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Постановка проблеми. Реактивні вогнезахисні покриття яв-

ляються одним з найперспективніших засобів підвищення вогнестій-
кості металевих будівельних конструкцій. Вогнезахисний ефект да-
них покриттів досягається за рахунок спінювання та значного збіль-
шення в об’ємі композиції при відносно низьких температурах та 
утворення пористого теплоізолюючого шару, товщиною в декілька 
сантиметрів. Однак трапляються випадки відсутності ефекту спучу-
вання даних покриттів при реальних пожежах, що приводить до пе-
редчасного руйнування як окремих конструкцій так і всієї будівлі. 
Однією з причин цього є відсутність даних щодо впливу режимів на-
грівання на спучення реактивних покриттів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проаналізувавши 
багаторічні дослідження розвитку пожеж в будівлях та спорудах [1-4] 
встановлено, що інтенсивність і тривалість пожежі змінюється в ко-
жному конкретному випадку і відрізняється від стандартної кривої 
"температура-час" [5], яка застосовується для відтворюваності стан-
дартних експериментальних досліджень. 

В існуючих методах [5-7] випробування реактивних вогнезахи-
сних покриттів проводяться в умовах лише стандартного температу-
рного режиму, що приводить до недостовірних даних щодо вогнеза-
хисних властивостей покриттів. 

Постановка завдання та його вирішення. Виникає необхід-
ність у встановленні закономірностей впливу режиму нагрівання та 
товщини покриття на коефіцієнт спучення найпоширеніших реактив-
них покриттів. 

Для побудови математичної моделі зміни коефіцієнту спучення 
від зазначених факторів застосовано поліном другого ступеня за ра-
хунок конструювання ортогонального центрального композиційного 
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плану другого порядку [8]. 
На основі аналізу даних, отриманих під час проведення пошуко-

вого експерименту [9], зроблено висновок, що для забезпечення необ-
хідної межі вогнестійкості металевих конструкцій товщина реактив-
ного покриття h змінюється в межах від 1 до 3 мм; а всі температурні 
режими на етапі розвитку пожежі мають лінійну швидкість зміни тем-
ператури V (темп нагріву). Для переведення натуральних змінних в 
кодовані xi заповнено таблицю кодування змінних (Табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Кодування факторів, їх значення та інтервали варіюван-

ня при дослідженні коефіцієнту спучення реактивних покриттів 

Інтервал варіювання 
та рівень факторів 

Товщина шару 
(до спучення) h, мм 

Швидкість нагріву 
V, ºС/хв. 

Нульовий рівень xi =0 2 25 
Інтервал варіювання δi 1 15 

Нижній рівень xi= –1 1 10 

Верхній рівень xi= +1 3 40 

Кодове позначення x1 x2 
 
Коефіцієнти спучення покриттів Ендотерм ХТ-150, Едо-

терм 40202 та ОВК є функціями відгуку y1, y2, y3 відповідно. Скла-
дання план-матриці експерименту здійснювалось за рахунок чергу-
вання рівнів фактора x2 в кожному досліді, а x1 – через три досліди. 

Експеримент проводився на розробленій лабораторній устано-
вці з дослідження вогнезахисних властивостей [10]. В Таблиці 3 
представлені результати реалізації плану експерименту. 

 
Таблиця 2 – Результати експерименту з дослідження коефіцієнту спучення 

покриттів ОВК, Едотерм 40202 та Ендотерм ХТ-150 
№досліду y1 y2 y3 

1 4 2,5 1,5 
2 4 4 3 
3 3 5,5 15 
4 2 4 1,8 
5 2,5 6 3 
6 2,5 10 10 
7 3 6 1,8 
8 4 8 4 
9 5 7 9 

 



Проблемы пожарной безопасности 

Порівняння коефіцієнту спучення реактивних покриттів Ендотерм ХТ-150, 
Ендотерм 40202 та ОВК при різних темпах нагріву 

171

Розраховані значення коефіцієнтів регресії представлені 
в Таблиці 3. 

Таблиця 3 – Значення коефіцієнтів регресії 

Коефіцієнт регресії Значення коефіцієнтів регресії 
y1 y2 y3 

b0 2,5 6,778 2,811 
b1 0,167 1,5 -0,783 
b2 0,25 1,667 4,816 
b11 1,5 -1,167 0,783 
b22 -0,25 -0,167 3,183 
b12 0,75 -0,5 -1,575 

 
Перевірку значимості коефіцієнтів регресії проводили за кри-

терієм Стьюдента, адекватність отриманої моделі – за критерієм 
Фішера. 

Статистичний аналіз рівнянь регресії показав, що отримані рів-
няння регресії адекватні експериментальним даним при рівні значи-
мості 0,05. Проте деякі коефіцієнти регресії являються не значимими, 
так як накриваються довірчими інтервалами і відповідно рівні нулю: 
 

y1 = 2,5 + 0,167 х1 + 0,25 х2 + 1,5 х1
2 - 0,25 х2

2 + 0,75 х1 х2;    (1) 
y2 = 6,778 + 1,5 х1 + 1,667 х2-1,167 х1

2;                     (2) 
y3 = 2,811+ 4,816х2 +3,183 х2

2 - 1,575х1 х2.                  (3) 
 

За допомогою програми «Maple» за отриманими рівняннями 
регресії були побудовані поверхні відгуків (Рис. 1), що дають можли-
вість зорового сприйняття відповідного геометричного образу. 

 

  
а) б) в) 

Рис. 1 – Поверхні відгуків залежності від факторів х1 та х2 коефіцієнта 
спучення реактивних покриттів: а) Ендотерм ХТ-150 y1, б) Едотерм 40202 y2, 
в) ОВК y3. 

 
З отриманих поверхонь відгуків залежності коефіцієнта спу-

чення від товщини покриття та темпу нагрівання (Рис. 1) видно, що 
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величина спучення від відповідних факторів носить переважно квад-
ратичний характер. Найбільша кратність спучення спостерігається 
при нагріванні з темпом 40ºС/хв. зразка захищеного покриттям ОВК 
товщиною 1мм в початковому стані. 

 

 
б) в)

Рис. 1 – Вигляд зразків з реактивним покриттям ОВК товщиною 1мм 
в початковому стані (а) та після нагрівання з темпом 40ºС/хв. (б). 

 
Висновки. На основі отриманих даних під час реалізації та об-

робки результатів експерименту, встановлено, що кожне реактивне 
покриття під час нагрівання поводить себе індивідуально, проте про-
сліджується загальна тенденція незначного спучення при малому те-
мпі нагрівання та різкого покращення властивостей покриттів при 
нагріванні 30ºС/хв. та швидше. 
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