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Статья представляет систематический аналитический обзор современных научных исследо-

ваний (2009–2024) в области разработки многофункциональных огнетушащих веществ (ОТВ) на основе 
солей и их водных дисперсий. Рассмотрены пять основных направлений: 1 — химическое ингибирова-
ние цепных реакций горения аэрозолями и температурно-активированной водой с солями калия; 2 — 
структурная модификация водной среды гидрогелями и полимерными стабилизаторами пен; 3 — плён-
кообразующие фторированные и фторсвободные пенообразователи; 4 — порошковые составы с кри-
сталлогидратами солей; 5 — адаптация систем к воде повышенной жёсткости и солёности. Проведена 
критическая оценка степени универсальности каждого класса ОТВ в разрезе классов пожаров А, В, С, 
Е. Выявлены системные ограничения: термическая деградация ингибиторов, антагонизм многофункци-
ональных добавок, экологические ограничения PFAS и дефицит валидированных моделей для гетеро-
генных сценариев пожара. Сформулированы ключевые научно-методические пробелы, обосновываю-
щие необходимость разработки комплексной методики проектирования универсальных рецептур ОТВ. 
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This paper presents a systematic analytical review of contemporary research (2009–2024) on multi-
functional fire extinguishing agents (FEAs) based on salts and their aqueous dispersions. Five principal re-
search clusters are examined: 1 — radical chain-reaction inhibition via aerosols and thermally-activated water 
(TAW) with potassium salts; 2 — rheological modification through hydrogels and polymer foam stabilisers; 3 
— film-forming fluorinated and fluorine-free foam concentrates; 4 — dry-powder compositions with salt crystal 
hydrates; 5 — adaptation of FEA systems to hard and saline water. A critical evaluation of the universality of 
each FEA class across fire classes A, B, C, E is performed. Systemic limitations are identified: thermal degra-
dation of inhibitors, antagonism among multifunctional additives, PFAS environmental restrictions, and a deficit 
of validated models for heterogeneous fire scenarios. Key research gaps are formulated, substantiating the 
need for a comprehensive design methodology for universal FEA formulations. 
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Традиционная практика пожаротушения 
базируется на применении специализирован-
ных огнетушащих веществ (ОТВ), эффективных 
преимущественно для ограниченного класса 
пожаров: вода и растворы смачивателей (класс 
А), пены (класс В), порошки (классы А, В, С, Е), 
газовые составы и аэрозоли (классы В, С, Е). 
Вместе с тем усложнение технологических объ-
ектов, дефицит времени на идентификацию 
класса пожарной нагрузки в условиях оператив-
ного реагирования, а также жёсткие логистиче-
ские и экологические ограничения, накладыва-
емые на узкоспециализированные средства, 
создают устойчивый запрос на разработку уни-
версального ОТВ, способного комбинированно 
воздействовать на физические и химические 
аспекты горения нескольких классов пожаров 
одновременно. 

Особую актуальность проблема приоб-
рела в связи с ужесточением международных 
экологических норм в отношении перфторал-
кильных и полифторалкильных соединений 
(PFAS), которые являются активными компо-
нентами плёнкообразующих пенообразовате-
лей типа AFFF, доминирующих при тушении го-
рючих жидкостей (класс В) [1]. Параллельно 
возрастает интерес к солевым системам – вод-
ным растворам и аэрозолям на основе калий-
ных, аммонийных и алюминиевых солей. Дан-
ные составы показывают высокую ингибирую-
щую активность при значительно меньшем эко-
логическом вреде. 

Целью статьи являются систематиза-
ция и критический анализ современных иссле-
дований по модификации водных, дисперсных, 
пенных и аэрозольных огнетушащих сред хими-
ческими ингибиторами, структурообразующими 
добавками и поверхностно-активными веще-
ствами; оценка степени раскрытия проблемы 
многофункциональности ОТВ; выявление 
научно-методических пробелов, определяющих 
актуальность дальнейших исследований. Об-
зор охватывает публикации 2009–2024 годов, 
включая работы из баз данных РИНЦ, Web of 
Science и Scopus. 

Химическое ингибирование: 
аэрозоли и температурно-активированная 

вода 
Значительная часть современных работ 

посвящена доставке водорастворимых ингиби-
торов радикальных цепных реакций в зону пла-
мени посредством аэрозолей и температурно-
активированной воды (далее – ТАВ). В исследо-
ваниях Шмакова А. Г., Коробейничева О. П. [1, 
15] экспериментально подтверждена высокая 

эффективность аэрозолей растворов калийных 
солей (K₃[Fe(CN)₆], K₄[Fe(CN)₆]) с медианным 
размером частиц 1–20 мкм. Натурные испыта-
ния модельных очагов класса А и низовых лес-
ных пожаров продемонстрировали сокращение 
расхода жидкости в 30 раз по сравнению с во-
дой, что обусловлено прямым блокированием 
носителей цепных реакций. Развитие данного 
подхода представлено в работах В. В. Роенко, 
Р. В. Халикова и А. Н. Кудрина [2, 12], где дока-
зано, что полидисперсная капельная фаза ТАВ 
(0,01–10 мкм) при дозировании 10%-ного рас-
твора K₄[Fe(CN)₆] сокращает время подавления 
пламени в 1,65 раза. Эксперименты проводи-
лись в помещении с ограждающими конструкци-
ями из негорючих материалов. Объём помеще-
ния – 300 м3 с суммарным параметром негерме-
тичности для группы помещений 0,012 м–1. Для 
создания струй ТАВ с ингибирующими свой-
ствами было выбрано устройство дозирования, 
позволяющее создавать струи ТАВ с массовой 
концентрацией ингибирующих солей до 18 %. В 
первой серии экспериментов тушение произво-
дилось ТАВ без добавления ингибирующих со-
лей. Во второй серии экспериментов для туше-
ния были использованы струи ТАВ при темпе-
ратуре недогретой до вскипания 140 °C и  
10-процентной концентрации гексацианофер-
рата (II) калия для достижения ингибирующего 
эффекта. 

Однако лабораторно-химический ана-
лиз [3] выявил критическое ограничение: при 
температурном режиме подачи 160–190 °С про-
исходит разрушение комплексного аниона 
[Fe(CN)₆]⁻⁴, что снижает фактическую концен-
трацию ингибитора на 56–68 %. Установлена 
эмпирическая зависимость: y = 80,884·x⁻⁰˙⁵⁵⁷  
(R² = 0,993), позволяющая корректировать до-
зировку. При этом исследования Т. И. Чистя-
кова [13] подтверждают, что дозирование инги-
биторов в недогретую воду не оказывает суще-
ственного влияния на электропроводимость 
струй (изменение сопротивления ≤ 2–3 %), что 
допускает безопасное тушение электроустано-
вок до 0,4 кВ. 

В зарубежных исследованиях [2] для 
шести видов солей щелочных металлов 
(K₂CO₃, Na₂CO₃, K₂C₂O₄, CH₃COOK, KCl, 

KHCO₃) показано, что при подаче в виде мелко-
дисперсного тумана наилучшие результаты по 
минимальной огнетушащей концентрации де-
монстрируют смеси карбоната и бикарбоната 
калия в соотношении 3:1 для газовых диффузи-
онных пламён (H₂ + природный газ), что 
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открывает перспективы применения ОТВ для 
класса пожаров С. 

Математическое моделирование про-
цесса объёмного пожаротушения ТАВ с ингиби-
торами в машинных залах газокомпрессорных 
станций (ГКС) с использованием комплекса 
PyroSim показало, что применение чистой ТАВ 
не позволяет полностью потушить пожар тур-
бинного масла в нормативное время, установ-
ленное СП 485.1311500.2020 «Системы проти-
вопожарной защиты. Установки автоматиче-
ского пожаротушения. Нормы и правила проек-
тирования». Введение ингибирующих солей 
снижает время тушения не менее чем в 1,5 
раза, а эффективность охлаждения зоны горе-
ния повышается в 1,6 раза [4]. Расхождение 
между расчётной и экспериментальной моде-
лями не превышает 15 %. 

Отдельного внимания заслуживает при-
менение аэрозольных систем для тушения лег-
ковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ) на от-
крытом пространстве. В работе В. М. Баланюка 
[21] экспериментально доказано, что аэрозоль-
ные генераторы (заряд 200 г) обеспечивают ту-
шение очага 34В за 6–12 с при интенсивности 
подачи всего 8 г/(с·м²), что в 20–125 раз ниже, 
чем у порошковых аналогов. Комбинированное 
действие достигается за счёт ингибирования, 
флегматизации и динамического срыва пла-
мени высокоскоростной струей (~20 м/с на рас-
стоянии 6 м). При этом непрерывная генерация 
аэрозоля в течение 25–45 с после ликвидации 
открытого пламени предотвращает повторное 
воспламенение за счёт длительного поддержа-
ния флегматизирующей концентрации в припо-
верхностном слое. 

Структурная модификация воды:  
гидрогели, термовспенивающиеся системы 

и стабилизаторы пен 
Альтернативный путь повышения уни-

версальности ОТВ связан с изменением реоло-
гических и термических свойств водной среды 
посредством введения полимерных структуро-
образователей. Ивченко О. А. и Панкин К. Е. [5] 
показали, что алюмогель в дозировке 3,5–8,4 г/кг 
воды формирует на поверхности древесины ту-
гоплавкую стеклообразную плёнку, снижая рас-
ход ОТВ в 3 раза и подавляя тление. Механизм 
действия реализуется через два последова-
тельных процесса: во-первых, гидрогель за 
счёт высокого водоудержания (до 95–99 % 
масс.) обеспечивает пролонгированное охла-
ждение горящей поверхности; во-вторых, при 
испарении воды оксид алюминия образует тон-
кую инертную барьерную плёнку, блокирующую 
диффузию кислорода к углизированному слою. 

Кокшаров А. В. [6, 7] показал, что до-
бавка Na-КМЦ (карбоксиметилцеллюлоза нат-
рия) в концентрации 0,25–2,0 % мас. в 4 раза 

снижает скорость синерезиса пены низкой крат-
ности и в 5 раз повышает её термическую 
устойчивость. На этой базе разработан термо-
вспенивающийся состав (ПАВ + (NH₄)₂CO₃ + 
Na-КМЦ), вспенивающийся непосредственно в 
зоне горения без применения традиционных пе-
ногенераторов. Данное решение позволяет со-
кратить расход ОТВ в 1,6 раза и обеспечить ту-
шение электрооборудования до 0,4 кВ. Незави-
симо Любимов В.Н. и соавт. [22] установили, что 
сополимер N-винилимидазола с натриевой со-
лью метакриловой кислоты (ВИМ-Na-МАК) по-
вышает устойчивость пены в 2,4–2,5 раза и 
время полного её разрушения – в 3,5–3,8 раза. 

Актуальным направлением является 
адаптация гидрогелей к специфике тушения по-
жаров литий-ионных аккумуляторов (ЛИА). Со-
гласно последним зарубежным обзорам [26, 
27], биополимерные гидрогели на основе цел-
люлозы и альгината натрия обладают комплек-
сом свойств, критически важных для этого при-
менения: высоким водоудержанием, быстрым 
плёнкообразованием, поглощением тепла и 
изоляцией от кислорода. Задача термического 
разгона ЛИА при высоких мощностях (> 60 кВтч 
в автомобильных батарейных пакетах) оста-
ётся открытой, поскольку лабораторные испы-
тания на малых образцах не позволяют валиди-
ровать результаты для реальных масштабов 
[27]. 

Плёнкообразующие пенообразователи:  
фторированные системы и экологически 

безопасные альтернативы 
Для тушения нефтепродуктов ключевую 

роль играют фторированные ПАВ. И.Ю. Иванов 
и соавт. [19] установили, что амфотерные фто-
рированные ПАВ (типа «Амфотерное 4–5») при 
концентрации 0,20–0,30 г/дм³ снижают поверх-
ностное натяжение до 15,2–16,5 мН/м, обеспе-
чивая образование изолирующей плёнки на 
н-гептане (σ < 18,0 мН/м). Использование со-
растворителя 2-бутоксиэтанола снижает ККМ и не 
повышает поверхностное натяжение.  

Власов Н. А. и Ерёмина Т. Ю. [20] иссле-
довали влияние хлорида аммония на эффектив-
ность пены фторированного пенообразователя. 
Установлено, что рост концентрации NH₄Cl улуч-
шает морозоустойчивость (снижение темпера-
туры замерзания раствора), однако одновре-
менно уменьшает коэффициент растекания 
плёнки по гептану: минимальный удельный расход 
раствора возрастает более чем в 2 раза, а опти-
мальная интенсивность подачи – в 1,5 раза. Дан-
ное исследование наглядно демонстрирует 
классический компромисс между эксплуатаци-
онной устойчивостью и огнетушащей эффек-
тивностью, который необходимо учитывать при 
конструировании универсальных рецептур.  
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Порошковые системы  
с кристаллогидратами солей 

В направлении сухих ОТВ Вальци-
фер И. В. и соавт. [8] предложили использовать 
струвит (MgNH₄PO₄·6H₂O гексагидрат магний-
аммоний фосфата) как газогенерирующий и 
охлаждающий компонент огнетушащего порош-
кового состава (ОПС). Эндотермическое разло-
жение струвита (ΔH ≈ –1400 Дж/г, Tₐᵄ ≈ 120 °C) 
сопровождается выделением 44 % химически 
связанной воды и аммиака. Введение высоко-
дисперсного струвита (< 20 мкм, 35 %) в смесь 
с моноаммонийфосфатом (65 %) обеспечило 
удельную эффективность тушения 0,30 кг/м² по 
классу В, что на 30–60 % выше промышленных 
аналогов. Гидрофобная модификация нано-
кремнезёмом устраняет характерную проблему 
слёживания гигроскопичных кристаллогидрат-
ных порошков. 

Зарубежные работы 2024 года [29] де-
монстрируют аналогичный подход: сухая вода 
(dry water, DW) с ядром бикарбоната натрия и 
гидрофобной оболочкой из нанокремнезёма на 
25,6–30,6 % превышает скорость тушения стан-
дартных ABC-порошков при рабочем давлении 
подачи порошка из огнетушителя 0,4 МПа. Бо-
лее того, модификация DW солями калия обес-
печивает высокотемпературное высвобожде-
ние K⁺-радикалов, что принципиально меняет 
механизм действия: с чисто физического (охла-
ждение, разбавление) на химически-ингибиру-
ющий, характерный для аэрозольных систем. 

Адаптация пенных систем к воде 
повышенной жёсткости и солёности 

Тайсумовым Х. А. [23, 24] разработана 
бинарная система термостойкой пены на базе 
основного хлорида алюминия (ОХА) и алкил-
сульфата натрия с добавками сульфата 

аммония и уксусной кислоты. Ключевой резуль-
тат: наличие хлорида натрия в морской воде 
позволяет снизить концентрацию ПАВ в рабо-
чем растворе в 4,4–17 раз относительно прес-
новодного варианта при сохранении устойчиво-
сти пены (время полураспада > 180–300 мин). 
Это снижает экологическую нагрузку на гидро-
сферу и повышает экономическую эффектив-
ность тушения пожаров классов А и В. 

Попытки создания комплексных 
универсальных составов 

Наиболее близко к заявленной теме 
многофункциональности находятся работы Гу-
цева Н. Д., Гаравина В. Ю. и соавт. [11, 18], где 
разработаны экспериментальные образцы, со-
четающие смачивающие, пенообразующие и 
антипиренные свойства для защиты лесных го-
рючих материалов (ЛГМ). Удерживающая спо-
собность состава на зелёном мху достигает 97–
99 % при дозировке 2–3 л/м², а рабочие концен-
трации огнетушащего состава в водном рабо-
чем растворе не превышают 0,4–0,5 % масс. 
Тем не менее жидкие рецептуры требовали до-
работки антипиренных свойств, а гранулиро-
ванные – увеличения скорости растворения. 
Патентный поиск авторов подтвердил: на рынке 
отсутствуют составы, одновременно удовле-
творяющие требованиям ГОСТ Р 50588-2012, 
ГОСТ Р 51057-2001 по всем классам пожарной 
опасности без компромиссных ограничений. 

Критическая оценка: 
системные ограничения и перспективы 

Несмотря на значительный объём экс-
периментальных и расчётных данных, анализ 
литературы выявляет ряд системных ограниче-
ний, препятствующих созданию истинно уни-
версального ОТВ. Таблица систематизирует 
эти ограничения в разрезе механизмов дей-
ствия. 

 
Таблица. Сравнительный анализ подходов к созданию универсальных ОТВ:  

механизмы, ограничения и перспективы 
 

Механизм / тип 
ОТВ 

Классы 
пожаров 

Ключевые  
ограничения 

Требуемое  
решение 

Потенциал  
универсальности 

1 2 3 4 5 

Химическое ингиби-
рование (аэрозоли и 
ТАВ с добавками со-
лей калия)* 

А, В, Е Термическая де-
градация >160 °C; 
узкая дисперсион-
ная оптимизация; 
ТАВ без добавок – 
физический меха-
низм 

Термостабильная 
матрица ингиби-
тора 

Высокая 

Структурная изоля-
ция (гели, Na-КМЦ, 
полимеры) 

А Высокая вязкость; 
неприменимы для 
ЛВЖ (класс В) 
ввиду низкой рас-

Адаптивная рео-
логия состава 

Средняя 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

93 
 

Механизм / тип 
ОТВ 

Классы 
пожаров 

Ключевые  
ограничения 

Требуемое  
решение 

Потенциал  
универсальности 

1 2 3 4 5 

текаемости; акти-
вация >70 °C 

Плёнкообразование 
(фторПАВ, AFFF) 

В, С Ограничения 
PFAS; чувстви-
тельность к жёст-
кости воды; анта-
гонизм с солями 

Экологически без-
опасные аналоги 

Высокая 

Газогенерация + 
охлаждение (кри-
сталлогидраты)  

В, С Гигроскопичность; 
остаточные отло-
жения; при по-
пытке охватить 
класс А – недоста-
точное охлажде-
ние твёрдых ма-
териалов 

Стабилизация те-
кучести и дис-
персности 

Средняя 

Аэрозольные си-
стемы (открытое 
пространство) 

В Зависимость от 
метеоусловий; 
ограниченная 
дальность 

Гибридная по-
дача с резервиро-
ванием 

Средняя 

Пены на мор-
ской/жёсткой воде 
(ОХА-системы) 

А, В Риск коррозии 
оборудования; 
точное дозирова-
ние ОХА 

Ингибиторы кор-
розии в составе 

Высокая 

Порошки с кристал-
логидратами (стру-
вит, DW) 

А, В, С Слёживание; не-
достаточное 
охлаждение и от-
сутствие проника-
ющей способно-
сти в толщу твёр-
дых горючих ма-
териалов (класс 
А)** 

Гидрофобная мо-
дификация нано-
кремнезёмом 

Средняя 

Фторсвободные 
пены (силикон + 
АОС + гидроталь-
кит) 

А, В Недостаточная 
эффективность 
на ЛВЖ; высокий 
расход ПАВ 

Комплексный под-
бор синергистов 

Низкая 

* ТАВ без добавок реализует физический механизм тушения (испарительное охлаждение, вытеснение окислителя 
паром); химическое ингибирование активируется только при введении ингибирующих солей (K₄[Fe(CN)₆] и аналогов). 
** Применительно к сухим порошкообразным ОТВ применяется термин: недостаточное охлаждение и отсутствие про-
никающей способности в толщу твёрдых горючих материалов класса А. 

 
Отсутствие единой методологии 

оптимизации 
В каждом исследовании концентрация 

модификатора подбирается эмпирически под 
конкретный способ подачи и тип пожара. Отсут-
ствует расчётная модель, учитывающая одно-
временно термическую деградацию ингиби-
тора, кинетику диспергирования, межфазные 
взаимодействия и влияние жёсткости воды в 
реальном времени. Следствием этого является 

невоспроизводимость результатов при измене-
нии условий подачи даже в пределах одного 
класса пожаров. 

Антагонизм многофункциональных 
добавок 

Азот-фосфорсодержащие антипирены 
химически конфликтуют с ПАВ, снижая смачи-
вающую способность. Введение солей для мо-
розоустойчивости (NH₄Cl) ухудшает растекае-
мость плёнки по ЛВЖ [20], хотя в бинарных 
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системах с ОХА этот эффект частично компен-
сируется синергией компонентов [23, 24]. Кон-
фликт растворимости калийных солей при вы-
соких концентрациях ПАВ также не имеет об-
щего решения. 

Модельно-экспериментальный 
разрыв 

Моделирование в PyroSim демонстри-
рует снижение времени тушения на 50 % при 
введении ингибиторов [4], однако реальные 
сценарии с переменной вентиляцией, сложной 
геометрией помещений и неоднородной пожар-
ной нагрузкой требуют валидации на полуна-
турных стендах. Согласно данным зарубежных 
исследований по ЛИА, лабораторные резуль-
таты не получаются одинаковыми с реальными.  

Электробезопасность многофазных ОТВ 
Безопасность ТАВ с ингибиторами для 

установок до 0,4 кВ подтверждена [13], однако 
поведение комбинированных пенно-гелевых 
систем и полимерных стабилизаторов при ту-
шении высоковольтного оборудования (> 1 кВ) 
остаётся фактически неизученным. Это суще-
ственно ограничивает применение перспектив-
ных мультифункциональных рецептур на объ-
ектах энергетики. 

Эколого-эксплутационные аспекты 
Вопрос токсичности продуктов разложе-

ния (цианидов, аммиака, фторсодержащих со-
единений) и коррозионной активности раство-
ров рассматривается фрагментарно. Не прове-
дена сравнительная оценка стоимости, сроков 
хранения, совместимости с пожарным оборудо-
ванием и утилизации остатков. 

Научные пробелы и обоснование 
направлений исследований 

На основании проведённого анализа 
сформулированы следующие ключевые 
научно-методические пробелы, определяющие 
направления дальнейших исследований в об-
ласти универсальных ОТВ, а именно: 

1. Отсутствие комплексной методики 
разработки универсального ОТВ с учётом тер-
модинамических условий подачи, качества 

воды (жёсткость, солёность) и класса пожарной 
нагрузки. 

2. Дефицит экспериментально верифи-
цированных моделей эффективности по клас-
сам А, В, Е с учётом требований электробез-
опасности, экологических ограничений и норма-
тивных сроков тушения. 

3. Отсутствие интегрального критерия 
«универсальности» ОТВ, совмещающего 
нормативные требования ГОСТ Р 50588, 
ГОСТ Р 51057 для классов А, В, С, Е. 

Устранение перечисленных пробелов 
требует разработки научно обоснованной ре-
цептуры универсального ОТВ, базирующейся 
на термодинамическом моделировании меж-
фазных процессов, экспериментальной оптими-
зации концентрации активных компонентов и 
многоклассовой валидации эффективности. 
Это позволит перейти от эмпирического комби-
нирования добавок к целенаправленному про-
ектированию составов с гарантированными ха-
рактеристиками для сложных сценариев возго-
рания. 

Заключение 
Проведённый систематический обзор 

показывает, что проблема создания многофунк-
ционального ОТВ раскрыта преимущественно 
на уровне частичных технологических решений 
и экспериментальных прототипов. Каждый из 
рассмотренных классов составов обладает вы-
раженными преимуществами в ограниченном 
диапазоне условий, однако ни один из них не 
обеспечивает полного охвата классов А–Е без 
компромиссных ограничений. 

Наиболее перспективными с точки зре-
ния универсальности представляются: 1 — тер-
мостабилизированные солевые ингибиторы в 
водной/аэрозольной матрице; 2 — бифункцио-
нальные составы ПАВ + кристаллогидраты с по-
лимерным стабилизатором; 3 — фторсвобод-
ные пенообразователи с гидроталькитовыми 
ингибиторами. Синтез указанных направлений 
в рамках научно-обоснованной рецептуры 
представляет собой перспективное и научно-
актуальное направление. 
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