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Пенополистирол применяется в различных областях промышленности, 

особенно часто – в качестве теплоизоляции. Наряду с положительными 

свойствами пенополистирол обладает следующими пожароопасными свой-

ствами: высокой воспламеняемостью, токсичностью продуктов горения, 

быстрым распространением пламени. Это ограничивает его повсеместное 

применение. 

В данной работе приведены результаты исследования влияния различ-

ных компонентов композиционного покрытия на воспламеняемость пено-

полистирола, установлено их положительное влияние на увеличение вре-

мени воспламенения. Показано, что время воспламенения пенополистирола 

с покрытием увеличивается в несколько раз по сравнению с контрольным 

образцом. Посредством проведения регрессионного анализа определена кон-

центрация компонентов, входящих в состав композиционного покрытия: 

органосилоксана (полиэтилсилоксановая жидкость) и жидкого стекла. 

Приводятся результаты влияния предложенного жидкофазного покрытия 

на воспламеняемость пенополистирола. Представлены результаты регрес-

сионного анализа, подтверждающего эффективность разработанного со-

става при воздействии пламени на поверхность пенополистирола. 

 

Expanded polystyrene is used in various fields of industry, especially often it is 

used as thermal insulation. Along with the positive properties, expanded polystyrene 

has the following fire-hazardous properties: high flammability, toxicity of combus-

tion products, rapid flame speed. This limits its widespread use. 

This paper presents the results of a study of the effect of various components of 

the composite coating on the flammability of polystyrene foam, their positive effect 

on increasing the combustion time is established. It is shown that the combustion 

time of coated polystyrene foam increases several times compared to the control 

sample. By means of regression analysis, the concentration of the components that 

make up the composite coating was determined: organosiloxane (polyethylsiloxane 

liquid) and liquid glass. The results of the influence of the proposed liquid-phase 

coating on the flammability of expanded polystyrene are presented. The results of 
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regression analysis confirming the effectiveness of the developed composition when 

exposed to flame on the surface of polystyrene foam are presented. 

 

Ключевые слова: покрытие, пенополистирол, органосилоксаны, жидкое 

стекло, двухфакторный эксперимент, пожарно-технические свойства. 
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Введение 

Пенополистирол, применяемый в про-

мышленности, наряду с положительными 

свойствами обладает и пожароопасными 

свойствами: высокой воспламеняемостью, 

токсичностью продуктов горения, быстрым 

распространением пламени. Так, линейная 

скорость распространения огня по поверх-

ности пенополистирола составляет 1 см/с, 

воспламенение пенополистиролов проис-

ходит при температуре от 220 до 380°С, са-

мовоспламенение соответствует темпера-

туре 460...480°С. Это ограничивает сферы 

его применения [1]. 

Анализ литературных данных [2...4] по-

казал, что в настоящее время с целью сни-

жения пожарной опасности пенополисти-

рола производители добавляют антипи-

рены в полистирольную массу. Такой пено-

полистирол называют "самозатухающим", 

однако их применение не позволяет сни-

зить пожарную опасность пенополисти-

рольных плит, а сами антипирены имеют 

высокую стоимость.  

С целью снижения пожарной опасности 

пенополистирола в данной работе предло-

жен огнезащитный состав на основе орга-

носилаксанов, приведены его пожарно-тех-

нические и физические свойства.  

Состав включает органосилоксан и жид-

кое стекло, что, с одной стороны, с помо-

щью органической составляющей повы-

шает адгезию покрытия к пенополисти-

рольной подложке, а с другой стороны – по-

вышенное содержание кремния создает на 

поверхности прочное огнезащитное покры-

тие. Органосилоксаны, или силиконы, со-

ставляют наиболее важную из групп поли-

меров, в которых основная цепь образована 

вместе с углеродом другими элементами. 

Участки разной полярности отдельных си-

локсановых группировок линейных силок-

сановых цепей при вращении вокруг связей 

стремятся расположиться в пространстве 

так, чтобы дипольные моменты разных 

группировок были, по возможности, ском-

пенсированы [5], [6]. Жидкое стекло ши-

роко распространено в огнезащите и других 

областях [9], [10]. 

Задачей данного исследования являлось 

с помощью регрессионного метода анализа 

определение влияния различных компо-

нентов композиционного покрытия на вос-

пламеняемость пенополистирола, опреде-

ление максимального времени воспламене-

ния и определение влияния покрытия на ко-

эффициент теплопроводности и водопогло-

щение пенополистирола.  

Методы 

В качестве объектов исследования вы-

бран пенополистирол марок RAVATHERM 

XPS STANDARD (ТУ 2244-002-00259620-

2013 и ПСБ-С 15У (ТУ 2244-007-04001508-

96). В качестве компонентов огнезащит-

ного состава были выбраны органосилок-

сан (полиэтилсилоксановая жидкость – 5, 

ГОСТ ГОСТ 13004) и натриевое жидкое 

стекло (ГОСТ 13078). 

Основой методологии работы является 

ГОСТ 30402–96 "Материалы строительные. 

Методы испытаний на воспламеняемость". 

Общий вид установки для проведения 

эксперимента и подробное описание ре-

зультатов предварительных исследований 

приведены в статье [7]. На основании дан-

ных, полученных в ходе предварительного 

эксперимента, был сделан вывод о доста-

точной эффективности органосилоксана и 

жидкого стекла для защиты пенополисти-

рола от огневого воздействия [8]. 

Результаты и обсуждения 

Для оценки влияния компонентов по-

крытия пенополистирола на его воспламе-

няемость был проведен двухфакторный 
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эксперимент с использованием метода ре-

грессионного анализа. Была построена ма-

тематическая модель, описывающая зави-

симость времени достижения максималь-

ной температуры воспламенения от соот-

ветствующих концентраций компонентов. 

Данная зависимость описывается в 

форме полинома второй степени в виде: 

 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b11x1
2 + b22x2

2
 .                     (1) 

 

Результаты исследования воспламеня-

емости пенополистирола марки ПСБ-С 15-

У после обработки огнезащитными соста-

вами с различным содержанием органокси-

локсана и жидкого стекла представлены в 

табл. 1. Для наибольшей точности экспери-

мента проводилось по 5 параллельных ис-

пытаний. 
 

Т а б л и ц а  1  

Параметр Фактор 
Номер эксперимента 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Содержание орга-

носилоксана, % 
X1 0 5 0 10 0 2,5 10 30 

Содержание жид-

кого стекла, % 
X2 0 0 5 0 10 2,5 30 10 

Среднее время до-

стижения макси-
мальной темпера-

туры, с 

Yср 180 246 206 286 236 241 242 265 

 

Для нахождения оптимума функции от-

клика была решена система уравнений: 

 

{
2(−0,53) + 0,08x2 = −16,2,

0,08x1 + 2(−0,39)x2 = −9,27,
     (2) 

{
−1,06x1 + 0,08x2 = −16,2,
0,08x1 − 0,78x2 = −9,27.

         (3) 

 

По итогам проведения регрессионного 

анализа была получена следующая зависи-

мость: 

 

y = 178 + 16,2x1 + 9,27x2 + 0,08x1x2 − 0,53x1
2 − 0,39x2.

2                  (4) 

 

Время достижения максимальной тем-

пературы при данных значениях факторов 

составляет 373 с (рис. 1). 

Результаты исследования воспламеня-

емости пенополистирола марки RAVA-

THERM XPS STANDARD после обработки 

огнезащитными составами с различным со-

держанием органоксилоксана и жидкого 

стекла представлены в табл. 2. Для 

наибольшей точности эксперимента прово-

дилось по 5 параллельных испытаний. 

 
 

Рис. 1 

Т а б л и ц а  2  

Параметр Фактор 
Номер эксперимента 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Содержание орга-
носилоксана, % 

X1 0 5 0 10 0 2,5 10 30 

Содержание жид-
кого стекла, % 

X2 0 0 5 0 10 2,5 30 10 

Среднее время до-
стижения макси-
мальной темпера-
туры, с 

Yср 154 180 166 218 177 186 175 215 
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Для определения оптимальных концен-

траций органосилоксана и жидкого стекла 

на основе экспериментальных данных была 

построена математическая модель, описы-

вающая зависимость времени достижения 

максимальной температуры от соответ-

ствующих концентраций. 

Данная зависимость искалась в форме 

полинома второй степени (формула (1)). 

 

Для нахождения оптимума функции от-

клика была решена система уравнений: 
 

{
2(−0,22)x1 − 0,06x2 = −8,5,

−0,06x1 + 2(−0,16)x2 = −4,18,
   (5) 

{
−0,44x1 − 0,06x2 = −8,5,

−0,06x1 − 0,32x2 = −4,18.
           (6) 

 

По итогам проведения регрессионного ана-

лиза была получена следующая зависимость: 

 

y = 152 + 8,5x1 + 4,18x2 − 0,06x1x2 − 0,22x1
2 − 0,16x2

2 .                       (7) 

 

Время достижения максимальной тем-

пературы при данных значениях факторов 

составит 249 с (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 

 

После проведения двухфакторного экс-

перимента была проведена проверка основ-

ных свойств пенополистирола с нанесен-

ным огнезащитным составом. По результа-

там данной проверки было установлено, 

что показатель водопоглощения пенополи-

стирола не изменяется. При проверке теп-

лопроводности пенополистирола с нане-

сенным огнезащитным составом резуль-

таты колебались в пределах 0,028...0,037 

Вт/(м·°C), что практически не уступает из-

начальным параметрам (0,035...0.043 

Вт/(м·°C)). 

Таким образом, по результатам обра-

ботки данных, полученных в ходе двухфак-

торного эксперимента, направленного на 

определение оптимальной концентрации 

огнезащитного состава, применение кото-

рого положительно сказывается на увели-

чении времени воспламеняемости и умень-

шении времени горения пенополистироль-

ной плиты, можно сформулировать следу-

ющие выводы. Наибольшая эффективность 

по защите пенополистирола марки ПСБ-С 

15-У достигается путем применения огне-

защитного состава со следующим процент-

ным содержанием веществ: органосилок-

сан – 16%, жидкое стекло – 14%. Наиболь-

шая эффективность по защите пенополи-

стирола марки RAVATHERM XPS 

STANDARD достигается путем примене-

ния огнезащитного состава со следующим 

процентным содержанием веществ: органо-

силоксан – 18%, жидкое стекло – 10%. 

Более подробно результаты двухфак-

торного эксперимента приведены в табл. 3. 

 

 
Т а б л и ц а  3  

Параметр 
Компоненты огнезащитного состава Эффект от применения со-

става (время, с) органосилоксан жидкое стекло 

Воспламеняемость 
16 % 14 % 373 

18 % 10 % 249 
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Результаты двухфакторного экспери-

мента показали, что наибольшая эффектив-

ность достигается путем применения огне-

защитного состава со следующим процент-

ным содержанием веществ: органосилок-

сан – 16...18%, жидкое стекло – 10...14%. 

Положительного эффекта удалось достичь 

благодаря применению в составе таких 

компонентов, как органосилоксан и жидкое 

стекло. 
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