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Введение 
 

Древесина традиционно значится одним из самых 
популярных материалов в строительстве. В мировой 
практике строительной индустрии она находит массо-
вое потребление как строительный материал для зда-
ний и сооружений различного назначения.  

Воспламенение построек в зоне раздела природ-
ной и городской сред является серьезной проблемой 
во всем мире из-за крупномасштабных пожаров. Для 
России, где леса занимают большую территорию, по-
жары на природно-урбанизированной территории яв-
ляются значимой проблемой, а ущерб, наносимый ре-
альному сектору экономики, исчисляется десятками и 
сотнями миллионов долларов в год. 

Согласно [1], древесина представляет собой пори-
стую реакционноспособную среду, физико-химиче-
ские свойства которой изменяются при нагревании и 
горении. Данный материал может поддерживать как 
пламенное, так и тлеющее горение [2]. 

В мировой практике при оценке пожарной опасно-
сти строительных материалов и конструкций исполь-
зуются в основном методы испытаний, рекомендо-
ванные и утвержденные Международной организа-
цией по стандартизации (ISO), Британскими стандар-
тами (BS), немецкими промышленными стандартами 
(DIN), Французскими стандартами (NFP), Организа-
цией по стандартизации северных стран 
(NORDTEST), Американским обществом по испыта-
нию материалов (ASTM) и Национальной противопо-
жарной ассоциацией США (NFPA). Эти системы объ-
единяют более сотни методов, которые отличаются 
конструкциями приборов и установок, размерами и 
пространственным расположением образцов при ис-
пытаниях, источниками воздействия и зажигания, 
продолжительностью теплового воздействия и опре-
деляемыми показателями. 

Скорость горения древесины вглубь является глав-
ным критерием при оценке огнестойкости и зависит 
от температуры окружающей среды, времени горе-
ния, влажности, вида древесины и других парамет-
ров. Чтобы понять и изменить огнестойкость древе-
сины, необходимо знать как можно более подробно о 
процессах разложения. Результаты испытаний сильно 
зависят от различных параметров, включая измене-
ния в составе газа, температуру, скорость нагрева и 
размер образца. Параметры, влияющие на скорость 
обугливания, достаточно широко изучены и представ-
лены в литературе [3–10]. На основе полученных дан-
ных в настоящее время можно судить о показателях 
огнестойкости деревянных конструкций, однако 
большинство методов, используемых для оценки по-
жарной опасности древесины, относятся к классу 

контактных методов (микротермопарная техника, ме-
тод молекулярно-пучковой зондовой масс-спектро-
метрии, методы термического анализа и т.д.). Прове-
денные исследования показали, что на время воспла-
менения образцов на основе древесины определяю-
щее влияние оказывает плотность теплового потока.  

Принципиально новым подходом является приме-
нение высокоточных инфракрасных камер научного 
класса при оценке пожароопасности строительных 
материалов из древесины в условиях теплового воз-
действия. Его перспективность заключается в высо-
ком пространственном и временном разрешении при 
одновременном повышении оперативности получае-
мых данных. 

Введение в древесину антисептиков, антипиренов, 
смол, а также пластификация и прессование позво-
ляют улучшить свойства натуральной древесины и 
получить био- и огнестойкие материалы, обладающие 
повышенной прочностью, износостойкостью и фор-
моустойчивостью [11]. В настоящее время разрабо-
тано большое количество средств и способов огнеза-
щиты древесины [2, 11], однако открытым остается 
вопрос оптимального состава огнезащиты и способа 
пропитки, так как природа и динамика реакций обра-
зования коксового слоя, играющего определяющую 
роль в механизме огнезащиты древесины, заметно 
различаются в зависимости от состава [12].  

Таким образом, для оценки огнестойкости матери-
алов и конструкций необходимо проведение экспери-
ментов по оценке скорости и глубины термического 
разрушения различных строительных и изоляцион-
ных материалов в результате теплового воздействия, 
моделирующего воздействие пожара. С этой целью в 
лабораторных условиях исследовано воздействие 
эталонного источника теплового потока на характе-
ристики термического разрушения древесных строи-
тельных материалов на основе древесины. Кроме 
того, проанализировано влияние некоторых огнеза-
щитных составов для древесины на скорость и пло-
щадь термического разрушения образцов. 

 
Описание экспериментальной установки  

и методики проведения эксперимента 
 

Экспериментальная установка для исследования 
теплового воздействия на образцы горючих строи-
тельных материалов представлена на рис. 1 и вклю-
чает в себя: образец 1, ИК-камеру JADEJ530SB 2, ви-
деокамеру 3, источник теплового излучения 4 – мо-
дель абсолютно черного тела (АЧТ) – АЧТ 
45/100/1100 Омского завода ОАО НПП «Эталон» с 
диапазоном изменения температуры от 100 до 
1100 °С [13], оптический рельс 5 и кронштейн креп-
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ления образца с кареткой 6.Температура излучателя вы-
биралась равной 1100 °С, что соответствует максималь-
ным значениям температуры во фронте низового лесного 
пожара [14]. Таким образом, моделировался процесс теп-
лового воздействия лучистым потоком от пожара.  

Инфракрасная камера научно-исследовательского 
класса JADEJ530SB применялась для измерения поля 
температуры на поверхности образцов древесных стро-
ительных материалов. Она была укомплектована узко-
полосным оптическим фильтром с полосой пропуска-
ния 2,5–2,7 мкм. Выбор этого фильтра осуществлялся из 
двух соображений: диапазон измеряемых температур 
должен был быть достаточным и соответствующим 
протекающим в ходе эксперимента процессам и позво-
лять при этом однозначно регистрировать появление 

пламени. Исходя из этих условий и рекомендаций [15], 
был выбран упомянутый выше фильтр. 

В качестве рассматриваемых образцов использо-
вались древесные строительные материалы, которые 
наиболее часто встречаются в строительстве и попу-
лярные на рынке: фанера березовая ФК (сорт 4/4), 
древесно-стружечная плита (ДСП) с обычной поверх-
ностью марки П-Б (класс эмиссии формальдегида 
Е2), ориентированно-стружечная плита (ОСП) 
Kronospan OSB 3 (применение в условиях умеренной 
влажности как внутри, так и снаружи зданий, без ог-
незащитной и водоотталкивающей пропитки) 
(рис. 2). Кроме этого, в экспериментах был использо-
ван древесный массив – осина, лиственница, ель и 
сосна (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – образец; 2 – инфракрасная камера JADE J530SB; 3 – видеокамера; 
4 – модель абсолютно черного тела; 5 – оптический рельс; 6 – каретка с подставкой 

 
Fig. 1. Experimental setup: 1 – sample; 2 – infrared camera JADE J530SB; 3 – video camera; 4 – black body model; 

5 – optical rail; 6 – carriage with stand 
 

     
                                             a                                                                b                                                                 c 

 
Рис. 2. Исследуемые образцы: а – ориентированно-стружечная плита (ОСП); b – фанера; c – древесно-стружечная плита (ДСП) 

 
Fig. 2. Test samples: a – oriented strand board (OSB); b – plywood; c – particle board (chipboard) 
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Рис. 3. Исследуемые образцы: осина, лиственница, сосна, ель 
 

Fig. 3. Test samples: aspen, larch, pine, spruce 
 

Рассматриваемые образцы предварительно обра-
батывались различными огнезащитными составами 
(огнебиозащитная пропитка для древесины 
«ФУКАМ», «ЗОТЕКС Биопирол», «МИГ-09»). Про-
цедура поверхностной пропитки заключалась в нане-
сении на поверхность древесины и изделий из дерева 
водных растворов огнезащитных составов (антипире-
нов). Метод поверхностной пропитки применяется в 
основном для огнезащиты готовых деревянных кон-
струкций, которые эксплуатируются в условиях, ис-
ключающих попадание влаги на защищаемые по-
верхности.  

Отметим, что при поверхностной обработке огне-
защитой глубина, на которую проникают антипирены 
в древесину, не больше 1 мм (поперек волокон) и не 
больше 5 мм (вдоль волокон), а при высыхании на 
древесине обычно образуется налет в виде мелких 
кристаллов. 

На рис. 4 представлена кривая зависимости плот-
ности теплового потока, воздействующего на обра-

зец, от расстояния от среза АЧТ, полученная с помо-
щью датчика теплового потока DBG01. Расчет значе-
ний в соответствии с калибровкой завода изготови-
теля производился по методике [4].  

Эксперимент проводился следующим образом.  
На оптический рельс устанавливалась подвижная ка-
ретка с фиксатором, на которой была закреплена под-
ставка с образцом (см. рис. 1). После этого каретку с 
образцом устанавливали напротив АЧТ на определен-
ном расстоянии для соответствующего значения теп-
лового потока.  

Расположение образца и оптико-электронной ре-
гистрирующей аппаратуры напротив нагревателя 
выбиралось таким образом, чтобы фиксировать вли-
яние заданного значения теплового потока на торце 
образца. Тепловое воздействие на образец осуществ-
лялось в течение 10 мин. Во время всего экспери-
мента производилась непрерывная съемка на ИК-
камеру торцевой части образца при тепловом воз-
действии.

 



Медведева Т.И., Касымов Д.П., Лобода Е.Л. 

22 

 
Рис. 4. Изменение теплового потока в зависимости от расстояния между датчиком и АЧТ 

 
Fig. 4. Change in heat flow depending on the distance between the sensor and the black body 

 
По результатам съемки на ИК-камеру были полу-

чены последовательности термограмм процесса тер-
мического разрушения торцевой части исследуемого 
образца, дальнейшая обработка которых производи-
лась c использованием программного обеспечения 
«Altair». 

 
Результаты экспериментов и их анализ 

 
В результате были получены зависимости измене-

ния площади термического разрушения от времени 

при тепловом воздействии заданной интенсивности 
для рассмотренных образцов в отсутствие и при нали-
чии поверхностной огнезащиты. Результаты пред-
ставлены на рис. 5, а–d. Доверительные интервалы 
были рассчитаны с вероятностью 95%. 

Максимальная площадь термического разложе-
ния у ДСП (по прошествии 10 мин теплового воз-
действия) без огнезащитной пропитки составила 
приблизительно 740,13 мм2, что является на 4,6% 
меньше, чем у фанеры, и на 22,8% меньше, чем у 
ОСП. 

 

 
а  
 

Рис. 5 (начало). График изменения площади обугливания торца материала во времени при 30 кВт/м2 
 

Fig. 5 (beginning). Graph of changes in the charring area of the end of the material over time at 30 kW/m2 
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b 
 

 
c 
 

 
d 
 

Рис. 5 (окончание). График изменения площади обугливания торца материала во времени при 30 кВт/м2 
 

Fig. 5 (end). Graph of changes in the charring area of the end of the material over time at 30 kW/m2 
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1. При сравнении разных материалов, обработан-
ных пропиткой «ФУКАМ», наибольшая площадь тер-
мического разложения наблюдалась у фанеры (по 
прошествии 10 мин теплового воздействия) и соста-
вила 425,81 мм2, что является на 31,9% меньше, чем у 
ОСП, и на 38,1% меньше, чем у ДСП. 

2. Аналогично среди материалов, обработанных огне-
защитным составом «ЗОТЕКС Биопирол» (по проше-
ствии 10 мин теплового воздействия), наибольшей пло-
щадью термического разложения со значением 
754,14 мм2 характеризовалась фанера, что является на 
13,6% больше, чем у ДСП, и на 7,04% больше, чем у ОСП.  

С помощью программного обеспечения «Altair» 
определена глубина термического разрушения мате-
риалов в разные моменты времени эксперимента, ре-
зультаты представлены в табл. 1. Сравнительный ана-
лиз по табл. 1 показывает, что температура поверхно-
сти ОСП превышала 850 °С.  

В табл. 2 указана максимальная температура об-
разцов в течение 10 мин, результаты усреднялись по 
3 экспериментам. По результатам измерения макси-
мальной температуры поверхности древесных строи-
тельных материалов при мощности теплового потока 
30 кВт/м2 в течение 10 мин можно сказать, что самая 
высокая температура достигалась у образцов без про-
питки при выбранных параметрах эксперимента. 

Зная изменение глубины обугливания за выбран-
ный момент времени, был произведен расчет по фор-
муле 𝑣௖௛௔௥ =  ௗ೎೓ೌೝ௧  .                             (1) 

Скорость обугливания равна отношению глубины 
обугливания ко временному промежутку. Получен-
ные значения скорости (полное время съемки 10 мин) 
обугливания усреднялись по 3 экспериментам 
(табл. 3). 

 
Таблица 1  

Глубина и скорость обугливания образцов при мощности теплового потока 30 кВт/м2 
 

Время эксперимента ОСП без пропитки dchar, мм ОСП без пропитки, Т, °С 
1 мин 2,6 896 
3 мин 7,9 886 
5 мин 12,1 879 
7 мин 14,2 860 

 
Таблица 2   

Максимальная температура древесных строительных материалов при мощности теплового потока  
30 кВт/м2 в течение 10 мин 

 
Материал ОСП, Т, °С ДСП, Т, °С Фанера, Т, °С 

Без пропитки 896 895 880 
«ФУКАМ» 874 852 874 

«ЗОТЕКС Биопирол» 882 861 870 
 

Таблица 3   
Скорость обугливания древесных строительных материалов при мощности теплового потока 30 кВт/м2 

за 10 мин с поверхностной пропиткой 
 

Материал ОСП ДСП Фанера 
vchar, мм/мин dchar, мм vchar, мм/мин dchar, мм vchar, мм/мин dchar, мм 

Без пропитки 1,5 14,9 1,4 13,9 1,4 13,6 
«ФУКАМ» 1,2 11,6 1,2 12,1 1,2 12,4 

«ЗОТЕКС Биопирол» 1,5 14,5 1,3 13,1 1,2 12,1 
 
Если сравнивать поверхностные пропитки, то видно, 

что у материалов ОСП и ДСП с пропиткой «ФУКАМ» 
глубина обугливания оказалась меньше, чем в пропитке 
«ЗОТЕКС Биопирол». А в случае фанеры глубина обуг-
ливания с пропиткой «ЗОТЕКС Биопирол» оказалась 
меньше, чем с пропиткой «ФУКАМ». Это может быть 
связано с разной структурой образцов.  

 

Выводы 
 

Проведено экспериментальное исследование вли-
яния мощности теплового потока на характеристики 

термического разрушения рассмотренных древесных 
строительных материалов с применением бескон-
тактных методов ИК-диагностики в узком спектраль-
ном интервале инфракрасных длин волн. 

В результате проведенных экспериментов опреде-
лены скорости термического разрушения плоских об-
разцов, подверженных тепловому воздействию от мо-
дельного источника излучения, моделирующего ра-
диационный тепловой поток от очага пожара. Кроме 
того, определена величина глубины термического 
разрушения образцов древесины в зависимости от 
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сорта древесины, а также типа применяемого огнеза-
щитного состава. В частности, с помощью методов ИК-

диагностики оценена максимальная температура на по-
верхности образцов в результате теплового воздействия. 
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