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Данная статья посвящена экспериментальной оценке эффективности двух про-

мышленных огнезащитных составов (RAUM-PROFIE и СЕНЕЖ). Исследование проводи-

лось на древесине восьми пород: сосна, ель, лиственница, пихта, дуб, бук, берёза, осина. 

Оценка результатов показала, что привес образцов после пропитки и изменение кисло-

родного индекса существенно зависят от плотности и содержания экстрактивных ве-

ществ в древесине. Наибольший прирост кислородного индекса зафиксирован для пихты 

и осины, наименьший – для лиственницы и дуба. Установлено, что эффективность ог-

незащитной обработки не является универсальной и должна учитывать особенности 

структуры строения древесины, химические и физико-химические особенности породы. 
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This article is devoted to the experimental evaluation of the effectiveness of two industrial 

fire-retardant compositions (RAUM-PROFIE and SENEZH). The study was conducted on eight 

types of wood: pine, spruce, larch, fir, oak, beech, birch, and aspen. The evaluation of the results 

showed that the weight gain of the samples after impregnation and the change in the oxygen in-

dex significantly depend on the density and extractive content of the wood. The highest increase 

in the oxygen index was observed for fir and aspen, while the lowest was observed for larch and 

oak. It has been established that the effectiveness of fire protection treatment is not universal and 
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must consider the specific structure of the wood, as well as its chemical and physical-chemical 

properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Древесина является одним из наиболее 

востребованных строительных материалов благо-

даря уникальному сочетанию прочности, техноло-

гичности и возобновляемости. Однако её органи-

ческая природа обусловливает высокую горю-

честь, что требует применения специальных мер 

защиты – огнезащитных составов (антипиренов).  

В настоящее время на рынке представлено 

множество промышленных составов, которые 

производители позиционируют как универсаль-

ные и пригодные для обработки любых пород 

древесины. Вместе с тем анализ научно-техни-

ческой литературы показывает, что подавляющее 

большинство экспериментальных исследований 

выполняется на древесине сосны, а данные о по-

ведении других пород (особенно лиственных и 

высокосмолистых хвойных) практически отсут-

ствуют [1-8].  

Между тем, различия в анатомическом 

строении и физико-химическом составе могут су-

щественно влиять на технические и эксплуатаци-

онные характеристики древесины, а следователь-

но, и на эффективность огнезащиты. 

Древесина – сложный материал, который 

отличается анатомическим строением, физико-

химическими свойствами и влияет на характери-

стики в зависимости от типа породы. Так хвойные 

породы (сосна, ель, лиственница) имеют сравни-

тельно простое строение. Лиственные породы об-

ладают более сложным строением. Строение дре-

весины и основные структурные элементы в по-

перечном разрезе представлены на рис. 1.  

По химическому составу древесина состо-

ит преимущественно из органических веществ 

(около 99%), в состав которых входят углерод, 

водород, кислород и немного азота. Минеральные 

вещества – зола, в которую входят кальций, ка-

лий, натрий, магний и другие элементы, содер-

жится в незначительном количестве около 1%. 

Основные органические компоненты: целлюлоза, 

гемицеллюлоза, лигнин, экстрактивные вещества 

(танины, смолы, масла, пигменты). Целлюлозы 

(природный линейный полисахарид с высокой 

степенью полимеризации) в древесине хвойных и 

лиственных пород содержится примерно одинако-

во 35-50% сухой массы древесины. Целлюлоза 

определяет механическую прочность древесины и 

ее способность к горению, в условиях воздействия 

высоких температур распадается с образованием 

жидких и газообразных продуктов [9].  

 

 
Рис. 1. Поперечный разрез и строение древесного ствола: 

1 – кора, пробковый слой; 2 – кора, лубяной слой;  

3 – камбий; 4 – заболонь; 5 – ядро; 6 – сердцевинные лучи;  

7 – годичные кольца; 8 – сердцевина 

Fig. 1. Cross-section and structure of a tree trunk: 

1 – bark, cork layer; 2 – bark, bast layer; 3 – cambium;  

4 – sapwood; 5 – heartwood; 6 – medullary rays;  

7 – annual rings; 8 – pith 

 

Содержание лигнина (природного гетеро-

генного полимера ароматического ряда) хвойных 

породах 23-50%, что, как правило, выше, чем в 

лиственных 18-26%, следует отметить, что лигнин 

придает жесткость древесине и устойчивость к 

механическим повреждениям, а также снижает 

проницаемость воды в клеточные стенки древеси-
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ны, те придает гидрофобность. Лигнин обладает 

повышенной способностью к карбонизации и вы-

ходу нелетучего коксового остатка при термиче-

ском разложении [10].  

Гемицеллюлоза (разветвленный гетеропо-

лисахарид как компонент древесины с низкой 

степенью полимеризации) напротив в лиственных 

породах выше в 1,5 раза, чем в хвойных. Породы 

древесины с повышенным содержанием гемицел-

люлоз более склонны к лёгкому воспламенению. 

Это связано с тем, что гемицеллюлозы являются 

менее термостабильными по сравнению с целлю-

лозой и лигнином, и их разложение начинается 

при относительно низких температурах. Эффек-

тивная энергия активации разложения гемицел-

люлоз при пиролизе снижается до 90,9–95,8 

кДж/моль, что ускоряет процесс термического 

разложения. Разложение гемицеллюлоз происхо-

дит при относительно невысоких температурах – в 

диапазоне 225–325°C, что увеличивает вероят-

ность воспламеняться от источника зажигания [9]. 

 Среди экстрактивных веществ в древе-

сине хвойной породы преобладает содержание 

смол, содержание которых в лиственных породах 

минимально. Помимо этого, на химический состав 

древесины влияет географический район произ-

растания, на состав оказывает влияние климат и 

химический состав почвы. Так состав тропиче-

ских пород древесины более разнообразен по ка-

чественному и количественному составу экстрак-

тивных веществ по сравнению с древесиной из 

широт с умеренным климатом. Состав экстрак-

тивных веществ меняется так же в зависимости от 

возраста дерева, его высоты и диаметра. Экстрак-

тивные вещества могут влиять на характеристики 

горения древесины, в том числе на низшую тепло-

ту полного сгорания. Однако стоит отметить, что 

массовая доля экстрактивных веществ в древесине 

обычно не превышает 3–4% [10]. 

В свою очередь, от химического состава и 

структуры древесины зависят прочность, тепло-

проводность и стойкость к воздействию влаги, а 

эти эксплуатационные характеристики находятся 

в прямой зависимости с эффективностью приме-

няемого огнезащитного состава [11-14]. Следова-

тельно, при выборе огнезащитного состава важно 

учитывать, что эффективность огнезащиты зави-

сит не только от состава антипиренов, но и от по-

роды древесины, условий эксплуатации, влажно-

сти и других факторов. 

Цель исследования заключалась в оценке 

влияния наиболее распространенных огнезащит-

ных составов на поведение образцов древесины 

различных пород при термическом воздействии.  

Актуальность темы заключается в опреде-

лении наиболее эффективных огнезащитных со-

ставов применительно к конкретным породам 

древесины с целью оптимизации затрат и дости-

жению наилучшего результата снижения пожар-

ной опасности строительных конструкций, вы-

полненных из древесины и ее производных. 

Практическая значимость данной работы 

заключается в выработке рекомендаций, позволя-

ющих обоснованно подбирать огнезащитные со-

ставы для строительных материалов из древесины 

различных пород, а также материалов на ее основе. 

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Исследование проводилось на образцах 

древесины лиственных и хвойных пород. Были 

подготовлены образцы восьми пород: сосна, ель, 

лиственница, пихта, дуб, бук, берёза, осина. Ха-

рактеристики пород (средняя плотность, содержа-

ние экстрактивных веществ) приведены в табл. 1. 

Из высушенной древесины изготавлива-

лись образцы сечением 8×3 мм и длиной 70 мм.  

В качестве огнезащитных составов ис-

пользовались разные по механизму действия огне-

защитные составы известных производителей: 

пропиточный огнебиозащитный состав на основе 

неорганических антипиренов «СЕНЕЖ» и огне-

защитный состав RAUM-PROFIE. 

Для непосредственной обработки образцов 

древесины пропиточные огнезащитные составы 

RAUM-PROFIE и СЕНЕЖ готовились в соответ-

ствии с инструкциями производителей. Образцы 

погружались в растворы на 600 с при комнатной 

температуре, затем высушивались в течение 48 ч. 

Для каждого варианта определялся привес (сред-

нее из 10 параллельных опытов).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Количество впитанного огнезащитного со-

става оценивалось по привесу образцов после об-

работки и напрямую зависит от способности дре-

весины к капиллярному впитыванию. Результаты 

представлены на рис. 2. 

Наибольший привес зафиксирован для 

осины и ели, что объясняется их низкой плотно-

стью и рыхлой структурой. Наименьший привес – 

у лиственницы и дуба. В случае лиственницы это 

связано с высокой смолистостью, создающей гид-

рофобный барьер, а у дуба – с высокой плотно-

стью и наличием дубильных веществ. Состав СЕ-

НЕЖ даёт несколько больший привес по сравне-

нию с RAUM-PROFIE, что может быть обуслов-

лено разницей в вязкости и концентрации. 
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Таблица 1. 

Физико-химическая характеристика исследуемых пород древесины 

Table 1. Physicochemical characteristics of the studied wood species 

№ Порода Группа 

Средняя 

плотность, 

кг/м³ 

Содержание экс-

трактивных ве-

ществ (смолы, 

терпены и др.), % 

Особенности микроструктуры,  

значимые для пропитки 

1 Ель Хвойные 450 5–10 

Умеренная смолистость, мелкие  

смоляные ходы, трахеидная 

структура 

2 Сосна Хвойные 500 4–8 

Хорошо развитые смоляные 

ходы,  

трахеиды с окаймлёнными по-

рами 

3 Лиственница Хвойные 670 15–25 

Очень высокая смолистость, 

мелкие смоляные ходы, ядровая 

древесина трудно пропитывает-

ся 

4 Пихта Хвойные 380 

1–2 (эфирные 

масла, смолы от-

сутствуют) 

Смоляные ходы отсутствуют, 

структура однородная 

5 Берёза Лиственные 650 2–3 
Заболонная порода, без ядра, 

сосуды мелкие, равномерные 

6 Осина Лиственные 490 1–2 

Мягкая, лёгкая древесина,  

сосуды очень мелкие, структура 

рыхлая 

7 Дуб Лиственные 710 
6–11 (дубильные 

вещества) 

Крупные сосуды в ранней  

древесине, хорошая  

капиллярная проводимость 

8 Бук Лиственные 670 2–5 

Очень высокая плотность,  

сосуды мелкие, равномерные, 

древесина однородная, смол нет 

 

 
 

 
Рис. 2. Привес образцов после обработки 

Fig. 2. Weight gain of samples after processing 
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Показатель кислородного индекса (КИ) 

определялся на установке «Oxygen Index Module» 

по ГОСТ 12.1.044-89 [15]. Обработка результатов 

выполнялась согласно методике стандарта. Кис-

лородный индекс исходной и обработанной дре-

весины определён для всех пород (табл. 2). 

Изменение показателя кислородного ин-

декса (ΔКИ), рассчитанное как разность КИ после 

обработки и исходного значения, наглядно демон-

стрирует эффективность огнезащиты для каждой 

породы (рис. 3).  

Наибольший прирост КИ (ΔКИ > 30%) 

наблюдается для пихты, осины и ели при исполь-

зовании RAUM-PROFIE. Для этих пород харак-

терны низкая плотность и минимальное содержа-

ние гидрофобных веществ, что способствует глу-

бокой пропитке. Наименьший прирост отмечен 

для лиственницы (ΔКИ = 3,9% для RAUM-

PROFIE и 2,0% для СЕНЕЖ) и дуба (ΔКИ = 7,1% 

и 5,0% соответственно). Состав RAUM-PROFIE 

показал более высокую эффективность на всех 

породах по сравнению с СЕНЕЖ, однако разница 

в приросте между породами для RAUM-PROFIE 

оказалась более контрастной. 
 

Таблица 2.  

 Кислородный индекс образцов древесины до и после обработки 

Table 2. Oxygen index of wood samples before and after treatment 

КИ 

Сосна 

 

Береза 

Без 

ОЗС 

RAUM-

PROFIE 
СЕНЕЖ Без ОЗС RAUM-PROFIE СЕНЕЖ 

22,9 45,5 34,4 23,5 36 34,4 

Ель Дуб 

Без 

ОЗС 

RAUM-

PROFIE 
СЕНЕЖ Без ОЗС RAUM-PROFIE СЕНЕЖ 

19,3 46,3 36,7 24,1 31,2 29,1 

Лиственница Осина 

Без 

ОЗС 

RAUM-

PROFIE 
СЕНЕЖ Без ОЗС RAUM-PROFIE СЕНЕЖ 
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Рис. 3. Изменение показателя кислородного индекса после обработки огнезащитными составами 

Fig. 3. Change in the oxygen index after treatment with fire retardants 
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Выявлена обратная корреляция между 

плотностью древесины и эффективностью обра-

ботки (коэффициент корреляции R = –0,89 для 

RAUM-PROFIE, R = –0,76 для СЕНЕЖ). Особо 

следует отметить поведение лиственницы: не-

смотря на её хвойную природу, из-за высокого 

содержания смол пропитка затруднена, что под-

тверждается как низким привесом, так и мини-

мальным приростом КИ. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обзор проведённых исследований показал, 

что эффективность огнезащитной обработки дре-

весины промышленными антипиренами суще-

ственно зависит от породы. Основными фактора-

ми, определяющими эту зависимость, являются 

плотность и содержание экстрактивных веществ 

(смол, дубильных веществ). Наибольший прирост 

кислородного индекса после обработки достигнут 

для пород с низкой плотностью и минимальным 

содержанием гидрофобных компонентов (пихта, 

осина, ель). Высокоплотные породы (дуб, бук) и 

высокосмолистые (лиственница) требуют либо 

увеличения расхода состава, либо применения 

специальных режимов обработки. 

Полученные результаты позволяют сде-

лать вывод о необходимости дифференцированно-

го подхода к выбору огнезащитного состава и ре-

жимов пропитки в зависимости от породы древе-

сины. Дальнейшие исследования могут быть 

направлены на оптимизацию концентраций и тех-

нологических параметров обработки для конкрет-

ных пород, а также на разработку составов, адап-

тированных к древесине с высокой смолистостью. 
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