 , (1) 

где  – расход ППУ на тушение; 
  – площадь поверхности горения; 
  – время тушения. 

Как следует из полученных данных (таблица 1), огнетушащая эффективность труд-
ногорючего ППУ существенно выше по сравнению с водой, водой с ПАВ и сопоставима по 
удельному расходу со специализированными жидкостными синтетическими средствами 
(АН60–КМ, Тофасил), что объясняется: способностью разработанного материала образо-
вывать вспененную теплоизолирующую структуру, изолирующую зону горения от доступа 
воздуха, а также комплексным действием синтезированного замедлителя горения: ингиби-
рование радикальных процессов в газовой фазе и образование конденсированных тепло-
изолирующих структур, препятствующих дальнейшему разогреву материала и образова-
нию и выходу летучих горючих продуктов в пламенную зону [18]. 

Исследование огнетушащей эффективности огнезащищенного ППУ при тушении 
лабораторного очага пожара класса В проводили по методике, разработанной на основе 
СТБ 11.13.04–2009 [15], с соблюдением условий геометрического подобия: размер против-
ня был уменьшен по сравнению со стандартными при сохранении отношения воды и горю-
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чего в нем. Модельный очаг пожара класса В представлял собой круглый противень, изго-
товленный из листовой стали. Размеры противня и характеристики используемого модель-
ного очага (по сравнению с нормируемым в СТБ 11.13.04-2009 модельным очагом приве-
дены в таблице 2).  
Таблица 2. – Характеристика модельных очагов пожара класса В 

Модельный очаг 
Объем 
воды, 
дм3 

Объем 
горючего, 

дм3 

Номинальный 
диаметр 

противня, мм 

Высота 
противня, 

мм, ±5 

Толщина 
стенки 

противня,  
не менее, мм 

Ориентиро- 
вочная 

площадь 
очага, м2 

1В (согласно [15]) 0,3 0,7 200±15 100 1,5 0,03 
Используемый 0,2 0,4 120 60 1,5 0,02 

Противень устанавливался таким образом, чтобы обеспечить легкий доступ к нему 
со всех сторон. В противень заливалась вода в объеме, указанном в таблице 2, на слой воды 
наливалось горючее. В качестве горючего использовался применяемый в хозяйственной 
деятельности бензин марки «Н-80» летний. Далее с помощью факела производился поджог 
горючего в противне, тушение которого производилось не менее чем через 60 с. Очаг счи-
тался потушенным, если в течение 1 мин. не произошло его повторное самовоспламенение. 

В ходе эксперимента было установлено, что разработанный огнетушащий пенопо-
лиуретановый материал на основе ППУ марки «Изолан-125» может применяться для туше-
ния пожаров класса В, так как поставленная перед началом эксперимента задача по пре-
кращению горения ЛВЖ полностью достигнута, а также через 1 минуту после ППУ приме-
нения не наблюдалось повторного самовоспламенения очага. 

Результат подачи разработанного антипирированного материала в лабораторный 
очаг наглядно представлен на рисунке 1. 

 
1 

 
2 

Рисунок 1. – Тушение антипирированным пенополиуретаном лабораторного очага пожара класса В 
1 – внешний вид лабораторного очага перед началом тушения; 

2 – внешний вид лабораторного очага после тушения 

Объем огнетушащего ППУ, израсходованного на тушение модельного очага соста-
вил 0,023 дм3, а время тушения – 20 секунд.  

Полученные данные по удельному расходу огнетушащего пенополиуретана сравни-
вались с удельными расходами других огнетушащих средств, применяемых при тушении 
пожаров класса В, а именно при тушении бензина, который использовался в эксперименте 
в качестве ЛВЖ. Сопоставительные удельные расходы огнетушащих веществ на тушение 
ЛВЖ представлены в таблице 3. 
Таблица 3. – Расходы огнетушащих средств на тушение очага пожара класса В 

Огнетушащее средство Удельный расход ОС, дм3/(м2 с) 
Тонкораспыленная вода [19] 0,30 
Раствор пенообразователя с применением: 
- фторсодержащих пленкообразующих ПО целевого назначения [18,19]; 

 
0,10 

⋅
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Огнетушащее средство Удельный расход ОС, дм3/(м2 с) 

- ПО-1 [19]; 0,08 
- ПО-1Д [19]; 0,12 
- САМПО, ПО-6НП [20]; 0,15 
- ПО-ЗАИ, ТЭАС, ПО-ЗНПЮ, ПО-6ТС [20]. 0,15 
Огнезащищенный ППУ 0,06 

Из таблицы 3 видно, что удельный расход на тушение пожара класса В разработан-
ным огнезащищенным пенополиуретановым материалом существенно меньше удельных 
расходов других огнетушащих веществ, что свидетельствует о более высокой огнетушащей 
эффективности вследствие способности разработанного материала изолировать зону горе-
ния от доступа воздуха, создавая вспененную структуру, а синтезированным замедлителем 
горения – снизить скорость процессов термической деструкции конденсированной пены.  

Для определения возможности тушения пожаров в электроустановках, находящихся 
под напряжением, при помощи разработанного трудногорючего ППУ необходимо было 
оценить его диэлектрические свойства.  

Диэлектрические свойства разработанного огнетушащего средства можно оценить 
путем сравнения значения электрического сопротивления воды, подаваемого ППУ матери-
ала со значением электрического сопротивления воздуха, как качественную характеристи-
ку, показывающую диэлектрическую способность веществ. Для проведения эксперимента 
использовалась переносная установка для подачи ППУ [16] и лабораторная установка, 
представленная на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. – Лабораторная установка для определения электрического веществ 

1 – емкости с компонентами ППУ; 2 – соединительные рукава;  
3 – пистолет-распылитель; 4 – мультиметр (UTB139B); 5 – емкость; 6 – электроды 

Испытания проводили в соответствии с разработанной методикой, где замеряли элек-
трическое сопротивление воздуха, воды и ППУ при подаче его в емкость с электродами.  

В ходе эксперимента огнезащищенный ППУ подавался в емкость с электродами, а 
при помощи мультиметра (UTB139B) фиксировалось значение электрического сопротив-
ления подаваемого вещества. Результаты эксперимента представлены в таблице 1. 
Таблица 4. – Результаты эксперимента 

наименование воздух вода Изолан-125 
экспериментальное значение 

сопротивления Ом*м >1 МОм 300 КОм >1 МОм 

⋅
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Заключение. Согласно литературным и патентным данным до настоящего времени 

не было известно о применении конденсированных пен как огнетушащих средств. В дан-
ной работе представлены новые экспериментальные данные по разработке рецептуры за-
медлителя горения, что позволило создать трудногорючий жесткий ППУ марки  
«Изолан-125» с удовлетворительными реакционными и физико-химическими свойствами. 
В результате серии испытаний показано наличие огнезащитного эффекта трудногорючего 
ППУ. Огнетушащая эффективность трудногорючего ППУ существенно выше по сравне-
нию с водой, водой с ПАВ и сопоставима по удельному расходу со специализированными 
жидкостными синтетическими средствами (АН60–КМ, Тофасил) при тушении пожаров 
класса А, а удельный расход на тушение пожара класса В разработанным огнезащищенным 
пенополиуретановым материалом сравнительно меньше удельных расходов других огне-
тушащих веществ, что свидетельствует о более высокой огнетушащей эффективности. Это 
объясняется способностью разработанного материала образовывать вспененную теплоизо-
лирующую структуру, изолирующую зону горения от доступа воздуха, а также комплекс-
ным действием синтезированного замедлителя горения: ингибирование радикальных про-
цессов в газовой фазе и образование конденсированных теплоизолирующих структур, пре-
пятствующих дальнейшему разогреву материала и образованию и выходу летучих горючих 
продуктов в пламенную зону. 

Вместе с тем преимуществом конденсированной пены по сравнению с жидкостными 
составами является ее высокие диэлектрические характеристики, что открывает возмож-
ность применения разработанного трудногорючего материала для тушения пожаров в 
электроустановках, находящихся под напряжением. 
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POLYMERIC FIRE EXTINGUISHING MEANS FOR FIRE EXTINGUISHING IN 

ELECTRIC INSTALLATIONS UNDER VOLTAGE  
Valentina Bogdanova, Doctor of Chemical Sciences, Professor 
Maxim Tikhonov, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 
Anar Mamedov 

The state educational establishment «University of Civil protection of the Ministry for Emergency 
Situations of the Republic of Belarus», Minsk, Belarus 
Purpose. The results of researches of influence of system retardants on physical, chemical, fire-

blocking and fire-extinguishing properties of the composite material is based on expandable polyurethane 
foam brand «Izolan-125», which is a promising material as agent limits the spread of fire on cable mines 
civil buildings, as well as the fire-extinguishing agent for extinguishing fires of different classes.  

Methods. In research were used: method of complete factorial experiment, the method of differential 
scanning calorimetry, complex thermal, spectrophotometric and variance analyses, electron microscopy.  

Findings. This paper presents new experimental data on the development and adjustment method of 
full factorial experiment of the formulation of retarder of burning, thereby creating a flame retardant rigid 
polyurethane foam brand «Izolan-125» with a satisfactory reactivity and physical and chemical properties. 
Series of tests showed the presence of flame retardant effect. The flame retardant polyurethane foam can be 
used for extinguishing fires in electrical installations under voltage.  

Application field of research. The obtained experimental data on the mechanism of action of the in-
vestigated retardants allow a directed approach to the development of flame retardants for polyurethane 
foams of different brands.  

Conclusions. Designed in flameproof polyurethane foam, material has relatively lower costs than 
other extinguishing agents, indicating a higher fire-extinguishing efficiency. //Along with the advantage of 
condensed foam in comparison with liquid formulations, it shows high dielectric characteristics, which 
opens the possibility of applying the flame retardant material designed to extinguish fires in electrical in-
stallations under voltage.  

Keywords: polyurethane, ammonium phosphates, flame retardant, extinguishing of fires, fire 
extinguishing ability, dielectric properties. 
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