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Мета. Визначення сучасних тенденцій вдосконалення вогнезахисних рулонних матеріалів, 
спрямованого на підвищення їх вогнестійкості, механічної міцності та екологічної безпеки, для пошуку 
інноваційних технічних рішень з розроблення засобів мобільного вогнезахисту.  

Методика. Використано методи літературно-системного та критичного аналізу, метод 
узагальнення результатів з різних джерел для створення цілісної картини стану наукової проблеми, 
метод порівняльного аналізу різних підходів, що використовуються в дослідженнях з теми огляду. 

Результати. Показано, що одним із актуальних напрямків розвитку протипожежної галузі є 
створення та організація мобільного вогнезахисту, який може бути використаний для підвищення 
пожежної безпеки обꞌєктів оборонного призначення, а саме місць зберігання боєприпасів у польових 
умовах. Розглянуто наукові праці та практичні втілення щодо різних видів вогнезахисних рулонних 
матеріалів - вогнезахисних ковдр, гнучких виробів з інтумесцентним покриттям чи термостійким 
наповненням тощо. Обґрунтовано, що армування вогнезахисних рулонних покриттів є важливим 
процесом, який сприяє покращенню механічних властивостей та підвищенню ефективності засобу 
вогнезахисту. Проаналізовано існуючі способи отримання волокон і текстильних матеріалів зі 
зниженою горючістю, які використовуються під час виготовлення вогнезахисних рулонних 
матеріалів. Показано, що ефективним засобом, який поєднує найкращі якості конструктивного та 
інтумесцентного вогнезахисту, є використання вогнезахисних матеріалів, що спучуються, на гнучкій 
основі. Проаналізовано патентну інформацію, рецептури та технології виготовлення засобів 
мобільного вогнезахисту інтумесцентного типу. 

Наукова новизна. Вперше на основі масиву літературних даних та патентного пошуку 
проведено аналіз та узагальнення щодо практичного значення, технологічних аспектів виготовлення, 
показників вогнезахисної ефективності гнучких протипожежних засобів, як складової мобільного 
вогнезахисту у польових умовах для забезпечення тривалої експлуатації без втрати захисних 
властивостей. 

Практична значимість. Надано практичні рекомендації щодо складу, впливу інноваційних 
вогнезахисних добавок та наноматеріалів, технології виготовлення вогнезахисних рулонних 
матеріали, які можуть бути застосовані для протипожежного захисту оборонних, будівельних та 
промислових об’єктів.  

Ключові слова: конструктивний вогнезахист; рулонні протипожежні матеріали; 
вогнезахисні ковдри; інтумесцентні матеріали. 

 
Вступ. Забезпечення захисту від вогню є однією з ключових задач у сфері 

протипожежної безпеки. З розвитком технологічного прогресу небезпека пожеж зростає 
практично у тій самій прогресії. І однією з найважливіших складових у системі заходів щодо 
захисту від пожеж є заходи із забезпечення пожежної безпеки [1]. В умовах російсько-
української війни значення вогнезахисту стає вкрай важливим як для військових, так і для 
цивільного населення. При цьому одним із актуальних напрямків розвитку протипожежної 
галузі є організація мобільного вогнезахисту, який характеризується швидкістю монтажу та 
технологічністю застосування у польових умовах [2, 3]. 

В умовах війни безпека зберігання боєприпасів має критичне значення. Однією з 
найважливіших загроз є можливість пожежі, яка може призвести до детонації боєприпасів і 
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серйозних наслідків як для персоналу, так і для інфраструктури. Тому розробка ефективних 
вогнезахисних бар'єрних матеріалів для зберігання боєприпасів є актуальним науково-
технічним завданням. Такі матеріали можуть значно знизити ризик вибухів та зберегти 
людські життя, військову інфраструктуру, стратегічні ресурси [4]. В польових умовах 
боєприпаси часто зберігаються в тимчасових сховищах. Використання вогнезахисних 
рулонних матеріалів дозволяє забезпечити вогнезахист місць зберігання вибухової зброї від 
руйнівної дії пожежі [4, 5]. 

Метою цього огляду літератури є визначення сучасних тенденцій вдосконалення 
вогнезахисних рулонних матеріалів, спрямованих на підвищення їх вогнестійкості, механічної 
міцності та екологічної безпеки, для пошуку інноваційних технічних рішень з розроблення 
засобів мобільного вогнезахисту. 

Виклад основного дослідження. 
Рулонні вогнезахисні матеріали загального призначення. 
Методи вогнезахисту поділяють на дві великі групи: 
- активні методи вогнезахисту – засновані на застосуванні систем автоматичної 

пожежної сигналізації та пожежогасіння, засобів протидимного захисту, а також пристроїв, 
що забезпечують обмеження розповсюдження пожежі; 

- пасивні методи вогнезахисту – засновані на використанні матеріалів, які запобігають 
займанню та перешкоджають поширенню вогню і підвищують вогнестійкість будівельних 
споруд, інженерних систем та конструкцій з деревини, пластмас, бетону та залізобетону [1, 6]. 

Сучасні методи пасивного вогнезахисту можна умовно розділити на два напрями: 
тонкошарові вогнезахисні покриття та конструктивний вогнезахист. 

Тонкошаровий вогнезахист полягає в застосуванні фарб, лаків і складів, просочень для 
деревини і тканин, коли матеріал наноситься на поверхню, що захищається тонким шаром та 
зберігає конфігурацію конструкції. Вогнезахисна дія таких покриттів заснована на тому, що 
при певній температурі відбувається початок хімічних реакцій і фізичних процесів, що 
призводять до утворення спінених теплоізолюючих шарів (коксу або твердіючого плава) 
та/або виділення продуктів, флегматизуючих та інгібуючих процес горіння. Внаслідок чого 
при впливі джерел полум'я та тепла запобігається займання, знижується інтенсивність 
поширення полум'я, збільшується межа вогнестійкості конструкцій [1, 7–11]. 

До конструктивного вогнезахисту відносяться штукатурки, облицювання плитними, 
рулонними та іншими вогнезахисними матеріалами, у тому числі на каркасі, з повітряними 
прошарками, а також комбінація даних матеріалів, у тому числі з тонкошаровими покриттями, 
що спучуються. Широкого застосування набули гіпсокартоні листи, магнезитові, 
гіпсоволокнисті та вермикулітові плити, композитні панелі, плити з базальтовими волокнами 
тощо [12–15]. 

Так, наприклад, в роботі [16] розглянуто зразки багатошарових огороджувальних 
конструкцій, виготовлених з профільованого металу з наповнювачем із пінополістиролу 
товщиною 100 мм та двох додаткових шарів із гіпсокартону товщиною по 12,5 мм (марка 
СПГ). Проведено експериментальні дослідження межі вогнестійкості дослідних конструкцій 
в печі для теплофізичних випробувань малогабаритних фрагментів будівель. 

На рис. 1 графічно відображено розподіл температур в зразку СПГ під час проведення 
вогневих випробувань. 

Показано [16], що межа вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолюючої здатності 
дослідного зразка настала орієнтовно на 56 хв проведення експерименту при значенні 
критичної температури 187 оС. Таким чином, автори зробили висновок, що огороджувальні 
конструкції типу СПГ можна використовувати в якості зовнішніх та внутрішніх 
теплоізолюючих ненесучих стін [17]. 
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Як конструктивні засоби вогнезахисту застосовуються рулонні (що згинаються) 
матеріали у зв'язку з низкою унікальних властивостей: сухий монтаж, висока продуктивність 
монтажу, оскільки конструкція «обертається», а не обкладається плитами. Рулонні 
вогнезахисні матеріали знаходять застосування в цивільному та промисловому будівництві 
(двері, перегородки, повітропроводи), в машинобудуванні (суднобудуванні, літакобудуванні), 
ізоляція промислового обладнання, транспортних засобів [18–22]. 
 

 
Легенда: 1 – 6 – криві показів термопар, Тn – середнє арифметичне значення температури за показами 

двох термопар в печі; Тст – крива стандартного температурного режиму; Ткр – критична температура на 
зовнішній (необігрівній) поверхні 

Рис. 1. Розподіл температур по товщині зразка марки СПГ  
під час випробування [16] 

 
У роботі [18] описано гнучку вогнестійку теплоізоляцію, що використовується в 

літакобудуванні, в якій між шарами волокнистих матів або пінної ізоляції додатково 
розміщують високотермостійкий матеріал у вигляді листових шарів, після чого отриману 
конструкцію поміщають в оболонку. Термостійкі листові шари містять пластинчастий мінерал 
на зразок вермикуліту, який покриває з обох боків тонкі листи по типу паперу з органічних 
волокон, тонкі мати зі скловолокон або тканину. Як зовнішню оболонку теплоізоляції 
використовують поліїмідну плівку. Час пропалювання такого матеріалу, що визначається за 
стандартом США ASTM E-119 [19], залежно від конкретного матеріалу всіх складових 
компонентів, збільшується з 2–3 до 5–10 хв, завдяки наявності проміжних шарів. 

Вогнезахисні рулонні матеріали з армованою структурою. 
Армування вогнезахисних рулонних покриттів являє собою важливий процес, що 

сприяє покращенню їх механічних властивостей та підвищенню ефективності вогнезахисту. 
Воно включає введення армуючих матеріалів, таких як скловолокно, базальтові волокна, 
металевий дріт, вуглецеві волокна або синтетичні полімери, у структуру покриття. Основні 
функції армування: 

- зміцнення структури покриття: армуючі матеріали підвищують механічну міцність 
покриття, що робить його більш стійким до розривів та механічних пошкоджень; 

- підвищення вогнестійкості: завдяки армуючим волокнам, покриття краще витримує 
високі температури, уповільнює процеси горіння та утворення тріщин; 
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- збереження цілісності при нагріванні: армовані покриття краще зберігають свою 
форму і структурну цілісність при впливі високих температур, запобігаючи розшаруванню та 
відшаруванню; 

- поліпшення адгезії: армуючі матеріали сприяють кращому закріпленню покриття до 
поверхні основного матеріалу [20–22]. 

У патенті [23] запропоновано гнучку вогнетеплозахисну систему, що містить 
композиційний ламінат, який складається з полімерного вологозахисного шару 1 товщиною 
від 6 до 25 мкм, неорганічного пластинчастого шару 2 товщиною від 7 до 76 мкм і 
термопластичної плівки 3 завтовшки >25 мкм; цей композиційний ламінат вкриває внутрішній 
мат 4 (рис. 2 (а)). 
 

 
(а) 

Легенда: 1 – вологозахисний шар;  
2 – пластинчастий шар, 3 – термопластична плівка;  

4 – внутрішній мат [23] 

 
(б) 

Легенда: 1 – скломат; 2 – ламінат; 3 – плівка [24] 

 
Фрагмент А (в) 

Легенда: 1 – вогнезахисний папір; 2 – плівка;  
3 – адгезійний шар; 4 – зміцнювальна сітка [24] 

 
(г) 

Легенда: 1 – шар, зміцнений сіткою;  
2 – керамічний волокнистий матеріал; 3 – шар сітки;  

4 – незаймисте сполучне для склеювання шарів;  
5 – облицювальний шар [25] 

Рис. 2. Вогнетеплозахисні системи 
 

Вологозахисний шар 1 перешкоджає проникненню вологи у волокнистий мат і 
забезпечує механічну міцність і жорсткість ламінату. Оптимальними матеріалами цього шару 
є фторполімери або полїіміди. Зовнішня поверхня вологозахисного шару, що контактує з 
пластинчастим шаром може бути покрита політетрафторетиленом (тефлоном) або 
металізована. Неорганічний пластинчастий шар 2 призначений для захисту від полум'я і 
гарячих газів і може являти собою пластинки монтморилоніту, слюди, вермикуліту, тальку або 
їх комбінації. Переважним є вермикуліт, решта – оксиди К, Са, Ті, Cr, Na, Mn або Ва. 
Пластинки можуть бути нанесені на сітку з натурального або неорганічного волокна (скло, 
бавовна, нейлон). Термопластична плівка 3 має бути здатна до розм'якшення, достатнього, 
щоб герметично з'єднатися під час нагрівання без розплавлення. Це можуть бути такі 
матеріали як полікетони, поліїміди, полісульфони, фторполімери. Як внутрішній мат 4 
використовують органічний або неорганічний матеріал, що має час затухання не більш як 10 с 
і довжину пропалу не більш як 102 мм. Наприклад пінний поліїмідний матеріал або 
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волокнистий мат, що містить скляні, арамідні, керамічні, кварцові, карбідокремнієві, вуглецеві 
та інші волокна [23].  

У США було запатентовано вогнезахисний папір і протипожежний ламінат з його 
використанням, призначений для оболонки скломату вогнетеплоізоляційної системи. На 
рис. 2 (б) представлено поперечний розріз вогнестійкої теплоізоляційної системи, що містить 
два шари скломатів 1, зовнішній вогнестійкий ламінат 2, що протистоїть впливу полум'я, і 
внутрішню плівку 3, яка також може бути шаруватою [24]. Рис. 2 (в) демонструє збільшене 
зображення плівкового ламінату (фрагмент А – див. рис. 2 (б)), що має необхідні 
протипожежні властивості. Будова вогнестійкого ламінату: вогнезахисний папір 1 укладений 
між шарами плівки 2 за допомогою адгезійного шару 3. Шар зміцнювальної сітки 4 може бути 
виконаний зі скловолокна, нейлону або поліестеру. Плівка 2 обрана з групи, що містить 
поліефіри, поліїміди, поліефіркетони, полівінілфториди тощо. 

Адгезійний шар для приклеювання плівки до вогнезахисного паперу може бути на 
основі поліефіру або полівінілфториду з додаванням антипіренових добавок, таких як сполуки 
сурми, гідратні сполуки оксиду алюмінію, борати, карбонати, фосфати, сульфати, органічні 
галогеніди та ін. Вогнезахисний папір містить лужноземельні силікатні волокна, рубане 
скловолокно, органічні зміцнювальні волокна, органічне зв'язуюче та неорганічний 
наповнювач, такий як бентоніт, гекторит, каолініт та інші види глин. Випробування показали, 
що такий вогнезахисний ламінат задовольняє вимогам пожежної безпеки, маючи при цьому 
низьку щільність і достатню вологостійкість [19, 24]. 

У роботі [25] описано гнучкий вогнестійкий ламінат, що складається з волокнистого 
теплоізоляційного пакета та гнучкого шаруватого листового матеріалу (рис. 2 (г)), який 
відповідає вимогам щодо займистості, поширення полум'я та пропалу. 

Гнучкий ламінат містить три шари: два шари 1 зміцнені сіткою полімерні матеріали зі 
сполучною речовиною, між ними керамічний волокнистий матеріал 2. Шар 1 містить 
полімерний матеріал, який має зберігати стабільність до температури 350 оС. Шаруватий 
матеріал складається також з сітки 3, яка плетена з поліефіру, нейлону або скловолокна, що 
підвищує стійкість до розриву. Сітка може бути приклеєна до полімерного матеріалу за 
допомогою негорючого зв'язуючого 4. Облицювальний шар ламінату 5 складається з 
полімерного матеріалу тієї ж групи, що і матеріал першого шару. 

Другий шар ламінату 2 містить неметалеві волокна, переважно у вигляді тканини або 
паперу з високоплавких волокон. Волокна не повинні плавитися, горіти або розкладатися за 
температур щонайменше 250 оС, переважно – до 550 оС. Використовуються скляні, арамідні, 
кристалічні керамічні волокна, а також волокна з нітриду і карбіду кремнію, вуглецю і 
поліакрилонітрилу. Переважно використовувати алюмосилікатні, алюмоборосилікатні та 
волокна оксиду алюмінію як у вигляді тканини, так і у вигляді нетканого матеріалу з короткого 
волокна. Крім того, другий шар ламінату 2 має покриття з оксиду металу для зміцнення. 
Покриття на всій поверхні другого шару або на її частині нанесено впорядковано або хаотично. 
Як правило, таке покриття наносять принтовим методом [25]. 

Останнім часом з'явилися матеріали, що поєднують властивості конструктивного 
вогнезахисту та інтумесцентного захисту, коли при вогневому впливі утворюється пінококс з 
низькою теплопровідністю, що захищає поверхню об'єкта захисту [26, 27]. Утворення піноксу 
відбувається у всіх трьох вимірах (верх, вниз і вздовж поверхні) – "3-dimension". Даний вид 
вогнезахисту має низку переваг перед раніше відомими засобами вогнезахисту: 

- можливість проектування вогнезахисту легких сталевих тонкостінних конструкцій за 
рахунок малої ваги та об'єму; 

- сумісність з усіма раніше нанесеними вогнезахисними або антикорозійними 
покриттями на сталеві конструкції, оскільки сітка просто безконтактно обгортається навколо 
поверхні конструкції; 
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- відсутність вимог до спеціальної підготовки поверхні, що захищається (грунтування, 
знепилювання та знежирення) перед монтажем; вимоги висуваються виключно до 
антикорозійних робіт; 

- монтаж, експлуатація та ремонт при температурах від – 40º до +50º C, вологості 100%; 
за наявності опадів та поривів вітру, що допускають роботу згідно з вимогами техніки безпеки 
праці та рівнем кваліфікації персоналу; 

- простота періодичного або контрольного огляду відповідальних вузлів сталевих 
конструкцій з подальшим відновленням вогнезахисного покриття; 

- широкий діапазон виконання у насичених кольорах для вирішення архітектурно-
естетичних завдань [26–28].  

Протягом тривалого часу і досить широко для армування вогнезахисних складів 
використовувалися сітки з металевого дроту [26, 27]. У роботі [28] досліджено можливість 
створення вогнезахисних екранів на основі металевих сіток, оброблених спіненим складом. 
Використовувати такі облаштування рекомендується для захисту технологічного 
устаткування, що зумовлено низкою цінних переваг за нормальних умов: екран не 
перешкоджає тепло- і повітрообміну, апарат, що захищається, доступний для візуального 
контролю. Під час пожежі, що супроводжується виділенням теплових потоків, відбувається 
спінювання покриття і заповнення вільного сіткового простору пінококсом. Конструкція, що 
трансформувалася таким чином, утворює вогнестійкий бар'єр, що перешкоджає поширенню 
конвективних потоків і поглинає теплове випромінювання. Так, показано, що вогнезахисна 
ефективність сіткових пристроїв залежить від потужності та часу впливу теплового потоку. 
Мінімальна потужність, за якої відбувається спінювання, становила 3 кВт/м2; повне 
перекриття комірок відбувається за теплового потоку 15 кВт/м2. Показано, що сіткові 
конструкції можуть бути ефективним засобом обмеження розповсюдження і гасіння пожежі 
та бути основою для створення конструкцій, що мають високу межу вогнестійкості (до 
1,5 год.), завдяки застосуванню комбінованого вогнезахисту: шару спіненого покриття, 
армованого металевими сітками [28]. 

У патенті [29] описано рулонний інтумесцентний матеріал. Гнучка сітка з багатьма 
пасмами, які утворюють ряд отворів; покриття, що спучується, нанесене на гнучку сітку. 
Покриття в якості інгредієнтів містить графіт, що спінюється, і носій на основі полімеру. Сітка 
має такий розмір, щоб покриття, що спучується, дозволяло повітряному потоку проходити 
через гнучку сітку до тих пір, поки матеріал не буде піддаватися впливу температур, рівних 
або перевищуючих температуру активації. Після чого покриття, що спучується, набухає, 
герметизуючи отвори і запобігаючи проходженню повітря через гнучку сітку з дротяної 
тканини. В одному з прикладів описано формулу: акриловий сополімер (35–56 мас. %), 
поліфосфат амонію (3–21 мас. %), інтеркальований графіт (3–21 мас. %), діоксид кремнію 
(< 1 мас. %) та дротяна сітка (30–49 мас. %) [29].  

У винаході [30] представлено рішення, що описує вогнезахисний екран, який 
складається з металевої сітки, пофарбованої покриттям, що спінюється від теплового впливу. 
Розмір сіткових комірок, діаметр дроту, товщина покриття та кратність спінювання фарби 
повинні забезпечувати повне перекриття комірок сітки під час теплового впливу [30]. 

Авторами [26] було розроблено вогнезахисний конструктивний інтумесцентний 
матеріал, який можна постачати в рулонах, що складається з еластичної полімерної композиції 
на основі морозостійких і маслобензостійких синтетичних каучуків, інтеркальованого графіту 
та інших нерозчинних у воді компонентів, нанесених на армуючу сітку з композиції 
мінераловатних або вуглепластикових волокон. Вогнезахисна сітка обертається навколо 
виробу (конструкції) в один і більше шарів. Максимальну температуру експлуатації визначено 
як не більше 90 °С, оскільки процес утворення пінококсу починається в інтервалі 180–220 °С. 
За час проведення випробувань у вогневій камері печі дослідних зразків сталевої двотаврової 
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балки з вогнезахисною сіткою зафіксовано такі характерні особливості їхньої поведінки. На 
5–8 хв починається термічне розширення вогнезахисного покриття, нанесеного на сітку, на 
45–50 хв спостерігається побіління спученого шару покриття. На 64 хв випробування дослідні 
зразки перейшли в граничний стан (досягнення швидкості наростання деформації – понад 
0,33 см/хв), що характеризується обваленням дослідних зразків. Матеріал може 
використовуватися для зниження пожежної небезпеки кабельних виробів і підвищення меж 
вогнестійкості будівельних конструкцій. 

Таким чином, ефективним засобом, що поєднує найкращі якості конструктивного та 
інтумесцентного вогнезахисту, є використання вогнезахисних матеріалів, що спучуються, на 
гнучкій основі [31–36]. 

Способи отримання волокон і текстильних матеріалів зі зниженою горючістю. 
При створенні рулонних вогнезахисних матеріалів використовують різні волокна і 

текстильні матеріали. Відомо кілька способів отримання волокон і текстильних матеріалів зі 
зниженою горючістю: 

- використання високотермостійких волокноутворюючих органічних полімерів [37]; 
- використання неорганічних волокон [37, 38]; 
- модифікація волокноутворюючого полімеру на стадії його синтезу [37, 39]; 
- модифікація волокна на стадії його формування шляхом використання стабілізаторів 

і сповільнювачів горіння реакційного типу [40, 41, 42];  
- поверхнева або об'ємна обробка волокон, тканин або готових виробів [43, 44]; 
- хімічна модифікація волокон вогнезахисними засобами з утворенням ковалентних 

зв'язків між сповільнювачем горіння і макромолекулою волокноутворюючого полімеру [45, 
46]. 

Найпоширенішим способом вогнезахисту тканин є поверхнева обробка або просочення 
із застосуванням сповільнювачів горіння реакційного типу [47, 48]. Обробка вогнезахисними 
речовинами текстильних матеріалів забезпечує зниження пожежної небезпеки волокон, ниток, 
тканин, нетканих матеріалів і виробів з них [49–51]. Ці засоби обмежують поширення полум'я 
поверхнею, знижують димоутворювальну здатність, токсичність продуктів терморозкладання 
і тепловиділення. 

Засоби вогнезахисту для поверхневої або об'ємної обробки текстильних матеріалів 
поділяються на дві групи. До першої групи належать вогнезахисні склади, що являють собою 
різні комбінації бури і борної кислоти, діамонійфосфати та інші неорганічні сполуки. Цей клас 
сполук знаходить застосування для обробки целюлозних матеріалів. [44, 52]. До другої групи 
належать вогнезахисні склади, що утворюють на поверхні текстильного матеріалу нерозчинні 
сполуки. До сполук, які найчастіше застосовують у цьому разі, належать фосфор-, фосфоразот- 
і фосфоргалогеновмісні сполуки [53]. 

Прикладом модифікації волокна на стадії його формування шляхом використання 
сповільнювачів горіння є робота Baddam зі співавторами [54]. Як добавки в розчині 
полістиролу були використані борна кислота і нанорозмірний діоксид кремнію. Тканини, 
створені із застосуванням нанодобавок мають високий вогнестійкий ефект, відмінну 
довговічність та стабільність, проте їхня висока вартість ускладнює застосування таких 
матеріалів у промислових масштабах [41, 42, 54]. 

Широко використовуються [55, 56] технології модифікації поверхні тканин, які 
включають розпилення, занурення, золь-гель метод та хімічну графт-сополімеризацію [57–61]. 
Так, технологія розпилення є простою, ефективною і недорогою [55, 56]. За допомогою 
технології розпилення дисперсія вогнестійких речовин розпилюється на поверхні підкладки а 
після висихання та витримки формується покриття з однорідною товщиною. У дослідженнях 
Guo зі співавт співавторами [62] використовували двоетапний метод розпилення для 
нанесення вогнестійкого шару, що складався з композиту алкіламоній, функціоналізований 
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силсесквіоксаном (A-POSS) / фітинова кислота (PA) та гідрофобного шару, що складався з 
діоксиду титану та полідиметилсилоксану (PDMS), на бавовняну тканину. Модифікована 
бавовняна тканина виявила високу термічну стабільність, відмінну вогнестійкість, 
гідрофобність та високу механічну стабільність. A. Vishwakarma зі співавторами [63] 
розробили багатофункціональну бавовняну тканину за допомогою двоетапного методу 
розпилення «шар за шаром», в якому внутрішній шар забезпечує вогнестійкість, що 
складається з хітозану та фукціоналізованої фітинової кислоти, а зовнішній шар, що 
складається з композиту PDMS-ZnO, який надає тканині гідрофобність. Така тканина має 
хорошу вогнестійкість і гідрофобність. Проте складний багатоетапний процес розпилення 
призводить до збільшення промислових витрат, а високий вміст вогнестійких речовин впливає 
на гнучкість і довговічність тканини.  

Подібних недоліків намагалися уникнути автори [53], запропонувавши ефективний 
метод створення вогнестійкого тканинного матеріалу. У цьому дослідженні композитне 
покриття, що складається з фторованого PDMS, продуктів згоряння силіконового каучуку (в 
основному SiO2) і поліфосфату амонію (АРР) (APP/SiO2/фторований PDMS (F-ASP)), було 
нанесено розпиленням на поверхню тканини поліетилентерефталату (РЕТ). Аналогічним 
чином було отримано тканину з нефторованим PDMS (APP/SiO2/PDMS (ASP)). На рис. 3 
представлені криві TG і DTG для необробленої РЕТ тканини та з покриттям ASP і F-ASP в 
атмосфері повітря. Як для оригінальної, так і для покритих РЕТ-тканин притаманні два етапи 
термічної окислювальної деградації.  
 

 
Рис. 3. Криві TГ і ДТГ РЕТ тканин з покриттям ASP і F-ASP [64] 

 
Перший етап спостерігається в діапазоні температур від 320 °C до 480 °C, що відповідає 

термічній деградації ланцюга РЕТ на дрібні фрагменти. Слід зауважити, що початкова 
температура розкладання тканини з покриттям ASP і тканини з покриттям F-ASP знизилася до 
255,3 °C і 229,3 °C відповідно порівняно з вихідною тканиною (379,2 °C), що в основному 
пояснюється раннім розкладанням АРР. Після нагрівання APP виділяє H2O, NH3 та інші гази, 
які блокують проникнення кисню на поверхню матеріалу. У той же час, після зневоднення під 
дією теплової енергії АРР генерує поліфосфорну кислоту та поліметафосфорну кислоту, що 
сприяє дегідратації поверхні з утворенням карбідів. Крім того, утворені нелеткі оксиди 
фосфору та поліфосфорна кислота покривають поверхню зразка. Завдяки наявності зв’язків C-
F PDMS має вищу термічну стабільність ніж оригінальний PDMS. Це може певною мірою 
запобігти виходу утворених карбідів з гарячим повітрям і покращити стабільність вуглецевого 
шару [64]. 
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Другий етап спостерігається в діапазоні температур від 490 до 600 °C і пов'язаний з 
утворенням летких продуктів дрібними фрагментами РЕТ. Крім того, вуглецевий залишок 
вихідної тканини при 900 °C становить лише 15,7% мас., для тканини з покриттям ASP – 17,8% 
мас., а для тканини з покриттям F-ASP – 35,1 мас.%. Це підтверджує, що фторований PDMS у 
композитному покритті сприяє утворенню шару карбонізації. Основний механізм дії F-ASP 
полягає у тому, що термічна стабільність матеріалу покращується завдяки високому ефекту 
екранування теплової енергії, а продукти розкладання F-ASP не горять. Крім того, крива DTG 
показує, що загальна швидкість термічного розкладання тканини з покриттям F-ASP нижча, 
ніж у інших зразків. Під синергетичною дією фторованого PDMS на поверхні швидше 
утворювався компактний карбонізований шар. У той же час термічна деградація фторованого 
PDMS також призводить до утворення неорганічного SiO2 на поверхні, що додатково збільшує 
товщину та механічну міцність вуглецевого шару [64]. 

У конструктивному рулонному вогнезахисті використовують не тільки тканинні, а й 
волокнисті матеріали: скловолокно, мінеральну і базальтову вату на основі тонкого і 
ультратонкого волокна [65, 66]. Базальтове супертонке волокно є стійким до високих 
температур до 700 ºС, короткочасно до 900 ºС. Так, межа вогнестійкості рулонного матеріалу, 
виготовленого з надтонкого базальтового волокна товщиною від 5,0 до 16,0 мкм, 
ламінованованого з одного боку алюмінієвою фольгою, становила R I90 [67]. Негорючі 
матеріали з добавками базальтового супертонкого волокна застосовують для підвищення меж 
вогнестійкості повітропроводів і металоконструкцій, а також використовують як покриття 
апаратури побутового та промислового обладнання, транспортних засобів. Результати [68] 
підтверджують, що переваги для виробництва вогнестійкої тканини має базальтове волокно, 
яке використовується у конструктивному вогнезахисті (кожухи, завіси та кришки, як на 
конструкціях, так і на виробах) для забезпечення високої межі вогнестійкості [69–71]. 

Автори [65] розробили конструктивний рулонний інтумесцентний вогнезахист для 
будівельних конструкцій об'єктів капітального будівництва, а також для кабельної продукції. 
Засіб вогнезахисту являє собою рулонний матеріал з армованою структурою, що спучується в 
трьох напрямках (3-D) під час впливу термічного удару. Схема композиційних шарів цього 
виробу представлена на рис 4.  
 

 
Легенда: (а) для умов горіння стандартної (целюлозної) пожежі; (b) для умов горіння вуглеводневої пожежі;  
1 – термозміцнена базальтова тканина; 2– керамічне волокно; 3 – мінеральна вата; 4 – листи з металевих сплавів; 
5 – склотканина 

Рис. 4. Композитні шари матеріалу [65] 
 

Представлений у роботі [65] комбінований тип покриття, який в залежності від області 
застосування, показує хороші результати протипожежного захисту завдяки поєднанню 
обраних шарів. Вогнезахисна ефективність покриттів, отриманих в результаті експериментів, 
коливається в межах 60–130 хв для стандартної пожежі, 30–93 хв для вуглеводневої пожежі. 
Такі матеріали можуть застосовуватися в нафтовій і газовій промисловості, при будівництві 
тунелів, на небезпечних хімічних виробництвах, тому що мають стійкість до вуглеводневого 
режиму пожежі, ремонтопридатність і високу довговічність в різних кліматичних умовах. 
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Армування вогнезахисних рулонних покриттів є важливим етапом, що підвищує їх 
експлуатаційні характеристики. Використання різних видів армуючих матеріалів і технологій 
дозволяє забезпечити надійний захист від впливу високих температур і механічних 
пошкоджень, що є ключовим для забезпечення безпеки в умовах пожежі. 

Конструкційні рулонні матеріали як мобільний засіб вогнезахисту боєприпасів при 
транспортуванні та в польових умовах. 

Рулонні матеріали можуть використовуватися як мобільні засоби вогнезахисту, 
оскільки мають певні переваги: 

- портативність: завдяки своїй формі рулонів, ці матеріали легко транспортувати і 
встановлювати на місці; 

- універсальність: такі матеріали можуть бути використані на різних поверхнях; 
- ефективність: вони захищають поверхні від вогню або зменшують поширення 

полум'я;  
- простота встановлення: їх можна легко встановити без необхідності спеціалізованих 

інструментів або досвіду в галузі вогнезахисту. 
Одним з ефективних мобільних вогнестійких рулонних матеріалів є вогнезахисні 

ковдри, які можуть використовуватися для вогнезахисту боєприпасів під час транспортування 
та в польових умовах. Окрім вогнестійкості, такий матеріал має бути легким, гнучким, 
водонепроникним, міцним, стійким до розривів і проколів [72].  

У роботі [72] розглядається конструкція вогнезахисної ковдри (Fire Barrier Blanket 
(FBB)), що складається з кількох шарів матеріалів, спеціально підібраних для захисту від 
високих температур, вогню та/або ударів снарядів. У конструкцію входять керамічна тканина 
на основі кремнезему, ізоляційний мат із кремнезему, а також тканина з пара-амідних волокон 
(кевлар) для захисту від уламків, яка має високу міцність і вогнестійкість. Ці шари захищені 
покриттям із поліефірної тканини з полівінілхлоридом (PVC) для підвищення міцності та 
захисту від несприятливих погодних умов. Перевагами поліефірних волокон є міцність, 
довговічність та відносно низька вартість. Поліефіри мають додаткову перевагу у стійкості до 
плісняви та ультрафіолетового випромінювання (рис. 5) [72]. 

Результати випробувань показали, що матеріал на основі кремнезему має високу 
теплостійкість і низьку теплопровідність, що робить його придатним для забезпечення захисту 
від вогню. Також кремнеземна теплоізоляція є кращою завдяки своїй довговічності та 
здатності краще переносити деформації, такі як згини та складання. Це важливо для FBB, який 
має витримувати складні умови застосування під час транспортування, встановлення та 
використання у польових умовах. На рис. 5 показані матеріали та їх розташування в ковдрі. 
Послідовність шарів матеріалу ковдри через її товщину симетрична.  
 

 
Легенда: 1 – один шар поліефірної тканини з ПВХ-покриттям; 2 – два шари кевларової тканини; 3 – один шар 
кремнеземної тканини; 4 – кремнеземний мат. 

Рис. 5. Послідовність укладання матеріалів у вогнезахисній ковдрі [72] 
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Дослідницька лабораторія армії США (Army Research Laboratory (ARL)) у 

випробуваннях проникнення вогню використовувала газовий пальник для імітації полум'я від 
горіння пороху. Критерій, встановлений ARL, полягав у тому, що температура за ковдрою не 
мала збільшуватися більше ніж на 100°C вище за атмосферну. Матеріали, які входять до 
складу FBB, не можуть витримати високих температур горіння довго, проте у цьому немає 
потреби, оскільки порох і сам виводиться з ладу за кілька секунд [72]. Кремнеземна тканина 
та кремнеземний мат складаються з аморфного волокна з вмістом кремнію ≥94% та діаметром 
9 мкм. Теплопровідність при середній температурі 200°C менше 0,071 Вт/(м·K). Під час 
випробувань на газовому пальнику було виявлено, що температура за ізоляцією підвищується 
на 100 °C вище за атмосферну протягом 9–11 с. Авторами також розглядається такий 
важливий аспект проблеми, як система кріплення окремих секцій або модулів FBB одна до 
одної вздовж усіх країв, що перекриваються, і бічних стінок платформи з боєприпасами, де 
використовуються пружинні затискачі та ремені, а також комбінація пружинних затискачів та 
ременів з липучкою Velkro. Важливо, що всі матеріали ременів і Velkro є вогнестійкими [72]. 

Для виготовлення вогнезахисних ковдр використовують шари тканин з волокон як 
органічних, так і неорганічних полімерів [73, 74–77]. Прикладом використання комбінації 
тканин на основі неорганічних волокон є система термоізоляції, яка використовується NASA 
для підвищення термічного опору в гіперзвукових кораблях [73]. Передня та задня поверхні 
системи складаються з чотирьох шарів алюмоборосилікатної (АBS) тканини з п’ятим 
внутрішнім шаром кремнеземної тканини. Середина складається з комбінації шарів таких 
матеріалів: (1) кремнеземний повсть (98,5% SiO2), (2) АBS (62% Al2О3, 14% В2О3 і 24% SiO2), 
(3) кремнеземний волокнистий мат (99,9% SiO2), (4) глиноземний мат (95% Al2О3, 5% SiO2) та 
(5) кремнеземний повсть (98,5% SiO2). Теплові властивості цих шарів наведено в таблиці 1. 

Дані табл. 1 показують, що значення коефіцієнта теплової дифузії для матеріалів на 
основі неорганічних волокон становлять від 0,47 до 0,58 мм2/с. Цей коефіцієнт можна 
розглядати як параметр, що виражає опір проникненню тепла. Автори роблять висновок, що 
поєднання тканин на основі оксиду алюмінію та кремнезему може використовуватися і під час 
виробництва вогнезахисних ковдр для боєприпасів.  

Таблиця 1 
Теплові властивості шарів системи термоізоляції, що використовує  

NASA в гіперзвукових кораблях [73] 

Шар Матеріал Щільність, 
кг/м3 

Теплоємність, 
кДж/(кг.K) 

Теплопровідність, 
кВт/(м.К)105 

Коефіцієнт 
теплової 

дифузії1, мм2/с 
1 Кремнеземний повсть 96 0,349 1,58 0,47 
2 АBS 96 0,388 2,16 0,58 

3 Кремнеземний 
волокнистий мат 136 0,258 1,87 0,53 

4 Глиноземний мат 96 0,336 1,80 0,56 
5 Кремнеземний повсть 96 0,349 1,58 0,47 

Примітка. 1)наведено в [76] 
 

Прикладом використання комбінації тканин на основі органічних і неорганічних 
полімерних волокон є система, використана для космічного човна Columbia [73]. Система 
складалася з ватину зі скловолокна, просоченого силіконом, вшитого в чохли з армованої 
поліїмідної плівки, з чергуванням шарів перфорованої поліїмідної плівки та РЕТ. Авторами 
[73] була розроблена вогнестійка ковдра для захисту боєприпасів, яка складається з пара-
арамідних і керамічних волокон. Балістичні характеристики ковдри забезпечують захист від 
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осколків масою 300 г і 454 г, що рухалися зі швидкостями 140 м/с і 60 м/с відповідно. Були 
проведені експерименти з вогнепроникності на тканинах та матеріалах покриття, які могли 
бути використані при розробці FBB. Випробування мали на меті імітувати умови, створені під 
час горіння палива, що лежить на поверхні FBB. При випробуваннях з застосуванням газового 
пальника ковдра забезпечувала захист від полум'я, коли температура перевищувала 1200 о C, 
протягом 10 с. 

Зразки вогнезахисних ковдр також були досліджені в установці, яка визначає 
проникнення тепла (склад зразків наведено в табл. 2). Перші три зразки були тонкими (№ 1, 2, 
3) (5 мм), а інші три (№ 4, 5, 6) товстими (20–25 мм). Перегляд профілів температури передньої 
та задньої поверхні зразків на рис. 6–8 вказує на те, що затримка підвищення температури 
задньої поверхні залежить від товщини та складу зразка.  

Для тонких зразків (№ 1, 2, 3) підвищення температури задньої поверхні почалося між 
~20 та 60 с (приклади на рис. 6 і 7). Для більш товстих зразків (товщина 20-25 мм, № 4, 5, 6) 
підвищення температури задньої поверхні почалося між ~80 і 130 с (приклад на рис. 8).  
 

Таблиця 2  
Зразки ковдр FBB для експерименту з проникнення тепла [73] 

Зразок Послідовність шарів у зразку Товщина, мм 
1 Алюміній. АBS. Алюміній 5, поверхня, пофарбована в чорний колір  
2 Кремнеземне волокно. Керамічне 

волокно. Кремнеземне волокно. 
5, бежевий колір 

3 Керамічна тканина. Керамічна ковдра. 
Керамічна тканина.  

5, бежевий колір 

4 Фольга з нержавіючої сталі. Керамічне 
волокно. Кремнеземне волокно.  

20, срібний/бежевий колір 

5 Поліорганосилоксан. Керамічне 
волокно. Кремнеземне волокно.  

20, бежевий колір 

6 Фольга з нержавіючої сталі. Керамічне 
волокно. Алюміній. 

25, срібний/ блискучий колір 

 

 
Рис.6. Середня температура зовнішньої та внутрішньої поверхонь в центрі  

зразка № 1 товщиною 5 мм (84 кВт/м2 протягом 120 с) [73] 
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Рис. 7. Середня температура зовнішньої та внутрішньої поверхонь вище температури 

навколишнього середовища зразка № 2 товщиною 5 мм (84 кВт/м2 протягом 120 с) [73] 
 
 

 
Рис. 8. Середня температура зовнішньої та внутрішньої поверхонь в центрі зразка №6 

товщиною 25 мм. (84 кВт/м2 протягом 120 с) [73] 
 

F. Takahashi [78] дослідив теплові характеристики відносно тонких (0,15-3,7 мм) 
вогнезахисних ковдр інтумесцентного типу, до складу яких включено групи із чотирьох різних 
волокон: арамідне, скловолокно, аморфний кремнезем і вуглецеве волокно та їх композити. 
Зразок без домішок або з додаванням волокон піддавали тепловому потоку (до 84 кВт/м²) за 
допомогою газового пальника та конусного нагрівача переважно за рахунок конвекції або 
випромінювання [78]. Автори [78] оцінювали термоізоляційні властивості пінококсового шару 
вогнезахисних ковдр за допомогою коефіцієнта теплового блокування (Heat Blocking 
Efficiency, HBE) за виміряними температурами і тепловим потоком, що проходить через 
зразок в стаціонарному стані: 

НBE = �1 −
Переданий тепловий потік
 Падаючий тепловий потік

 � × 100%. (1) 
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Оскільки пінококсовий шар є пористим середовищем, внутрішня теплопередача 
включає як теплопровідність, так і випромінювання. Теплопровідність відбувається 
переважно через тверду фазу, а випромінювання – в газовій фазі між стінками пор при різних 
температурах. 

Для більшості зразків коефіцієнти HBE (рівняння 1) становили приблизно 70 ± 10% як 
для конвекції, так і для випромінювання, і лише незначно збільшувалися зі збільшенням 
товщини зразка або падаючого теплового потоку. Неткані (повстяні) матеріали з низькою 
теплопровідністю показали значно кращу ізоляцію (до 87%) проти конвективного тепла. 
Матеріали з алюмінієвим покриттям продемонстрували винятково високі значення HBE (до 
98%) для випромінювання, тоді як вуглецеве і арамідне волокна показали нижчі значення HBE 
(до 50%) через ефективне поглинання випромінювання.  

Для фіксованої товщини зразків значення HBE (конвективне тепло) змінюються таким 
чином: вуглецеве волокно (неткане) > арамідне волокно/ вуглецеве волокно /скловолокно > 
вуглецеве волокно (ткане) > скловолокно ≈ арамідне волокно/скловолокно ≈ кремнезем. Тонкі 
(≈1 мм) вогнезахисні ковдри продемонстрували високі коефіцієнти теплового блокування (60–
90%), що можна порівняти з показниками пінококсового шару товщиною ≈ 20 мм 
вогнезахисного покриття. Вогнезахисні ковдри підходять не тільки для термоізоляції та 
пригнічення невеликих пожеж, але й для захисту від прямого контакту з полум'ям [78]. 

F. Takahashi зі співавторами [78, 79] довели, що для конвективного падаючого 
теплового потоку втрата тепла через випромінювання з високотемпературних поверхонь і 
ефективна теплоізоляція за допомогою матеріалу ковдри є основними механізмами 
теплопередачі для відносно високих HBE. Що стосується падаючого теплового потоку за 
рахунок випромінювання, алюмінізовані матеріали з високою відбивною здатністю 
призводять до надзвичайно високих показників HBE. 

Слід зазначити, що наукових досліджень стосовно підвищення ефективності 
протипожежних ковдр бракує порівняно з роботами, повُязаними з підвищенням 
вогнестійкості тканин. Ефективність протипожежних ковдр при тривалому впливі тепла мало 
відома, незважаючи на її важливість у випадку спалаху від конструкції до конструкції. Такі 
аспекти як механізми блокування тепла та ефективність одно- та багатошарових матеріалів 
потребують додаткового вивчення. Вплив нових матеріалів на довкілля та їх довговічність в 
польових умовах для забезпечення тривалої експлуатації без втрати захисних властивостей 
також вимагає подальших досліджень.  

Висновки. 
Розглянутий літературний матеріал дозволяє визначити основні напрямки розроблення 

вогнезахисних рулонних матеріалів, які спрямовані на покращення вогнестійкості, механічних 
властивостей та загальної ефективності матеріалів: 

- використання нових вогнезахисних добавок та наповнювачів. Сучасні вогнезахисні 
рулонні матеріали включають інноваційні добавки та наповнювачі, такі як наноматеріали 
(наприклад, наноглини, нановолокна), які підвищують вогнестійкість та механічну міцність. 
Використання нанотехнологій дозволяє створити бар'єрні шари, які уповільнюють поширення 
вогню та покращують ізоляційні властивості; 

- комбіновані системи армування. Комбінування різних армуючих матеріалів, таких як 
скловолокно, вуглеволокно та базальтові волокна, дозволяє досягти високої механічної 
міцності та термостійкості. Такі системи забезпечують підвищену стійкість до розривів та 
механічних пошкоджень при дії високих температур; 

- використання інтумесцентних систем, що поєднують у собі теплову ізоляцію, 
механічний захист та запобігання доступу кисню. Їхня здатність багаторазово збільшуватися 
в об'ємі при нагріванні дозволяє створювати міцний захисний бар'єр, забезпечуючи надійний 
захист конструкцій в умовах пожежі; 



ISSN 2786-5371 print 
ISSN 2786-538X online 
Технології та інжиніринг, № 5(22), 2024 

Хімічні та біофармацевтичні технології 
Chemical and Biopharmaceutical Technologies 

 

137 
 

- створення матеріалів, що поєднують у собі властивості кількох різних компонентів, 
наприклад, полімерів та неорганічних сполук. Такі матеріали мають високу термостійкість, 
механічну міцність і довговічність; 

- екологічно чисті та безпечні матеріали. Сучасні тенденції також включають розробку 
вогнезахисних матеріалів, які не містять шкідливих для здоров'я та довкілля речовин. 
Екологічно чисті вогнезахисні добавки, такі як фосфорорганічні сполуки та модифіковані 
полімери, стають все більш популярними. 

Найбільш перспективними є вогнезахисні рулонні матеріали, які містять у своєму 
складі реактивні системи вогнезахисту – покриття інтумесцентного типу. Такі матеріали 
можуть бути застосовані не лише для забезпечення зберігання боєприпасів. Вони можуть бути 
основою для організації мобільного вогнезахисту конструкцій у місцях дислокації особового 
складу, а також для створення надійних протипожежних рішень для захисту від руйнівної дії 
пожежі. 
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DEVELOPMENT OF MOBILE FIRE PROTECTION MEANS –  

ROLL FIRE PROTECTION MATERIALS. LITERATURE REVIEW 
Purpose. Determination of modern trends in the improvement of fire protection roll materials aimed 

at increasing their fire resistance, mechanical strength and environmental safety, to find innovative technical 
solutions for the development of mobile fire protection equipment.  

Methodology. The methods of literature-system and critical analysis, the method of summarising the 
results from different sources to create a holistic picture of the state of the scientific problem, the method of 
comparative analysis of different approaches used in research on the topic of the review were used. 

Findings. It is shown that one of the current trends in the development of the fire protection industry 
is the creation and organisation of mobile fire protection, which can be used for fire protection of ammunition 
storage sites in the field. The scientific papers and practical implementations of various types of fire protection 
roll materials - fire protection blankets, flexible products with intumescent coating or heat-resistant filling, 
etc. are considered. It is substantiated that reinforcement of fire retardant blankets is an important process 
that contributes to the improvement of mechanical properties and efficiency of the fire protection means. The 
existing methods of obtaining fibres and textile materials with reduced flammability used in the manufacture 
of fire protection roll materials are analysed. It is shown that an effective means that combines the best 
qualities of constructive and intumescent fire protection is the use of flexible swellable fire protection 
materials. The patent information, formulations and manufacturing technologies for mobile intumescent fire 
protection means are analysed. 

Originality. For the first time, on the basis of an array of literature data and patent search, the analysis 
and generalisation of literature data on the composition, technological aspects of manufacturing, 
characteristics of fire protection efficiency of flexible fire protection products as a component of mobile fire 
protection in the field to ensure long-term operation without loss of protective properties was carried out. 

Practical value. Practical recommendations on the composition, effect of innovative fire retardant 
additives and nanomaterials, and manufacturing technology of fire retardant roll materials that can be used 
for fire protection of defence, construction and industrial facilities have been provided. 

Keywords: structural fire protection; roll fire protection materials; fire protection blankets; 
intumescent materials. 
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