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Аннотация:
Выполнено обоснование и оптимизация рецептуры твердеющей 

пены с целью повышения устойчивости зданий. Проведено исследо-
вание различных составов и способов получения быстротвердеющей 
пены. Разработан способ и устройства его реализации для получения 
механическо-химической вспененной быстротвердеющей пены низкой 
и средней кратности, обоснована рецептура для получения быстротвер-
деющей пены для заполнения пустотных конструкций зданий и соору-
жений. Для снижения горючести пеноматериала предложено снижение 
степени диспергирования горючего компонента или наполнение пено-
материала устойчивым негорючим компонентом.

Ключевые слова: пожарная безопасность, горение, быстротвердею-
щая пена, негорючий компонент, пожаротушение, пустотные конструк-
ции.

Abstract:
Justification and optimization of the formulation of hardening foam to 

improve the stability of buildings.The study of different compositions and 
methods for producing fast-hardening foam. The method and devices of 
its implementation for the production of mechanical-chemical foam fast-
hardening foam of low and medium multiplicity are developed, the formulation 
for the production of fast-hardening foam for filling hollow structures of 
buildings and structures is justified. To reduce the combustibility of the foam, 
it is proposed to reduce the degree of dispersion of the combustible component 
or filling the foam with a stable non-combustible component.

Key words: fire fire safety, burning, fast-hardening foam, refractory 
component, fire fighting, hollow structures.

Введение
В настоящее время одним из актуальных направлений обеспечения 

пожарной безопасности в зданиях и сооружениях, построенных в 30-40-
ых годах, является разработка и совершенствование новых видов запол-
нителей пустот в стенах, перегородках и перекрытиях. При строительстве 
таких зданий и сооружений в качестве заполнителя применяли шлаки, 
древесные опилки, другие минеральные и органические материалы.

При реконструкции и ремонте построек 30-40-ых годов пустоты в 
конструкциях ничем не заполнялись, что негативно отразилось на по-
жарной опасности зданий и сооружений. Так же пожарная опасность 
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старых построек характеризуется наличием элек-
тропроводки, проложенной по деревянным кон-
струкциям или по пустотам. При взаимодействии 
древесной пыли с влагой происходит микробиоло-
гический процесс с выделением теплоты, что может 
явиться источником зажигания. Следующей харак-
теристикой пожарной опасности является скорость 
распространения пламени по поверхностям строи-
тельных конструкций. 

Снизить пожарную опасность этих зданий и со-
оружений можно, если в качестве заполнителя ис-
пользовать для заполнения пустот негорючие ма-
териалы, такие как песок, керамзит, стекловата. Но 
их использование не всегда представляется возмож-
ным, в связи с необходимостью разборки перегоро-
док, перекрытий, усиление несущей конструкции 
из-за большой тяжести этих материалов, что требу-
ет больших затрат на ремонт или реконструкцию.

Однако в альтернативу этим заполнителям мож-
но предложить быстротвердеющую пену, к досто-
инствам которой следует отнести:
•	 негорючесть;
•	 простота получения;
•	 экономическая эффективность;
•	 широкий спектр ее применения;
•	 легкость;
•	 текучесть при заполнении пустот;
•	 время затвердевания составляет от 5 секунд до 

3-х суток в зависимости от количества подачи 
отвердителя;

•	 высокая теплоемкость;
•	 низкая теплопроводность;
•	 придание быстротвердеющей пене любой формы;
•	 сохранение своих свойств со временем;
•	 использование в качестве утеплителя.

Наряду с достоинствами быстротвердеющая 
пена имеет следующие недостатки:
•	 неустойчивость при механическом воздействии;
•	 плавление при длительном воздействии высо-

кой температуры;
•	 применение веществ и составов на основе кар-

бамидоформальдегидной смолы только в нежи-
лых помещениях.

Пена является дисперсной системой, у которой 
дисперсной фазой является газ (как правило, воз-
дух), а дисперсной средой раствор полимера. На ра-
циональность использования того или иного пено-
материала существенное влияние будет оказывать 
целый ряд факторов. К таким факторам относятся: 
эффективность использования комплекса оборудо-

вания для технической реализации способа; вид, 
объём и состояние пустот в конструкциях; требова-
ния экологии.

Качество пеноматериала в основном зависит от 
рецептуры исходного состава, механизма и крат-
ности вспенивания, устройства для генерации бы-
стротвердеющей пены. При этом первый из этих 
факторов является доминирующим. В связи с мно-
гообразием возможных вариантов рецептуры твер-
деющего пеноматериала возникла необходимость 
их анализа, разработки и оптимизации выбранной 
рецептуры.

Анализ литературы, научных разработок, ав-
торских свидетельств на изобретения, а также 
отечественных и зарубежных патентов по бы-
стротвердеющим пеноматериалам на основе кар-
бамидоформальдегидной смолы показал, что раз-
работки пеноматериалов определённого качества 
велись для конкретных узконаправленных целей, 
рецептуры исходного состава включают в себя от 4 
до 7 и более компонентов в различных агрегатных 
состояниях, основная масса работ была направле-
на на улучшение следующих характеристик пено-
материала: повышение прочности при сжатии и 
растяжении, повышение эластичности, повышение 
водо- и влагостойкости, снижение водопоглощения, 
увеличение термостойкости, уменьшение усадки, 
увеличение стабильности, снижение хрупкости, по-
вышение трещиностойкости.

Отдельные из перечисленных характеристик, 
интересующие нас, имеют достаточно высокий 
уровень, но они не присущи комплексно для одно-
го вида пеноматериала. Исследования в основном 
проводились по низкократным быстротвердеющим 
пенам, без оценки степени влияния механизма вспе-
нивания, кратности пены, технологии получения и 
характеристики пеногенерирующего устройства 
на качество пеноматериала. Технология получения 
пеноматериалов по предложенным исходным со-
ставам сложная, особенно при введении в качестве 
модифицирующих добавок твердых и нераствори-
мых компонентов.

В результате проведённых исследований мо-
дифицирующих добавок были установлены опти-
мальные пределы варьирования факторов, входя-
щих в рассматриваемые составы:
•	 для состава с бикарбонатом натрия:

х1 – полимерная смола, % 	  40 – х1 - 50
х2 – бикарбонат натрия, % 	  35 – х2 – 45
х3 – раствор пенообразователя, % 	  5 – х3 – 25
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•	 для состава с поливинилацетатом:
х1 – полимерная смола, % 	  60 – х1 – 70
х2  – поливинилацетат, % 	  15 – х2 – 20
х3 – раствор пенообразователя, % 	  10 – х3 – 25

•	 для состава с жидким стеклом:
х1 – полимерная смола, % 	  70 – х1 – 75
х2 – жидкое стекло, % 	  5 – х2 – 10
х3 – раствор пенообразователя, % 	  15 – х3 – 25
Пеноматериал, полученный на основе опти-

мального состава, состоящего из карбамидофор-
мальдегидной смолы, бикарбоната натрия и пе-
нообразователя, характеризуется следующими 
физико-механические свойствами:
•	 объёмная масса, кг/м3 	  105
•	 группа горючести материала 	  горючий

Пеноматериал, полученный на основе оптималь-
ного состава, состоящего из карбамидоформаль-
дегидной смолы, дисперсии поливинилацетатной 
гомополимерной и пенообразователя, имеет следу-
ющие физико-механические показатели:
•	 объёмная масса, кг/м3 	  120
•	 группа горючести материала 	  горючий

Пеноматериал, полученный на основе оптималь-
ного состава, состоящего из карбамидоформальде-
гидной смол, стекла натриевого жидкого и пеноо-
бразователя, имеет следующие показатели:
•	 объёмная масса, кг/м3 	  130
•	 группа горючести материала 	  негорючий

Пенопласты на основе карбамидоформальде-
гидной смолы так же могут использоваться в стро-
ительстве. Для повышения прочности пенопласта 
при сжатии его получают следующим способом. 
Приготавливают смесь карбамидоформальдегид-
ной смолы, барханного песка и фосфогипса при 
их тщательном перемешивании. Затем вводят в 
полученную смесь сульфанилформальдегидный 
полиэлектролит и перемешивают механической 
мешалкой со скоростью 11,66 оборотов в секунду 
в течении 5-6 минут. Заливка полученной компози-
ции осуществляется в формы, где происходит вспе-
нивание и отвердение пенопласта. В качестве кар-
бамидоформальдегидной смолы используют смолу 
КФ-МТ (малотоксичная).

Сульфанилформальдегидный полиэлектролит 
получают совместной конденсацией сульфанило-
вой кислоты с формальдегидом при их соотноше-
нии 1:0,02 – 1:0,08 моль соответственно при тем-
пературе 60-700С без катализатора в течении 2-3 
часов.

Введённый в композицию в качестве отверди-
теля сульфанилформальдегидный полиэлектролит 
взаимодействует с карбонатосодержащим бархан-
ным песком с образованием углекислого газа (СО2), 
способствующего вспениванию композиции и по-
лучению пенопласта с равномерной структурой, 
что приводит к повышению его прочности до 6,1 
МПа.

С целью повышения устойчивости неотверждён-
ной пены, в композицию добавляют в качестве ста-
билизатора пены порошок бентонитовый модифи-
цированный.

Получение материала осуществляют путём ме-
ханического вспенивания водного раствора карба-
мидоформальдегидной смолы, содержащего ПАВ и 
модифицированный бентонитовый порошок в виде 
заранее приготовленной и выдержанной не менее 
6 часов 10%-ой водной суспензии, с последующим 
распылением в образовавшуюся пену кислотного 
отвердителя.

В качестве рекомендаций для получения него-
рючего пеноматериала можно предложить сниже-
ние степени диспергирования негорючего компо-
нента или наполнение пеноматериала устойчивым 
негорючим компонентом. Следует также обратить 
внимание, что на группу горючести пеноматериа-
ла будет оказывать влияние механизм и кратность 
вспенивания.

В связи с тем, что требований к быстротверде-
ющей пене, как к заполнителю пустот в конструк-
циях зданий и сооружений достаточно много, а 
получить высокий уровень необходимых качеств 
в одном виде пеноматериала трудно, была постав-
лена задача добиться необходимых параметров по 
следующим важнейшим качествам пеноматериала: 
объёмная масса, группа горючести, индекс распро-
странения пламени и т.д.

При разработке и обосновании рецептуры бы-
стротвердеющей пены в качестве исходных смол 
использовали широко освоенные отечественной 
промышленностью карбамидоформальдегидные 
смолы марок: КФ-Б, КФ-МТ (ГОСТ 14231-78), КФ-
СОМТ (ТУ 6-05-1904-81), а также смолы марок М-2 
(ТУ6205-1596-77), М-3 (ТУ 6-0203398-388-90).

Как видно из таблицы, смолы КФ-МТ, КФ-СОМТ, 
М-2, М-3 имеют меньшую вязкость, что делает их 
более технологичными, а низкое содержание фор-
мальдегида улучшает санитарно-гигиенические ха-
рактеристики процесса получения пеноматериала.

Анализируя способы улучшения физико-меха-
нических свойств пеноматериалов на основе кар-
бамидоформальдегидной смолы за счёт рецепту-
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ры, можно выделить два основных направления: 
улучшение свойств путём модифицирования кар-
бамидоформальдегидных олигомеров; повышение 
физико-механических показателей путём введения 
наполнителей, которые способствуют снижению 
полимерности, одновременно повышая необходи-
мые качества пеноматериала.

Таблица 1. Свойства применяемых смол

Наименование 
показателей

Марка смолы

КФ-Б КФ-МТ КФ-
СОМТ М-2 М-3

Внешний вид
Однородная суспензия от белого до 

светло-жёлтого цвета без посторонних 
включений

Плотность при 
200С, г/см3 1,20 1,20

Вязкость услов-
ная при 200С, с 63,00 38,00 28,30 5,40 4,60

Концентрация во-
дородных ионов 

(рН)
7,60 7,30 7,00 8,00 8,20

Массовая доля 
свободного фор-
мальдегида, %

0,83 0,30 0,15 0,34 0,28

Массовая доля 
сухого остатка, % 66,00 67,00 64,00 47,00 45,00

Смешиваемость с 
водой 1:2  полная

допускается 
наличие лёг-
кого осадка

В результате проведённых исследований пенома-
териала для заполнения пустот конструкций зданий 
и сооружений была выбрана наиболее оптималь-
ная рецептура быстротвердеющей пены, на основе 
карбамидоформальдегидной смолы включающая в 
себя: водный раствор карбамидоформальдегидной 
смолы, бикарбонат натрия, жидкое стекло и отвер-
дитель.

Данные модифицирующие добавки, включён-
ные в рецептуру быстротвердеющей пены ставят на 
высокий уровень необходимые качества пеномате-
риала. Так же выбранные модифицирующие компо-
ненты удовлетворяют второму ограничительному 
фактору.

Предварительные исследования принятой ре-
цептуры быстротвердеющей пены, как заполнителя 
пустот в зданиях и сооружениях построек 30-40-
ых годов, показали, что выбор компонентов сделан 
правильно, но необходимо исследовать оптималь-
ные значения всех составляющих.

После экспериментальных испытаний за опти-
мальное были приняты следующие значения иссле-
дуемых факторов:

Карбамидоформальдегидная смола, % 	  50-60
Жидкое стекло, % 	  5-8
Бикарбонат натрия, % 	  1,5
Пенообразователь, % 	  6-7
Отвердитель. % 	  6
Вода, % 	  35-40

При таком соотношении компонентов, получен-
ный пеноматериал имеет следующие характеристики:
•	 группа горючести – негорючий;
•	 объёмная масса - 80-120 кг/м3.

В работе использованы материалы исследований 
[7, 8,9].

Вывод. Снизить пожарную опасность этих 
зданий и сооружений можно, если в качестве за-
полнителя использовать для заполнения пустот 
негорючие материалы, такие как песок, керамзит, 
стекловата. Но их использование не всегда пред-
ставляется возможным, в связи с необходимостью 
разборки перегородок, перекрытий, усиление несу-
щей конструкции из-за большой тяжести этих мате-
риалов, что требует больших затрат на ремонт или 
реконструкцию. 

В качестве альтернативы этим заполнителям 
можно предложить быстротвердеющую пену. Пено-
образующие растворы для получения твердеющей 
пены являются сложными многокомпонентными 
системами. Их рецептуры требуют оптимизации 
для достижения рационального сочетания таких 
свойств, как заполнять и принимать форму объема 
пустоты между ограждениями, изолирующая и дру-
гие способности.
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