
Технологии безопасности жизнедеятельности. 2024. № 5. С. 5–11 / Life Safety / Security Technologies. 2024. 5. рр. 5–11 

 

© И.В. Вальцифер, А.Ш. Шамсутдинов, В.А. Вальцифер, В.Н. Стрельников, 2024 

 
 

Научная статья 
УДК 614.842 
doi: 10.17223/29491665/5/1 

 
Влияние кристаллогидратов солей в огнетушащем порошковом составе  

на его удельную эффективность тушения легковоспламеняющейся жидкости  
 

Игорь Викторович Вальцифер1, Артем Шамилевич Шамсутдинов2,  
Виктор Александрович Вальцифер3, Владимир Николаевич Стрельников4  

 
1, 2, 3, 4 Институт технической химии УрО РАН – филиал  

Пермского федерального исследовательского центра УрО РАН, Пермь, Россия 
1 valtsifer.i@itcras.ru 

2 shamsutdinov.a@itcras.ru  
3 valtsifer.v@itcras.ru  

4 info@itcras.ru  
 

Аннотация. В работе представлена сравнительная оценка удельной пожаротушащей эффективности порошковых со-
ставов, содержащих в качестве газогенерирующего компонента соли кристаллогидратов. Методами термодинамических 
расчетов и экспериментальных испытаний доказано снижение расхода порошковых составов на тушение легковоспламе-
няющийся жидкостей не менее чем на 30% при использовании в качестве газогенерирующего компонента гексагидрата 
магний-аммоний фосфата MgNH4PO4∙6H2O. Показано преимущество введения мелкодисперсных частиц кристаллогид-
рата (d < 20 мкм), синтезированных в процессе контролируемого осаждения, в сравнении с аналогами, получаемыми в 
результате механического измельчения (d < 100 мкм). 
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Abstract. The article presents the comparative evaluation of specific fire extinguishing efficiency of powder compositions 

containing crystalline hydrate salts as a gas-generating component. Thermodynamic calculations and experimental tests have 
shown a reduction in the consumption of powder compositions for extinguishing highly flammable liquids by at least 30% when 
hexahydrate of magnesium-ammonium phosphate MgNH4PO4∙6H2O is used as a component of fire extinguishing powders. The 
research has shown the advantage of implementing fine particles of crystalline hydrates (d<10 μm) obtained during the controlled 
precipitation process compared to analogs manufactured by mechanical grinding (d < 100 μm). 
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Введение 

 
Известно, что ликвидация очага горения огнету-

шащими порошковыми составами (ОПС) может 
быть реализована по следующим механизмам [1–5]: 

– образование на поверхности горящего матери-
ала полимерной пленки полифосфатов и, соответ-
ственно, её экранирующее и изолирующее действие 
(в случае использования порошков на основе фосфа-
тов аммония); 

– понижение содержания кислорода воздуха в го-
рючей смеси путем разбавления негорючими газами; 

– гомогенное ингибирование, если испарившиеся 
при введении в зону горения порошков продукты яв-
ляются химически активными ингибиторами; 

– охлаждение зоны реакций вследствие поглоще-
ния тепла частицами малой массы с большой сум-
марной теплоемкостью и тепловоспринимающей по-
верхностью вследствие протекания эндотермиче-
ского процесса разложения компонентов ОПС. 

На сегодняшний день принцип действия боль-
шинства известных промышленно выпускаемых 
ОПС связан именно с образованием на поверхности 
горящих материалов изолирующей пленки. Дальней-
шее повышение удельной эффективности ОПС мо-
жет быть достигнуто за счет действия механизмов ту-
шения, связанных с охлаждением зоны горения эндо-
термическими реакциями разложения и разбавле-
нием горючей смеси выделяющимися парами воды. 
Данный подход может быть реализован путем ис-
пользования в качестве компонентов ОПС солей кри-
сталлогидратов, способных значительно снижать 
температуру очага горения за счет содержания свя-
занных молекул воды [6, 7]. Следовательно, совмест-
ное применение в качестве тушащих компонентов 
фосфатов аммония и солей кристаллогидратов позво-
лит повысить пожаротушащую эффективность соста-
вов путем комбинированного действия различных 
механизмов подавления пламени. 

Анализ литературных и патентных источников 
показал существующие разработки в области созда-
ния огнетушащего порошка, содержащего в качестве 
тушащего компонента соли кристаллогидратов.  

Известен патент [8], описывающий получение 
ОПС на основе неорганических солей сульфатов и 
сульфидов (сульфата цинка, сульфата железа, суль-
фида цинка, сульфида железа и сульфата алюминия), 
содержащих кристаллизационную воду. Согласно па-

тенту [9], в качестве активного огнетушащего компо-
нента ОПС может быть использован кристаллогидрат 
карбоната натрия (не менее 48% в составе), содержа-
щий 10% связанной воды. Удельная эффективность 
тушения легковоспламеняющейся жидкости в дан-
ном случае составляет 0,83 кг/м2. Значительные ре-
зультаты достигнуты в разработке, представленной в 
патенте [10], в котором описан способ получения 
ОПС на основе не растворимых в воде кристаллогид-
ратов неорганических солей, например, 
Mg3(PO4)2∙22H2O, MgNH4PO4∙6H2O, Al2O3∙SO3∙9H2O, 
содержащих химически связанную воду в количестве 
25–62%. Кристаллогидраты могут применяться в 
смеси с добавками для улучшения течения (гидро-
фобный аморфный диоксид кремния) либо с добавле-
нием активного компонента другого класса (фосфаты 
аммония, хлорид калия, сульфат аммония, бикарбо-
нат натрия), доля которых достигает 25‒70%. Удель-
ная тушащая эффективность составов в данном при-
мере варьируется от 0,43 до 0,59 кг/м2.  

На основе патентно-литературных источников 
можно сделать вывод о том, что существуют разра-
ботки в области создания ОПС, содержащих соли 
кристаллогидратов, однако данные о внедрении раз-
работок в промышленное производство отсутствуют. 
Недостатком большинства представленных ОПС яв-
ляется высокая гигроскопичность неорганических со-
лей, входящих в их состав, и, следовательно, склон-
ность к слеживанию. Очевидно, это приводит к ухуд-
шению текучести и эксплуатационных свойств по-
рошков, что в конечном итоге снижает их эффектив-
ность. Кроме того, практически все способы получе-
ния включают стадию измельчения солей кристалло-
гидратов до необходимого уровня дисперсности ча-
стиц, что приводит к их дегидратации в результате 
локальных разогревов и, следовательно, к снижению 
доли связанной воды в готовом ОПС.  

В данной статье рассмотрена возможность приме-
нения в качестве одного из тушащих компонентов 
ОПС гексагидрата магний-аммоний фосфата (стру-
вит) MgNH4PO4∙6H2O (до 44% химически связанной 
воды), процесс синтеза которого является простым, 
экологичным и доступным [12–14]. Ранее разрабо-
танный способ контролируемого осаждения кристал-
логидрата из раствора позволил получить дисперс-
ный компонент со средним размером частиц около 
20 мкм и удельной поверхностью до 25 м2/г без при-
менения высокоэнергетического механического из-
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мельчения [15]. С целью решения проблемы, связан-
ной с процессами слеживания и перекристаллизации, 
был создан комплексный супергидрофобный функ-
циональный наполнитель на основе сферических ча-
стиц диоксида кремния размером ~ 30 нм, позволяю-
щий создать покрытие для частиц кристаллогидрата, 
защищающее их от действия влаги воздуха (краевой 
угол смачивания воды ~ 160°) и придающее свобод-
нотекучие свойства [16, 17]. 

Таким образом, целью настоящего исследования 
являлась оценка удельной эффективности тушения 
легковоспламеняющейся жидкости огнетушащим со-
ставом, содержащим в качестве основных компонен-
тов моноаммонийфосфат и струвит, в сравнении с су-
ществующими патентными и промышленными ана-
логами. 

 
Методика эксперимента 

 
Для предварительной оценки газогенерирующей 

способности исследуемого состава и определения 
продуктов его разложения при тушении легковоспла-
меняющейся жидкости (бензин) проведены термоди-
намические расчеты с помощью программного ком-
плекса TERRA, предназначенного для расчета со-
става фаз и термодинамических свойств произволь-
ных систем с химическими и фазовыми превращени-
ями. Данный программный комплекс позволяет про-
водить расчет реакций в термодинамически равно-
весных условиях, происходящих между основными 
компонентами процесса горения, с определением 
продуктов сгорания и оценки их количества. 

Для получения исследуемого состава комбиниро-
ванного газогенерирующего воздействия (ОПС КГВ) 
на основе моноаммонийфосфата и гексагидрата маг-
ний-аммоний фосфата (струвит) были изготовлены 
порошковые смеси, где соотношение компонентов 
составило: NH4H2PO4 65% / MgNH4PO4∙6H2O 30% / 
SiO2 5%. Смешение компонентов для равномерного 
распределения частиц функционального наполнителя 
в порошковой смеси осуществляли в шаровой мель-
нице в течение 3 ч. Указанное содержание струвита 
является максимальным, при котором возможно ис-
пользование в составе высокодисперсного компо-
нента при сохранении технических характеристик со-
става в рамках требований ГОСТ [18]. 

Температурные интервалы и значения энтальпии 
разложения компонентов порошковых составов опре-
деляли методами термогравиметрического анализа 
(ТГА) и дифференциальной сканирующей калори-
метрии (ДСК) с помощью термогравиметрического 
анализатора TGA/DSC1 (METTLER-TOLEDO) на 

воздухе при скорости нагревания 10 °С/мин в интер-
вале температур 25–800 °С. 

Испытания по определению удельной эффектив-
ности тушения исследуемым ОПС модельного очага 
пожара легковоспламеняющейся жидкости проводи-
лись в соответствии с методом, представленным в 
НПБ и ГОСТ [18, 19]. Огнетушащая способность по-
рошка в соответствии с методом оценивалась по его 
способности тушить очаг пожара класса В площадью 
1,75 м2, заполненного 55 л горючей жидкости [20], 
при подаче порошка из закачного огнетушителя вме-
стимостью 4 кг. Огнетушитель закреплен слева от 
противня с бензином и защищен теплоизолирующим 
экраном. Кроме того, в течение первых 60 с [19] после 
воспламенения и разогрева очага возгорания, огнету-
шитель был отведен от пламени и направлялся в сто-
рону очага непосредственно перед началом тушения.  
Система тушения приводилась в действие дистанци-
онно. Удельная эффективность пожаротушения со-
ставов определялась из расчета среднего значения 
массы порошка, пошедшей на тушение модельного 
очага возгорания заданной площади в результате трех 
параллельных определений. 

 
Результаты экспериментов и их обсуждение 

 
В табл. 1 представлены рассчитанные газообраз-

ные продукты, которые образуются при горении бен-
зина, а также при его тушении составами на основе 
моноаммонийфосфата (средняя колонка) и его смеси 
со струвитом (правая колонка). Согласно результатам 
термодинамических расчетов, при включении в порош-
ковый состав кристаллогидрата процесс тушения бен-
зина сопровождается снижением температуры продук-
тов сгорания с 1 893 до 1 767 °С, а газогенерирующая 
способность (увеличение объема продуктов сгорания) 
составляет 0,64 м3 на 1 кг ОПС. При этом объем образу-
ющегося водяного пара в составе продуктов сгорания 
увеличивается на 1,02 м3. В процессе тушения исследу-
емым порошковым составом комбинированного воз-
действия очевидно не только образование водяного 
пара, но и снижение объема СО2 в продуктах реакции, 
что говорит о прерывании цепных реакций горения 
раньше момента полного сгорания продуктов. 

Повышение пожаротушащей эффективности, 
спрогнозированное термодинамическими расчетами 
продуктов взаимодействия порошковых составов с 
пламенем, было доказано экспериментами по туше-
нию модельного очага пожара легковоспламеняю-
щейся жидкости площадью 1,75 м2 с помощью огне-
тушителя, снаряженного исследуемым составом с 
30% долей струвита (рис. 1). 
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Таблица 1  
Результаты термодинамических расчетов газообразных продуктов, выделяющихся в процессах горения бензина  

и его тушения огнетушащими порошковыми составами 
 

Бензин, 2008 °С Тушение ОПС (95% NH4H2PO4), 1893 °С Тушение ОПС (65% NH4H2PO4,  
30% MgNH4PO4∙6H2O), 1767 °С 

 м3/кг %  м3/кг %  м3/кг % 
O2 0,042 0,65 O2 0,064 1,05 О2 0,011 0,17 
H2 0,020 0,31 H2 0,013 0,21 H2 0,019 0,29 

H2O 0,893 13,5 H2O 1,469 24,00 H2O 1,976 30,74 
N2 4,780 72,4 N2 3,818 62,39 N2 4,134 64,31 
NO 0,017 0,25 NO 0,014 0,23 NO 0,004 0,07 
CO 0,093 1,42 CO 0,021 0,35 CO 0,008 0,13 
CO2 0,751 11,38 CO2 0,469 7,77 CO2 0,194 3,02 

   PO2 0,189 3,08 PO2 0,066 1,02 
   P2O4 0,002 0,03 P2O5 0,015 0,23 
   P2O5 0,054 0,88 SO2 0,002 0,01 

Итого: 6,6 99,91 Итого: 6,110 99,99 Итого: 6,420 99,99 
 

 
 

Рис. 1. Процесс тушения модельного очага возгорания бензина (площадь ‒ 1,75 м2) исследуемым огнетушащим  
порошковым составом (масса заряда огнетушителя – 4 кг) 

 
Fig. 1. The extinguishing process of the model fire source of gasoline (area ‒ 1.75 m2) with the tested fire  

extinguishing powder composition (fire extinguisher charge weight ‒ 4 kg) 
 
Из данных табл. 2 следует, что расход исследуе-

мого ОПС на тушение модельного очага составил ме-
нее одного килограмма. Это соответствует значению 
удельной эффективности тушения, равному 0,3 кг/м2. 
Данный показатель демонстрирует не менее чем на 
30% меньший расход исследуемого состава с комби-
нированным механизмом ингибирования пламени в 
сравнении с аналогами, представленными в патентах. 
Данные показатели были достигнуты в том числе за 
счет ранее указанных особенностей частиц струвита, 
а именно: высокой дисперсности и удельной площади 
поверхности, которые увеличивают скорость погло-
щения тепла. 

Таблица 3 содержит результаты эксперименталь-
ных испытаний по тушению легковоспламеняю-
щейся жидкости следующими составами: моноаммо-
нийфосфатом, смесью моноаммонийфосфата со стру-
витом (ОПС КГВ), смесью моноаммонийфосфата с 
сульфатом аммония. Доля газогенерирующего ком-
понента на основе сульфата аммония в последнем об-
разце соответствует соотношению компонентов в 

промышленно выпускаемом ОПС общего назначе-
ния, представленном в патенте [21].  

Схемы реакций термического разложения компо-
нентов составов при росте температуры выглядят 
следующим образом: 

2MgNH4PO4·6H2O → Mg2P2O7 + 7H2O↑ + 
+ 2NH3↑ при 120 °С (ΔH, – 1400 Дж/г); (1)

2NH4H2PO4 → NH4H3P2O7 + NH3↑ + H2O↑ 
при 190 °С (ΔH, – 775 Дж/г); (2)

(NH4)2SO4 = NH4HSO4 + NH3↑, 235-357 °C 
(ΔH, – 155 Дж/г); (3)

NH4HSO4= NH3↑ + SO3↑ + H2O↑,  
выше 500 °С (ΔH, – 205 Дж/г). (4)

Из представленных схем очевидны преимущества 
газогенериующего компонента на основе струвита 
(1), (2) в сравнении с сульфатом аммония (3), (4), при-
меняемым в промышленных аналогах: во-первых, в 
2 раза более низкая температура начала разложения 
и, во-вторых, наличие кристаллизационной воды, 
обеспечивающей значительное превосходство пока-
зателя общей теплоты разложения. 
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Таблица 2  
Сравнение характеристик исследуемого огнетушащего порошкового состава с аналогами,  

содержащими соли кристаллогидратов 
 

Критерии ОПС КГВ 
Аналоги 

Al2O3∙SO3∙9H2O Mg3(PO4)2∙22H2O MgNH4PO4∙6H2O MgNH4PO4∙6H2O 
NH4H2PO4 

Доля кристаллогид-
рата, % 30,0 97,0 97,5 98,0 70,0 

Содержание связанной 
воды в порошке, % 15,0 45,7 58,7 43,2 30,9 

Доля тушащего компо-
нента другого класса, 
% 

65,0 – – – 25,8 

Удельная огнетушащая 
эффективность по 
классу B, кг/м2 

0,30 0,55 0,41 0,48 0,59 

 
Таблица 3  

Сравнение характеристик исследуемого огнетушащего порошкового состава с аналогами 
 

Критерии ОПС КГВ NH4H2PO4 NH4H2PO4, 
(NH4)2SO4 

Доля газогенерирующего компонента, % 30 – 50 
Доля тушащего компонента другого класса, % 65 95 35 
Тепловой эффект разложения, Дж/г 850 775 600 
Удельная огнетушащая эффективность по классу B, кг/м2 0,30 0,44 0,91 

 
Из результатов сравнительной оценки удельной 

эффективности тушения порошковыми составами 
легковоспламеняющейся жидкости следует, что вве-
дение частиц струвита, полученных по разработан-
ной технологии, в смесь с моноаммонийфосфатом 
позволяет достигнуть комбинированного воздей-
ствия на пламя двух механизмов ингибирования го-
рения и, следовательно, увеличить показатель пожа-
ротушащей эффективности состава ОПС КГВ на 25–
60% как по отношению к чистому моноаммонийфос-
фату, так и его смеси с сульфатом аммония.  

 
Выводы 

 
В рамках предложенного способа получения 

ОПС, содержащего газогенерирующий компонент на 
основе гексагидрата магний-аммоний фосфата (стру-
вит), проведены термодинамические расчеты продук-
тов, образующихся при тушении ОПС возгорания 
легковоспламеняющейся жидкости. Показано увели-
чение доли среди выделяющихся газообразных про-
дуктов паров воды и азота в сравнении с повсеместно 

используемым моноаммонийфосфатом, что свиде-
тельствует о потенциале применения газогенерирую-
щего компонента в составе огнетушащих порошков. 

С целью проверки полученных результатов был 
изготовлен образец ОПС КГВ, содержащий 30% 
струвита с размером частиц менее 20 мкм и удельной 
поверхностью до 25 м2/г. Путем экспериментальных 
испытаний было доказано превосходство удельной 
пожаротушащей эффективности предложенного со-
става на 25% по отношению к показателям существу-
ющих аналогов на основе солей кристаллогидратов. 

Продемонстрировано преимущество комбинирован-
ного действия механизмов пожаротушения моноаммо-
нийфосфата и струвита в сравнении с промышленно вы-
пускаемым составом ОПС общего назначения, содержа-
щим в качестве газогенерирующего компонента сульфат 
аммония. Показано, что использование разработанного 
газогенерирующего компонента на основе струвита в со-
ставе ОПС КГВ позволяет улучшить на 25–60% показа-
тели удельной эффективности тушения легковоспламе-
няющейся жидкости по сравнению как с чистым моноам-
монийфосфатом, так и его смесью с сульфатом аммония.
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