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Вступ. Розробка вогнезахисних покриттів для захисту металевих і неметалевих 

поверхонь є одним із пріоритетних напрямків пожежної безпеки при експлуатації та 
ремонті виробів і конструкцій, як у побуті, так і в інших галузях промисловості, тому 
що вартість заходів, спрямованих на усунення наслідків пожеж, у багато разів переви-
щує витрати на їх профілактику. 

Сучасний рівень розвитку лакофарбових матеріалів надає можливість переходу 
від традиційних екологічно і пожежонебезпечних органорозчинних систем до водно-
дисперсійних лакофарбових покриттів (ВД-ЛФП). З моменту появи на лакофарбовому 
ринку ВД-ЛФП їх склад і експлуатаційні властивості постійно удосконалюються відпо-
відно до сучасних вимог [1–4]. 

Основні принципи складання рецептур вогнезахисних покриттів на основі ВД-
ЛФП аналогічні рецептурами традиційних лакофарбових матеріалів: плівкоутворювач, 
наповнювачі, пігменти (якщо необхідно), реологічні добавки, сикативи (якщо необхід-
но), технологічні добавки. Головна відмінність – наявність антипірену, що відповідає за 
процес утворення пінококсу, який виступає в ролі фізичного бар’єру, знижуючи тепло- 
і масоперенос від газової до конденсованої фази. 

У попередніх роботах було проведено первинну оцінку вогнезахисних властиво-
стей розроблених лакофарбових покриттів на основі водно-дисперсійного стирол-
акрилового сополімеру, з використанням наповнювачів поліфосфат амонію (ПФА) і 
порожнистих зольних алюмосилікатних мікросфер (МС) [5–6]. Основною характерис-
тикою ПФА для вогнезахисного складу є вміст азоту і фосфору, які повинні знаходить-
ся в межах 14–15 % азоту і не менше 70 % фосфору відповідно. Порожнисті зольні алю-
мосилікатні мікросфери представляють собою дрібнодисперсні порошки, які склада-
ються з тонкостінних (0,25–10 мкм) алюмосилікатних, натрійкалій-боросилікатних час-
тинок сферичної форми діаметром 10–500 мкм і насипною щільністю до 0,2 г/см3. 

В результаті експериментальних досліджень вогнезахисних властивостей розро-
блених ВД-ЛФП виявлено, що їх вогнезахисні властивості в значній мірі залежать від 
концентрації ПФА і МС. Встановлено, що при збільшенні вмісту ПФА кисневий індекс 
(КІ) збільшується на 2–6 %, але при цьому міцність піноксу (F), який утворюються під 
час горіння знижується в 1,5–2 рази, що не дозволяє забезпечити достатній рівень сту-
пені вогнезахисних властивостей. Це узгоджуються з проведеними в роботі [7] дослі-
дженням, за результатами яких встановлено, що при введенні в композиції більше 30 
мас.% ПФА збільшується об'ємна концентрація повітряних порожнин у спученому по-
критті, що знижує його вогнезахисні властивості. Зниження концентрації ПФА в ком-
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позиції менш 15 мас.%. істотно зменшує коефіцієнт спучування і вихід коксового за-
лишку.  

Введення наповнювача МС від 20 до 40 мас.% не суттєва впливає на величину 
кисневого (КІ) і коефіцієнта спучування (Кв), при цьому втрата маси знижується за ра-
хунок збільшення частки негорючих наповнювачів. 

При спільному використанні наповнювачів ПФА і МС можна отримати більш 
міцний пінококсовий шар з підвищеним КІ (до 31%) при незначному зниженні коефіці-
єнта спучування. Цей ефект досягається за рахунок впровадження частинок негорючої 
дисперсної фракції МС в структуру пінокосового шару, який утворюються при підви-
щених температурах, в результаті низької щільності і великою питомою поверхні МС, а 
так же часткового сплаву при температурах від 573 К, за рахунок чого зменшується ча-
стка крупних спінених порожнин, що і призводить до збільшення міцності утвореного 
піноксу [8–10]. 

 
Мета роботи. Метою подальших досліджень є визначення математичних залеж-

ностей горючості (кисневий індекс та визначення втрати маси зразками деревини, об-
робленими випробовуваними покриттями при вогневому випробуванні в умовах, спри-
ятливих акумуляції тепла, що дозволяє визначити групу вогнезахисної ефективності 
ВД-ЛФП) та вогнезахисних характеристик (коефіцієнт спучування, механічна міцність) 
від вмісту наповнювачів поліфосфату амонію і порожнистих зольних алюмосилікатних 
мікросфер. 

 
Основна частина. Для опису цих залежностей доцільно використовувати рів-

няння другого ступеня. Відповідно до математичної теорії експерименту передбачити 
поведінку функції відгуку дає можливість ортогональний центральний композиційний 
план другого порядку. Проведення експерименту у відповідності до цього плану дозво-
ляє встановити аналітичну залежність функції відгуку (у) від відповідних факторів у 
вигляді поліноміального рівняння другого ступеня. 
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де xi, xj – незалежні змінні; b0, bi, bij, bii – коефіцієнти регресії. 

Конструювання ортогонального плану другого порядку полягає в додаванні екс-
периментальних точок до ядру повного факторного експерименту (ПФЕ), і саме, до на-
рощування точок, розташованих у центрі плану (на нульовому рівні факторів) і на де-
якій відстані від центру (в так званих «зіркових точках»). У разі двофакторного експе-
рименту ( 2К  ) при варіюванні фактору на двох рівнях загальне число дослідів: 

,9122  Kn K так як 2К – число точок ядра ПФЕ, 2К  – число зіркових точок і 1 – 
одна нульова точка в центрі плану. 

Планування, проведення та обробка результатів ортогонального композиційного 
плану експерименту складається з наступних обов'язкових етапів [11, 12]: кодування 
факторів; складання план-матриці експерименту; реалізація плану експерименту; пере-
вірка адекватності поліноміальної моделі (регресійний аналіз), що дозволило оцінити 
дисперсію коефіцієнтів і помилок спостереження, розрахувати довірчий інтервал спра-
вжнього значення коефіцієнтів, побудувати квадратичні моделі, які адекватно опису-
ють вплив концентрацій наповнювачів ПФА і МС на коефіцієнт спучування, механічну 
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міцність спученого покриття, кисневого індексу і втрати маси після випробування по-
криттів. 

На підставі даних попереднього експерименту визначення залежностей горючо-
сті та вогнезахисних характеристик ВД-ЛФП від співвідношення концентрацій ПФА і 
МС були обрані прийнятні номінальні значення чинників і інтервали їх варіювання 
(табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Значення факторів і інтервали їх варіювання при дослідженні вогне-

захисних властивостей ВД-ЛФП, наповнених ПАФ і МС 
 

Фактори Рівні варіювання 

Кодовані значення -1 0 1 

Концентрація ПФА ( 1х ), мас.% 15 25 35 

Концентрація МС ( 2х ), мас.% 10 20 30 
 
Основними функціями відгуку були коефіцієнт спучування y1, (Кв), механічна 

міцність спученого покриття y2, (F), кисневий індекс y3, (КІ) і втрата маси після випро-
бування у4 (Δm). Матриця планування і результати експериментів представлені в таб-
лиці 2. Розрахунок коефіцієнтів регресії здійснювали за формулою: 
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де i  – номер стовпчику в матриці планування; xiu – елементи і-того стовпчику. 

 
Таблиця 2 – Матриця планування і результати експерименту при вивченні зале-

жності функцій відгуку від концентрації ПФА (2510 мас.%) і МС (2010 мас.%) при 
реалізації ортогонального центрального композиційного плану другого порядку 

 
Кодовані значення Кв F, г/см2 ∆m, % КІ, % 

х1 х2 х1х2 1
ВКу  2

Fу  3
ТСу  4

КІу  
1 1 1 12 30,1 7,3 31,0 
1 -1 -1 18 18,4 8,2 30,0 
-1 1 -1 10 57,1 17,5 25,0 
-1 -1 1 13 42,4 18,3 24,0 
0 0 0 17 31,2 8,9 26,5 
1 0 0 17 22,8 7,8 31,0 
-1 0 0 12 49,7 17,8 25,0 
0 1 0 15 38,8 8,5 27,0 
0 -1 0 16 26,4 10,3 26,0 
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Користуючись формулою (2) і даними експерименту (табл. 2) визначили значен-
ня коефіцієнтів регресії, які наведені в табл. 3. Отримані рівняння регресії мають ви-
гляд: 

 
2 2

1 2 1 2 1 214, 44 1,66 2,00 61,33 2,33 0,75 ,ВKу х х х х х х       
2 2

1 2 1 2 1 235,21 6, 47 12,98 0,97 4,62 0,75 ,Fу х х х х х х       
2 2

1 2 1 2 1 211,67 0,77 4,88 0, 2 3,65 0,1 ,mу х х х х х х        
2 2

4 1 2 1 227, 28 0,5 3,00 0,33 1,17 .КІу х х х х      
 

Таблиця 3 – Значення коефіцієнтів регресії  
 

Значення коефіцієнтів регресії Коефіцієнт  
регресії ВКу  Fу  mу  КІу  

0b  14,44 35,21 11,67 27,28 

1b  -1,66 6,47 -0,77 0,50 

2b  2,00 -12,98 -4,88 3,00 

11b  -61,33 0,97 0,20 -0,33 

22b  -2,33 4,62 3,65 1,17 

12b  -0,75 -0,75 -0,10 0,00 
 
Для перевірки значимості отриманого коефіцієнта регресії знаходимо його дис-

персію за формулою: 
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Дисперсія помилок досліду визначається за формулою: 
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де m – число паралельних дослідів; n – число незалежних оцінок дисперсії. 

Коефіцієнт регресії вважається значимим, якщо виконується нерівність: 
 
  0,05; y

i i bifb b t S    , (5) 
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де  0,05; yft
 
– 5 %-а точка розподілу Стьюдента с yf  ступенями свободи; ib  – довірчий 

інтервал для коефіцієнта регресії. 
Перевірка адекватності моделі, відповідного рівняння регресії виконуємо за до-

помогою критерію Фішера. Адекватність обґрунтована, якщо виконується нерівність: 
 

  
2

0,05; ;2 aд y
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f f
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SF F
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де дисперсія адекватності 
 2

2 1

n

н мод
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; моду  – розрахункове значення відгуку 

в і-том досліду; (0,05;3;9)F  – критерій Фішера при 5%-му рівні значущості; 

  0,5 2 1адf n k k     – число ступенів свободи дисперсії адекватності 

   9 0,5 2 2 2 1 3    ; yf  – число ступенів свободи при визначенні помилки досліду.  
Відповідно до проведеного аналізу, встановлено, що всі рівняння регресії явля-

ються адекватними експериментальним даними при рівні значущості 0,05. Аналіз 
отриманих рівнянь показав, що деякі коефіцієнти регресії незначущі, так як накрива-
ються довірчими інтервалами і, отже, дорівнюють нулю. Після виключення незначу-
щих коефіцієнтів рівняння регресії мають вигляд: 

 
2

1 2 114, 44 1,66 2,00 61,33 ,ВKу х х х     
2 2

1 2 1 235,21 6, 47 12,98 0,97 4,62 ,Fу х х х х      
2 2

1 2 1 2 1 211,67 0,77 4,88 0, 2 3,65 0,1 ,mу х х х х х х        
2

1 2 127, 28 0,5 3,00 0,33 .КІу х х х     
 

У загальному випадку, отримані квадратичні моделі, являють собою гіперплос-
кості в ( 1)К  -мірному факторному просторі. За рівнянням регресії побудовані повер-
хні відгуку, які дають можливість зорового сприйняття відповідних геометричних об-
разів (рис. 1–2). У всіх випадках гіперплоскості проходить через точку 0y b . Коефіці-
єнти регресії при лінійних членах (х1, х2) характеризують нахил цієї площини, а коефі-
цієнти регресії при х1

2, х2
2, характеризують кривизну цій площині до відповідних осей. 

Взаємодія двох факторів (х1, х2) у всіх отриманих рівняннях регресії характеризує взає-
модію одного з фактів при переході другого взаємодіючого фактору з нижнього на вер-
хній рівень незалежно від знаку і величини коефіцієнта регресії другого фактору. 

Аналіз рівнянь регресії і поверхонь відгуку залежності коефіцієнта спучування 
композицій від концентрації ПФА (х1) і МС (х2) (рис. 1, а) наочно показує, що при ви-
користанні даних наповнювачів залежність має не лінійний характер. При цьому, кое-
фіцієнт спучування істотно залежить від концентрації ПФА, а введення МС – знижує 
цей показник. Максимальне значення Кв = 18 досягається при введенні 35 мас.% ПФА і 
20 мас.% МС, а мінімальне – при ПФА 15 мас.% та МС 40 мас.%. 

З рівнянь регресії і поверхонь відгуку залежність зміни кисневого індексу (КІ) 
ВД-ЛФП від концентрації МАФ (х1) і МС (х2) (рис. 1, б) видно, що при використанні 
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даних наповнювачів зміна КІ носить практично лінійний характер, при введенні в ком-
позицію ПФА КІ суттєво підвищується. При співвідношенні наповнювачів 
ПФА:МС=35:40 мас.% досягається максимальне значення КІ (КІ = 31 %), а при ступені 
наповнення ПФА:МС=15:20 – мінімальне значення (КІ = 24 %). 

 

   
 

   а)      б) 
  

Рисунок 1 – Поверхні відгуку залежності коефіцієнта спучування (КВ) (а) і кисневого індексу 
(КІ) (б) ВД-ЛФП від вмісту ПФА і МС 

   
   а)      б) 
 
Рисунок 2 – Поверхні відгуку залежності механічної міцності спученого вогнезахисного складу 

(F) (в) і втрати маси (г) ВД-ЛФП від вмісту ПФА і МС 
 

При розгляді поверхні відгуку і рівняння регресії залежності міцності спученого 
ВД-ЛФП від концентрації ПФА (х1) і МС (х2) (рис. 2, а), можна зробити висновок, що 
зміна міцності при введенні в композицію ПФА знижується значно і має лінійний хара-
ктер. Зі збільшенням вмісту в композиції МС міцність спученого вогнезахисного по-
криття зростає.  

З рівнянь регресії і поверхонь відгуку залежності втрати маси після вогневого 
випробування ВД-ЛФП в залежності від концентрації ПФА (х1) і МС (х2) (рис. 2, б) мо-
жна помітити, що зі збільшенням вмісту МС втрата маси змінюється незначно. Істотне 
зниження втрати маси відбувається при введенні в композицію ПФА і досягається при 
співвідношенні ПФА:МС=35:40 мас.%. 

 
Висновки. Отримані аналітичні залежності можуть бути використані для про-

гнозування значення відгуку при будь-яких значеннях факторів, що знаходяться між 
верхнім і нижнім рівнями після переходу до реальних змінним, тому, що в рівняннях 
регресії 1х  і 2х  – кодовані змінні. Наприклад, стосовно до рівняння регресії зміни кис-
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невого індексу 2
1 2 127, 28 0,5 3,00 0,33КІу х х х     перехід кодових до реальних змін-

ним і назад здійснюється за допомогою наступної формули: 
 

 0і і
і

і

Х хх 



, (7) 

 
де іХ  – натуральне значення фактору; 0іх  – значення і-того фактору на нульовому рів-
ні; і  – інтервал варіювання і-того фактору. 

Концентрація ПФА ( 1х ) коливалася від 15 до 35 мас.%, а концентрація МС ( 2х ) 
від 20 до 40 мас.%. Розрахуємо, наприклад значення КІ розробленого вогнезахисного 
покриття при концентрації ПФА, що дорівнює 35 мас.%., а МС – 40 мас.%. Значення 
факторів переводимо в кодову форму: 

 

1
35 25 1

10
х 
  ; 2

40 30 1.
10

х 
 

 
 

Підставляючи 1х  та 2х  в рівняння регресії, отримаємо шукане значення кисне-
вого індексу при обраному значенні факторів: 

 
227, 28 0,5 1 3,00 1 0,33 1 30,45%.КІу          

 
Таким чином, проведені дослідження дозволили встановити закономірності 

впливу концентрації наповнювачів поліфосфату амонію і алюмосилікатних мікросфер 
на горючість та вогнезахисні характеристики водно-дисперсійних лакофарбових по-
криттів. Отримані залежності дозволяють вибрати раціональне поєднання наповнюва-
чів для водно-дисперсійних лакофарбових покриттів, яке буде відповідати вимогам па-
сивного вогнезахисту будівельних виробів. 
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НАПРАВЛЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ГОРЮЧЕСТИ И ОГНЕЗАЩИТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ 
 

Харьковский национальный университет строительства и архитектуры 
 

В данной работе рассмотрены математические модели зависимости горючести и 
огнезащитных характеристик водно-дисперсионных лакокрасочных покрытий от соде-
ржания наполнителей полифосфата аммония и полых зольных алюмосиликатных мик-
росфер. С помощью полученных уравнений регрессии второго порядка построены по-
верхности отклика, позволяющие найти значение функции при изменении концентра-
ционного состава наполнителей в заданных пределах и прогнозировать горючесть и ог-
незащитные свойства водно-дисперсионных лакокрасочных покрытий для пассивной 
огнезащиты строительных изделий и конструкций. 
 

Demidov D., Saienko N., Bikov R., Saienko L., Ilenko K. 
 

DIRECTED TO REGULATE FLAMMABILITY AND FIRE-PROTECTIVE CHAR-
ACTERISTICS OF PAINT COATINGS 

 
In this paper we consider mathematical models of the dependence of the flammability 

and flame retardant characteristics of water-dispersion paint coatings on the content of 
ammonium polyphosphate fillers and hollow aluminosilicate microspheres. Using the 
obtained regression equations of the second order, response surfaces were constructed, 
allowing to find the value of the function when the concentration composition of the fillers is 
changed within the specified limits and to predict the flammability and fire-protective 
properties of water-dispersion paint coatings for passive fire protection of building products 
and structures. 


