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В работе проведена оценка влияния способа нанесения огнезащитного состава на стойкость 
древесины к огневому воздействию. В качестве критерия для сравнительной оценки пожарной опас-
ности незащищенной и огнезащищенной древесины был выбран процент потери массы в результате 
огневого воздействия. Объектом исследования являлась древесина сосны, огнезащитным составом 
для ее пропитки служил 40 % раствор жидкого стекла в воде. Влияние способа пропитки древесины 
защитными средствами на снижение пожарной опасности в литературе ранее изучалось. Однако во-
прос, по-прежнему, остается дискуссионным, что определяет актуальность и практическую значи-
мость проведенных исследований. 

Экспериментально получено, что отсутствует корреляция значений «прирост массы исследу-
емых образцов древесины после пропитки» – «способ нанесения огнезащитного состава» для брус-
ков, отличающихся по геометрическим размерам. Вероятно, это связано с тем, что отношение глуби-
ны пропитки к толщине образцов не является постоянной величиной для брусков разных габаритов. 
Показано, что в условиях проведения эксперимента способ пропитки древесины сосны 40 % раство-
ром жидкого стекла в воде не оказывает принципиального влияния на стойкость огнезащищенной 
древесины к огневому воздействию при нанесении огнезащитного средства двукратно кистью и спо-
собом «прогрев – холодная ванна». Наилучший огнезащитный эффект достигается в случае пропитки 
древесины используемым составом при комнатной температуре в течение 60 с.  

 

Ключевые слова: древесина, огнезащитный состав, стойкость к огневому воздействию, по-
жарная опасность. 
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The influence of the application method of fire retardant composition on the resistance of wood to fire 
was assessed. The weight loss during fire exposure was chosen as a criterion for comparative assessment 
of the fire hazard of unprotected and fire-protected wood. The object under study was a pine tree, the fire-
retardant composition for impregnation of the wood was a 40 % solution of liquid glass in water. The effect of 
the method of wood impregnation by protective agents on reduction of fire hazard has been previously stud-
ied in the literature. However, the issue remains controversial. This fact determines the relevance and practi-
cal significance of the conducted research. 

It was found that there is no correlation between «weight gain of the studied wood samples after im-
pregnation» and «application method of flame retardant» for bars with different geometric dimensions. Prob-
ably, this is due to the fact that the relation of impregnation depth and thickness of the samples is not a con-
stant value for bars of different sizes. For experimental conditions it was shown that the impregnation meth-
od of pine wood by 40 % solution of liquid glass in water does not change the resistance of fire-protected 
wood to fire exposure principally, if we compare such methods of impregnation as application of flame re-
tardant twice by brush and the «warm-up – cold bath» method. The best result of fire protection is achieved 
in the case of impregnation of wood by used composition at room temperature during 60 s. 
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Вопросы снижения пожарной опасности 
древесины и материалов на ее основе в лите-
ратуре обсуждались неоднократно, что связа-
но с практической значимостью подобных ис-
следований. В настоящее время установлены 
общие закономерности в поведении незащи-
щенной древесины (и хвойных, и лиственных 
пород) в условиях повышенных температур и 
при горении, позволяющие судить о протека-
ющих процессах. Очевидно, что многое будет 
определяться химическим составом древеси-
ны, усредненно который можно представить 
следующим образом: молекулы целлюлозы 
(43–56 %), лигнина (19–30 %) и других соеди-
нений (гемицеллюлоза, пектин, минеральные 
вещества, эфирные масла, алкалоиды и глико-
зиды) [1]. Из табл.1 следует, что индивидуаль-
ные вещества – компоненты древесины, име-
ющие органическую природу, – обладают по-
жароопасными свойствами, которые, по всей 
видимости, влияют на характер термического 

разложения древесины и ее пожарную опас-
ность. 

При поднесении источника зажигания к 
древесине ее поверхностный слой нагревает-
ся, вследствие чего имеющаяся влага испаря-
ется. При достижении определенной темпера-
туры в процессе нагрева происходит термиче-
ская деструкция компонентов древесины, со-
провождающаяся выделением различных ве-
ществ. Так, при температуре ниже 250 oC про-
дуктами разложения являются вода, оксид уг-
лерода (IV) и незначительное количество го-
рючих газов [3]. При температуре 250–260 oC в 
больших количествах начинает образовывать-
ся оксид углерода (II), метан. Горючие газооб-
разные вещества воспламеняются при контак-
те с источником зажигания и, как следствие, 
древесина начинает самостоятельно гореть. 
Некоторые показатели пожарной опасности 
хвойных и лиственных пород древесины при-
ведены в табл. 2. 

 
Таблица 1. Справочные данные о пожароопасных свойствах 

основных компонентов древесины [2] 
 

Пожароопасное свойство 
Компонент древесины 

Целлюлоза Лигнин 

Состояние Горючий порошок 

Температура самовоспламенения аэровзвеси, oC 405 450 

Нижний концентрационный предел распространения пламени, г/м3 45 40 

Минимальная энергия зажигания, мДж 25 20 

МВСК, % об. 7 17 

 
Таблица 2. Показатели пожарной опасности 

различных видов древесины [4-7] 
 

Порода  
древесины 

Древесина 
Теплота сгорания, 

кДж/кг 

Температура, oC 

воспламенения самовоспламенения 

Лиственная 

Береза 19640 290 336 

Осина 19640 294 338 

Дуб 18221-19874 230 370 

Хвойная 

Ель 20305 240 380 

Сосна 18731-20853 250 390 

Лиственница 18610 296 340 

 
Значения теплоты сгорания древесины, 

полученные разными авторами, отличаются, 
однако определяют возможность ее примене-
ния в качестве топлива. Древесина является 
одновременно широко используемым и вместе 
с тем горючим материалом. Решение возника-
ющей проблемы заключается в огнезащите 
древесины. 

Ранее нами уже проводились исследо-
вания по изучению влияния способа пропитки 
древесины сосны огнезащитным составом на 
ее пожарную опасность [8]. Мерой оценки был 

выбран показатель кислородного индекса, ко-
торый согласно ранее действующему1

7 и ныне 
действующему2

8 нормативным документам от-
ражает количество кислорода, необходимое 

                                                      
1

7 ГОСТ 12.1.044-89 Система стандартов безопасно-
сти труда. Пожаровзрывоопасность веществ и ма-
териалов. Номенклатура показателей и методы их 
определения 
2

8 ГОСТ 12.1.044-2018 Система стандартов безопас-
ности труда. Пожаровзрывоопасность веществ и 
материалов. Номенклатура показателей и методы 
их определения 
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для самостоятельного свечеобразного горения 
материала. К сожалению, данный показатель 
не позволяет в полной степени оценить влия-
ние огнезащитных составов и способов про-
питки на пожарную опасность древесины. При-
чина заключается в том, что кислородный ин-
декс является скорее относительной, а не аб-
солютной величиной и показывает пожарную 
опасность веществ и материалов в сравнении. 
Кроме того, он не отражает способность огне-
защищенной и незащищенной древесины со-
противляться воспламенению и дальнейшему 
горению при непосредственном огневом воз-
действии. 

Одна из методик, позволяющих оценить 
огнезащитную эффективность средства, нане-
сенного на древесину, приведена в3

9. В ее рам-
ках оценивается потеря массы (%) древесины, 
пропитанной защитным составом, после огнево-
го воздействия в условиях специальных испы-
таний. В зависимости от полученных значений 
потери массы огнезащитному средству присва-
ивается группа огнезащитной эффективности 
для конкретного способа его нанесения. 

Целью настоящей работы являлась 
оценка влияния способа нанесения огнеза-
щитного состава на стойкость древесины к ог-
невому воздействию. В литературе влияние 
способа пропитки древесины защитными сред-
ствами на снижение пожарной опасности ра-

нее изучалось [9-12], однако вопрос, по-

прежнему, остается дискуссионным, что опре-
деляет значимость проведенных исследова-
ний. Нами в качестве критерия для сравни-
тельной оценки пожарной опасности незащи-
щенной и огнезащищенной древесины был 
выбран процент потери массы в результате 
огневого воздействия. Это связано с теорети-
ческими представлениями о том, что чем 
меньше процент потери массы образцов дре-
весины, тем больше ее сопротивляемость воз-
горанию и тем меньшее количество теплоты 
выделится в окружающую среду, что в свою 
очередь, будет способствовать замедлению 
распространения горения. 

Объектом исследования, как и в работе 
[8], нами была выбрана древесина сосны – ма-
териал, который активно используют в отделке 
и в строительстве. В работе использовались 
образцы с влажностью 8–12 %. Огнезащитным 
составом для пропитки древесины сосны слу-
жил 40 % раствор натриевого жидкого стекла в 
воде. Выбор данной концентрации обоснован 
нами в работе [13]. Предлагаемый к использо-
ванию водорастворимый огнезащитный состав 
ориентирован на применение для древесины 

                                                      
3

9 ГОСТ Р 53292-2009 Огнезащитные составы и ве-
щества для древесины и материалов на ее основе. 
Общие требования. Методы испытаний 

внутри помещений, что связано с возможно-
стью вымывания его с поверхности атмосфер-
ными осадками при эксплуатации огнезащи-
щенной древесины на открытом воздухе. До-
стоинствами огнезащитного состава являются 
его экологичность, сохранение натурального 
цвета и фактуры древесины. 

Водный раствор жидкого стекла гото-
вили весовым способом при комнатной темпе-
ратуре с использованием жидкого стекла «Текс 
(Универсал)»4

10. Пропитку образцов древесины 
сосны огнезащитным составом осуществляли 
в соответствии с документом5

11. Подробнее ме-
тодика подготовки исследуемых образцов, 
описание процесса их сушки приведены в [8]. 

Было подготовлено для исследования 
четыре вида образцов: 

а) незащищенная древесина (образец 
№ 1); 

б) огнезащищенная древесина: 
– образец № 2: защитное средство на 

поверхность древесины сосны наносили путем 
погружения образцов в подготовленный состав 
при комнатной температуре. Продолжитель-
ность выдержки древесины в растворе состав-
ляла 60 с; 

– образец № 3: нанесение защитного 
средства на поверхность древесины осу-
ществляли два раза кистью без просушки об-
разцов между обработками с интервалом не 
более 10 мин; 

– образец № 4: образец выдерживали 
30 с в горячем растворе огнезащитного соста-
ва (при температуре 90–95 °С), а затем 30 с в 
холодном (при температуре 20–40 °С). Общая 
продолжительность выдержки древесины в 
растворе составляла 60 с. 

Исследуемые образцы имели следую-
щие геометрические размеры: 75 мм × 50 мм × 
20 мм. Масса образцов до пропитки огнеза-
щитным составом находилась в интервале 
23,36÷27,51 г. Визуально древесина сосны по-
сле пропитки водным раствором жидкого стек-
ла незначительно изменила свой цвет, что 
связано с образованием на поверхности об-
разцов защитного слоя силиката натрия. 
Именно он предотвращает доступ кислорода, 
необходимого для горения древесины, к ее 
поверхности при огневом воздействии.  

Расчетные данные по приросту массы 
исследуемых образцов древесины сосны в ре-
зультате пропитки водным раствором жидкого 
стекла представлены в табл. 3. Приведенные 
значения Δm* получены путем усреднения не 
менее 5 сходящихся результатов. 

                                                      
4

10 ГОСТ 13078-81 Стекло натриевое жидкое. Техни-
ческие условия 
5

11 ГОСТ 20022.6-93 «Защита древесины. Способы 
пропитки» 
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Увеличение значений Δm* наблюдается 
в ряду образец № 2 < образец № 3 < обра-
зец № 4. Следует отметить, что пропитка дре-
весины сосны огнезащитным составом при 
двукратном нанесении средства кистью дает 
результаты, сопоставимые с нанесением по 
способу «прогрев – холодная ванна». Однако, 
для образцов сосны меньших размеров 
наблюдается иная тенденция [8]. Отсутствие 
для обоих случаев единой корреляции Δm* – 
способ пропитки можно объяснить тем, что при 
пропитке образцов древесины сосны размером 
70 мм × 9 мм × 3 мм (для определения кисло-
родного индекса) глубина пропитки сопостави-
ма с толщиной образцов [14–16]. По этой при-
чине отношение объема древесины, в порах 
которой может находиться огнезащитный со-
став, к общему объему образца не является 
постоянной величиной для брусков различных 
геометрических размеров. Как следствие, при-
рост массы древесины сосны (%) для отлича-
ющихся по размеру образцов не будет подчи-
няться общим закономерностям при одинако-
вых способах пропитки.  

 
Таблица 3. Прирост массы исследуемых 

образцов древесины сосны 
после пропитки 40 % раствором  

жидкого стекла 
 

Образец сосны Δm*, % 

№ 1 ‒ 

№ 2 3,6 

№ 3 4,1 

№ 4 4,2 

 
Увеличить глубину проникновения ком-

понентов огнезащитного состава в древесину 
можно, изменяя температуру или давление при 
осуществлении процесса пропитки. Так, извест-
но [17], что огнезащитная пропитка древесины 
может быть как поверхностной, так и глубокой. 
В любом случае пропитка огнезащитными со-
ставами позволяет создать в верхних слоях 
древесины защитную оболочку, противостоя-
щую огневому воздействию. Глубина проникно-
вения огнезащитного средства имеет особое 
значение при эксплуатации древесины в усло-
виях, когда возможно появление механических 
повреждений ее поверхности. Анализ получен-

ных значений прироста массы исследуемых 
образцов древесины сосны после пропитки 40 
% раствором жидкого стекла теоретически мо-
жет косвенно указывать на глубину проникнове-
ния состава и качество огнезащиты. 

Оценку стойкости образцов древесины 
к огневому воздействию проводили по следу-
ющей методике. Образец располагали строго 
вертикально над пропан-бутановой горелкой. 
Расстояние между нижним краем образца дре-
весины до горелки составляло 20 мм. Непо-
средственно перед проведением испытания 
расход газа регулировали таким образом, что-
бы высота пламени горелки составляла  
100–120 мм и не изменялась в течение 30 с. 
После этого горелку подводили под нижний 
край образца. 

Продолжительность огневого воздей-
ствия составляла 5 минут, затем горелку отво-
дили. Повторное взвешивание образца древе-
сины, подвергнутого испытанию, проводили 
после его полного остывания. 

Общий вид установки приведен на ри-
сунке. Полученные данные по исследованию 
стойкости древесины к огневому воздействию 
обобщены в табл. 4. Приведенные значения 
Δm получены путем усреднения не менее 
5 сходящихся результатов. 

 

  
 

Рисунок. Установка по определению стойкости 
древесины к огневому воздействию 

 
Таблица 4. Потеря массы исследуемых образцов древесины сосны  

после пропитки 40 % раствором жидкого стекла в результате огневого воздействия 
 

Образец сосны Δm, г Δm, % 

№ 1 5,7 22,8 

№ 2 3,9 15,3 

№ 3 4,0 16,1 

№ 4 4,3 16,3 
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Механизм огнезащитного действия со-
ставов на основе жидкого стекла заключается 
в том, что при нагревании выше 100 oC жидкое 
стекло переходит в пиропластическое состоя-
ние [18], при этом появляются пленки, полу-
проницаемые для паров воды. При испарении 
воды в процессе нагрева защитный слой уве-
личивается в объеме и затрудняет доступ кис-
лорода воздуха к защищаемой поверхности. 
Есть также литературные данные об образо-
вании твердой пены при нагревании жидкого 
стекла до температур 150–500 oC [19]. В усло-
виях проведения эксперимента температура 
горения газовой смеси пропан-бутан, исполь-
зуемой в горелке, превышает значения темпе-
ратурного интервала, в котором начинается 
изменение структуры жидкого стекла.  

Большее значение потери массы об-
разцов является результатом более глубокого 
термического разложения древесины в усло-
виях огневого воздействия. Из представленных 
в табл. 4 результатов следует, что наиболь-
шую огнезащищенность древесины сосны 
можно получить погружением образцов в огне-
защитное средство в условиях комнатной тем-
пературы при продолжительности воздействия 
60 с. Использование других способов пропит-
ки, таких как двукратное нанесение огнезащит-
ного со-става кистью с интервалом не более 
10 мин и «прогрев – холодная ванна» общей 
длительностью 60 с, приводят к практически 
одинаковым результатам. 

Обобщая данные табл. 3 и 4, можно 
сделать вывод, что в случае пропитки образ-
цов древесины по способу «прогрев – холод-
ная ванна» верхними слоями древесины сосны 
поглощается бóльшее количество жидкого 
стекла, которое выполняет огнезащитную 
функцию. Следовательно, в случае огневого 
воздействия для данных образцов древесины 
следовало бы ожидать наименьшую потерю 
массы, однако наблюдается противоположный 
результат. Это можно объяснить тем, что в 
случае пропитки образцов сначала горячим, а 
затем холодным огнезащитным раствором 
происходит более глубокое и равномерное 
распределение молекул жидкого стекла в по-
рах древесины и межволоконном простран-
стве. При пропитке древесины путем погруже-
ния в раствор комнатной температуры, по всей 
видимости, основное количество жидкого стек-
ла будет находиться именно в поверхностном 
слое. Поэтому в условиях нашего испытания в 
месте контакта огнезащищенной древесины и 
источника зажигания наблюдается более вы-
сокая локальная концентрация жидкого стекла, 
чем в случае пропитки способом «прогрев – 
холодная ванна», приводящей к менее интен-
сивному вспучиванию защитного слоя на по-

верхности древесины при огневом воздей-
ствии. 

Учитывая ранее описанный механизм 
огнезащитного действия жидкого стекла и при-
рост массы образцов древесины после пропит-
ки, ожидаемым было бы получение самого вы-
сокого значения потери массы для образца 
огнезащищенной древесины № 2, ввиду обра-
зования защитного слоя из меньшего количе-
ства по массе жидкого стекла. Однако, такое 
предположение не оправдалось. По всей ви-
димости, стойкость древесины к огневому воз-
действию зависит не от массы удерживаемого 
огнезащитного средства, а от его распределе-
ния в верхних слоях древесины. 

Таким образом, в работе проведена 
оценка влияния способа нанесения огнеза-
щитного состава на стойкость древесины к ог-
невому воздействию и, как следствие, на ее 
пожарную опасность. Экспериментально под-
тверждено, что использование огнезащитного 
средства (жидкое стекло – 40 %, вода – 60 %) 
приводит к снижению пожарной опасности 
древесины сосны, что согласуется с результа-
тами, полученными нами ранее, исходя из 
анализа значений кислородного индекса огне-
защищенной древесины [8]. Сравнение значе-
ний Δm, % позволяет заключить, что пропитка 
древесины сосны путем ее нагрева с последу-
ющим охлаждением для заполнения образо-
вавшихся при расширении пор не приводит к 
предполагаемому результату. Ожидалось, что 
использование такого способа пропитки при-
ведет к заметному снижению пожарной опас-
ности образцов древесины сосны, поскольку 
для данного способа наблюдается максималь-
ный прирост массы огнезащитного состава. 

В созданных условиях способ пропитки 
древесины сосны 40 % раствором жидкого 
стекла в воде не оказывает принципиального 
влияния на стойкость огнезащищенной древе-
сины к огневому воздействию при нанесении 
огнезащитного средства двукратно кистью и 
способом «прогрев – холодная ванна». 
Наилучший огнезащитный эффект достигается 
в случае пропитки древесины используемым 
составом при комнатной температуре в тече-
нии 60 с. Предположение, что более продол-
жительная по времени пропитка древесины 
сосны раствором жидкого стекла может приве-
сти к большему насыщению верхних и глубо-
ких слоев древесины, что в конечном итоге 
улучшит огнезащитный эффект при таком спо-
собе нанесения защитного состава, требует 
валидации. 

Полученные результаты показывают 
возможность применения 40 % раствора жид-
кого стекла в воде в качестве огнезащитного 
средства для древесины. Результаты работы, 
с одной стороны, могут быть полезны с прак-
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тической точки зрения при принятии решения о 
способе пропитки древесины мягких пород, 
таких как сосна, а с другой, инициируют оче-
редной этап исследований, связанных с изуче-
нием взаимосвязи пожарной опасности огне-

защищенной древесины и времени ее выдерж-
ки в огнезащитном составе при комнатной 
температуре или при использовании комбина-
ции горячий раствор – холодный раствор. 
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