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УДК 66.022.34 

Огнетушащие порошковые составы (ОПС) на основе фосфатов аммония 
обладают высокой удельной пожаротушащей способностью. Однако при 
хранении происходит ухудшение их технических характеристик, что снижает 
эффективность тушения очагов пожара. Для решения данной проблемы 
авторами рассмотрено перспективное направление улучшения технических 
свойств ОПС путем использования супергидрофобных функциональных 
наполнителей на основе диоксида кремния. 

В работе рассмотрены способы получения огнетушащих порошковых 
составов с использованием в качестве функциональных наполнителей 
супергидрофобных частиц диоксида кремния с различными 
текстурно-структурными свойствами и краевым углом смачивания более 160°. 

По результатам реологических испытаний определены основные 
характеристики функциональных наполнителей (размер частиц, их форма, 
краевой угол смачивания), влияющие на пожаротушащую эффективность 
ОПС. Показано, что введение в ОПС модифицированного диоксида кремния с 
монодиспресными частицами сферической формы, размером ~55 нм, 
обеспечивает высокую текучесть, супергидрофобность (краевой угол 
смачивания 168°) и низкое влагопоглощение. 

Разработанный функциональный наполнитель позволил создать 
высокоэффективный огнетушащий состав, демонстрирующий лучшие 
показатели пожаротушения, влагостойкости и текучести среди 
существующих аналогов. 

Ключевые слова: огнетушащий порошковый состав, функциональный 

наполнитель, нано- и микрочастицы диоксида кремния, супергидрофобность, 

когезия, реологические характеристики. 
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Введение 

Известно, что наиболее распространен-

ными средствами для борьбы с  

пожарами в мире являются порошковые 

составы (ОПС), которые используются в 

большинстве переносных и автоматиче-

ских установок пожаротушения. ОПС на 

основе фосфатов аммония обладают боль-

шой удельной эффективностью. Однако 

фосфаты аммония являются водораствори-

мыми соединениями и имеют склонность к 

слеживанию и потере текучести в процессе 

хранения. Слеживаемость составов обу-

словлена образованием агломератов при 

контакте частиц порошка между собой под 

воздействием влаги воздуха и остаточной 

влаги в самом порошке [1, 2]. 

Технология получения ОПС включает 

стадию введения к тушащему компоненту 

функциональных наполнителей, поверхно-

стные свойства которых позволяют моди-

фицировать основной компонент ОПС, тем 

самым улучшить технические и эксплуата-

ционные свойства состава – эффективность 

тушения, влагостойкость, текучесть [3, 4]. 

Целью настоящей работы является ус-

тановление физико-химических и техно-

логических закономерностей поверхност-

ной модификации нано- и микродисперс-

ных частиц диоксида кремния, а также 

определение их влияния на реологиче-

ские свойства дисперсных систем на ос-

нове фосфатов аммония, которые позво-

лят создать высокоэффективный ОПС с 

повышенной текучестью, гидрофобно-

стью и пожаротушащей способностью. 

 

Материалы и методы 

В качестве материалов для создания 

функционального наполнителя рассматри-

вались нано- и микродисперсные частицы 

диоксида кремния с различными текстур-

но-структурными характеристиками: 

⁃ образцы диоксида кремния с упорядо-

ченной системой пор, полученные мето-

дом гидротермального темплатного син-

теза – MCM-41 (S1, S2), MCM-48 (S3), 

SBA-15 (S4) [5];  

⁃ промышленно выпускаемый пирогенный 

диоксид кремния марки Aerosil 380 (S5),  

⁃ наноразмерный монодисперсный диок-

сид кремния со сферической формой час-

тиц (S6), за основу получения которого 

был взят метод Штобера [6].  

Сочетание высокой удельной поверхно-

сти и упорядоченной системы пор в образ-

цах диоксида кремния S1 – S4 наделяет их 

уникальными сорбционными и кинетиче-

скими характеристиками. 

Пирогенный диоксид кремния торговой 

марки Aerosil 380 (Evonik Ind.) – S5, обла-

дает наименьшим средним диаметром ин-

дивидуальной частицы (dср = 7 нм) среди 

промышленно выпускаемых кремнезёмов. 

Синтез диоксида кремния по методу 

Штобера (S6) позволяет получить нанораз-

мерные монодисперсные сферические час-

тицы SiO2, не склонные к агломерации [7]. 

Получение образцов диоксида кремния 

S1 – S4 c упорядоченной системой пор – 

гексагональной и кубической, проводилось 

методом темплатного гидротермального 

синтеза в присутствии структурообразую-

щего агента. В качестве прекурсора диок-

сида кремния использовали тетраэтоксиси-

лан (TEOS). В качестве структурообразую-

щего агента – цетилтриметиламмония бро-

мид (ЦТАБ). Оптимальное соотношение 

компонентов было определено ранее в ис-

следовательских работах [7, 8]. 

Известно, что диоксид кремния  

изначально обладает гидрофильными 

свойствами. Для использования рассмат-

риваемых образцов диоксида кремния в 

качестве функциональных наполнителей, 

предотвращающих агломерацию и слежи-

вание частиц тушащих компонентов 

ОПС, необходимо провести их предвари-

тельную гидрофобизацию. Супергидро-

фобность функциональных наполнителей 

создается за счет их модификации  

неполярными органическими группами. 

При этом величина краевого угла смачи-

вания их поверхности водой должна  

составлять не менее 140°. Для замещения 

гидрофильных силанольных групп  

неполярными гидрофобными фрагмен-

тами в работе использовалось гидро-

фобизирующее соединение – полиметил-

гидросилоксан (ПМГС).  
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Преимущество применения полиме-

тилгидросилоксана в качестве гидрофо-

бизирующей жидкости для поверхност-

ной модификации образцов диоксида 

кремния связано с высокой долей актив-

ного водорода в молекулах ПМГС (1,5–

1,8%). В случае недостаточного содержа-

ния якорной группы (–Si-H) на поверхно-

сти диоксида кремния могут остаться сво-

бодные гидроксильные группы. Модифи-

кация поверхности функциональных на-

полнителей молекулами гидрофобизи-

рующего соединения производилась  

в среде органического растворителя [9]. 

Реологические исследования порошко-

вых составов проводили на порошковом 

реометре FT4 Powder Rheometer (Freeman 

Technology, Великобритания). Сдвиговый 

тест позволил определить для порошко-

вых материалов параметры когезии, на-

пряжения свободного истечения (σc), наи-

большего главного напряжения (σ1), ко-

эффициента функции истечения. Тест 

проводился при нормальных напряжени-

ях 7, 6, 5, 4, и 3 кПа, уплотняющее напря-

жение составляло 9 кПа [5, 10]. 

Оценка течения порошковых составов 

проводилась путем определения затра-

ченной на этот процесс энергии. Принцип 

работы устройства основан на прохожде-

нии изогнутого лезвия через слой порош-

ка по спиральной траектории. Скорость 

движения наконечника лезвия равна 

100 мм/с. Для расчета энергии, затрачи-

ваемой на течение порошка, в непрерыв-

ном режиме измеряются силы, приклады-

ваемые движущимся лезвием и вызываю-

щие деформацию порошка. В процессе 

измерения определяются два ключевых 

динамических параметра порошковых со-

ставов – основная и удельная энергия те-

чения. При определении основной энер-

гии течения лезвие движется вниз через 

слой образца, создавая уплотняющее воз-

действие и высоконапряженный режим 

течения. При определении удельной энер-

гии течения, напротив, лезвие движется 

вверх через слой образца порошка, созда-

вая разрыхляющее воздействие. Данные, 

получаемые из этого цикла, затем  

относятся к массе тестируемого порошка.  

Текстурные свойства материалов 

(удельную поверхность, объём, диаметр 

пор, распределение пор по размерам) ис-

следовали низкотемпературной сорбцией 

азота (при t = -196 °С) на приборе 

ASAP 2020 (Micromeritics, США) после де-

газации исследуемого материала в вакууме 

при температуре 90°С в течение 3 ч. Удель-

ную поверхность образцов (SBET) и общий 

объём пор (Vtot) – по методу БЭТ, распреде-

ление пор по размерам определяли по изо-

термам десорбции, используя метод BJH в 

интервале размеров пор 1,7–300 нм. 

Изучение микроструктуры образцов 

проводили с помощью сканирующего 

электронного микроскопа FEI QUANTA 

650 FEG (Fei, Нидерланды). Напряжение 

на ускоряющем электроде – 1–10 кВ, 

используемые увеличения – от ×1 000 до 

×400 000. Octane Elite EDS System 

(AMETEK Materials Analysis Division, 

США) была использована для анализа эле-

ментного состава порошковых образцов.  

ИК-спектроскопию материалов про-

водили в области 150–4000 см
-1

. Спектры 

регистрировали на ИК–Фурье спек-

трометре IFS – 66/S (Bruker, Германия)  

при комнатной температуре, число скани-

рований равно 100, разрешающая способ-

ность составляет 2 см
–1

. 

Термический анализ проводили  

с использованием термогравиметрического 

анализатора TGA/DSC 1 (METTLER- 

TOLEDO, Швейцария) в атмосфере возду-

ха при скорости нагревания 10°С/мин в  

интервале температур 25–1 000 °С.  

Содержание гидроксильных групп  

определялось потерей воды рассматри-

ваемых образцов диоксида кремния 

(моль/г) при температуре T0 и рассчиты-

валось по следующей формуле: 

 
    

2

2

0 кон.

OH 2 H O

H O

2
2 ,

100

WL T WL T
n SiO n

М


 

где WL(T0) – WL(Tкон.) – это потеря веса 

образца (мас.%) в области температур  

T0 – Tкон., MH₂O – молярная масса воды [11]. 
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Гидрофобность функциональных  

наполнителей определяли по величине 

краевого угла смачивания с помощью лабо-

раторного гониометра DSA100 (KRÜSS, 

Германия). Измерение краевого угла про-

изводили по форме капли, в точке пересе-

чения контура капли с подложкой. Для это-

го проводили касательную к капле и опре-

деляли угол наклона этой касательной в 

сторону жидкой фазы. 

Определение гранулометрического  

состава образцов измельченных фосфа-

тов аммония проводилось с использова-

нием просеивающей машины HAVER 

EML 200 Premium с амплитудой колеба-

ний 1,5 мм. Образец порошка массой 10 г 

просеивали в течение 15 мин на наборе 

сит со следующим размером ячеек: 0,315; 

0,20; 0,10; 0,05 мм. 

Обсуждение результатов 

На изображениях СЭМ (рис. 1) видно, 

что образцы диоксида кремния представ-

ляют собой агрегаты частиц различной 

формы со средним размером: 100 нм, 

сферическая – S1; 2,5 мкм, палочкообраз-

ная – S2; 200–250 нм, сферическая – S3; 

1–2 мкм, оскольчатая – S4. Образец S5 

представляет собой крупные агломераты, 

состоящие из частиц размером менее 

10 нм, частицы S6 обладают сферической 

формой и средним размером 55 нм. 

Проведенный сравнительный анализ по-

верхностных свойств образцов показывает 

широкий разброс в значениях удельной по-

верхности – от 105 до 1713 м
2
/г (табл. 1). 

Концентрация ОН-групп на поверхности 

образцов диоксида кремния, определенная 

по данным ТГ анализа, изменяется от 3,11 

до 8,71 ммоль/г. Наибольшее содержание 

реакционноспособных силанольных групп 

наблюдается в образцах с развитой внутрен-

ней структурой и высокой удельной поверх-

ностью (S1 – S4). Из данных табл. 1 видно, 

что гидрофобизация поверхности частиц 

диоксида кремния приводит к снижению 

значений удельной поверхности. 

   

   

а    б     в 

г    д     е 

Рис. 1.  СЭМ изображения образцов диоксида кремния: а – S1, б – S2, в – S3, г – S4, д – S5, е – S6 

Таблица 1  

Текстурные характеристики образцов диоксида кремния до и после модификации ПМГС 

Образец Доля ПМГС, мас.% СOH, ммоль/г 
S

BET
, м2/г 

до модификации после модификации 

S1 20,0 7,89 783 367 

S2 20,0 7,48 1418 895 

S3 20,0 5,89 1713 910 

S4 20,0 8,71 852 398 

S5 13,0 3,11 321 244 

S6 3,5 4,40 105 96 
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Экспериментально обнаружено, что 

20 мас. % полиметилгидросилоксана явля-

ется количеством, обеспечивающим дос-

таточно полное взаимодействие силаноль-

ных групп поверхности образцов диокси-

да кремния S1–S4, имеющих организован-

ную систему пор, с молекулами гидрофо-

бизатора (рис. 2, табл. 1). В этом случае 

образцы S1–S4 являются супергидрофоб-

ными и краевой угол смачивания состав-

ляет более 160°. При концентрации ПМГС 

менее 20 мас.% образцы S1–S4 остаются 

гидрофильными. Высокая доля ПМГС 

(20 мас.%), необходимая для гидрофобиза-

ции поверхности образцов этой группы, 

связана с высокой удельной поверхностью 

диоксида кремния и, как следствие, с вы-

соким содержанием силанольных групп. 

Для гидрофобизации непористых образ-

цов S5, S6, с меньшим содержанием сила-

нольных групп (см. табл. 1), требуется 

меньшее количество гидрофобизатора, не-

обходимое для достижения супергидро-

фобного состояния их поверхности. 

Совместная оценка изменений крае-

вого угла смачивания и склонности  

к влагопоглощению модифицированных 

образцов диоксида кремния позволила ус-

тановить оптимальную концентрацию 

ПМГС, обеспечивающую получение 

функционального наполнителя с наиболь-

шей плотностью прививки, что соответст-

вует краевому углу смачивания  

более 160° и минимальному влагопогло-

щению (рис. 3). На примере образцов  

S5 и S6 показано, что необходимое  

количество ПМГС составило 13 мас.%  

и 3,5 мас.%, соответственно. 

 

 

а    б     в 

г    д     е 

Рис. 2. Краевой угол смачивания воды на поверхности частиц диоксида кремния, модифицированных 

ПМГС:  а – S1; б – S2; в – S3; г – S4; д – S5; е – S6 

  
а       б 

Рис. 3. Изменение краевого угла смачивания воды и склонности к влагопоглощению функционального 

наполнителя (а –S5, б – S6) от количества ПМГС 
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Исследования влияния модифицирован-

ных полиметилгидросилоксаном функцио-

нальных наполнителей на текучесть по-

рошковых составов проводились на фосфа-

тах аммония с размером частиц менее 

50 мкм, где средний диаметр составил 

28,9 мкм. Известно влияние размера частиц 

тушащего компонента на эффективность 

пожаротушения составов, показывающее 

неоспоримое преимущество мелкоизмель-

ченных частиц [12], где большая площадь 

поверхности способствует большей скоро-

сти поглощения тепла. Однако фракция по-

рошковых составов с наименьшим разме-

ром частиц проявляет наибольшее сопро-

тивление сдвигу – когезия составляет 

1,430 кПа, функция истечения равна 3,12 

(«когезионные порошки»). Такие частицы 

составляют не менее 40% от пожаротуша-

щего компонента [13, 14], и, следователь-

но, улучшение их текучести позволяет га-

рантировать высокие показатели течения 

полифракционного состава в целом. 

Сепарационное и опудривающее дейст-

вие функциональных наполнителей хоро-

шо видно на изображениях СЭМ составов, 

где частицы рассматриваемых образцов 

гидрофобизированного диоксида кремния 

образуют защитные покрытия (рис. 4). 

Сформированное покрытие на поверх-

ности частиц фосфатов позволяет получить 

составы с супергидрофобными свойствами, 

характеризуемыми значениями краевого 

угла смачивания более 160° (рис. 5). 

 

 

а    б     в 

г    д     е 

Рис. 4. СЭМ изображения фосфатов аммония, покрытых модифицированными частицами  

диоксида кремния: а – S1; б – S2; в – S3; г – S4; д – S5; е – S6 

 

 

а    б     в 

г    д     е 

Рис. 5. Краевой угол смачивания воды на поверхности огнетушащих составов (d <50 мкм), 

содержащих функциональный наполнитель: а – S1; б – S2; в – S3;  

г – S4; д – S5; е – S6 
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Экспериментально определено минималь-

ное количество модифицированного диок-

сида кремния Sn, при котором составы 

проявляют супергидрофобные свойства 

(см. табл. 2). Количество наполнителя, не-

обходимое для формирования покрытия, 

значительно различается для рассматривае-

мых образцов диоксида кремния. 

Из результатов оценки реологических 

свойств супергидрофобных порошковых 

составов следует, что «легко текучими», 

согласно значению коэффициента функ-

ции истечения (КФИ) – 4 <КФИ <10,  

являются составы (см. табл. 2), содержа-

щие функциональные наполнители  

S3–S6. Средний размер их агломератов 

изменяется от 173 до 55 нм. Составы,  

содержащие гидрофобизированные функ-

циональные наполнители S1 и S2,  

относятся к классу «когезионных»  

– 2 <КФИ <4. Наименьшее значение коге-

зии и, следовательно, наименьшее сопро-

тивление течению наблюдается в составе, 

где в качестве функционального наполни-

теля использовался образец S6 (см. табл. 2). 

В этом случае значение КФИ равно 7,8,  

а когезия составляет 0,567 кПа. 

Из результатов оценки реологических 

свойств порошковых составов следует, что 

наименьшее сопротивление течению на-

блюдается при использовании в качестве 

функциональных наполнителей предвари-

тельно гидрофобизированных образцов ди-

оксида кремния S5 и S6. Из данных, приве-

дённых в табл. 2, следует, что эффектив-

ность рассматриваемых наполнителей зна-

чительно возрастает с уменьшением разме-

ра их агломератов. Лучшие показатели бы-

ли достигнуты при использовании не 

склонного к агломерации наполнителя S6, 

что позволяет покрыть поверхность фосфа-

тов единичными супергидрофобными сфе-

рическими частицами диоксида кремния. 

Сравнение технических характеристик 

ОПС с супергидрофобным функциональ-

ным наполнителем S6 и коммерческих 

аналогов (Vekson ABC 50 EN (Россия), 

Adex ABC (Польша), Glutex ABC (Герма-

ния)) доказало достижение более высоких 

показателей текучести, гидрофобности и 

пожаротушащей эффективности.  

Изображения СЭМ коммерческих ог-

нетушащих составов на примере образца 

Vekson ABC 50 EN показывают, что час-

тицы тушащего компонента имеют не-

правильную форму и покрыты крупными 

агломератами наполнителя, предположи-

тельно аморфным диоксидом кремния 

(рис. 6). Изображения СЭМ коммерче-

ских составов Adex ABC и Glutex ABC 

выглядят аналогично. Сравнительная 

оценка краевого угла смачивания поверх-

ности ОПС показывает преимущество 

разработанного состава (θ=168°) перед 

коммерческими, для которых его значе-

ние не превышает 155° (рис. 7). 

Оценка сопротивления динамическому 

течению мелкодисперсных частиц 

(d <50 мкм) тушащего компонента, разра-

ботанного ОПС и коммерческих аналогов, 

показывает преимущества использования 

супергидрофобного наполнителя S6 

(рис. 8). Разработанный ОПС демонстриру-

ет более низкое значение основной энергии 

Таблица 2  

Технические характеристики огнетушащих составов (d <50 мкм)  
при использовании различных функциональных наполнителей 

Образец 
Доля 

наполнителя,мас.% 
Размер агломератов 

наполнителя, нм 
Влагопогл., 

мас.% 
Когезия, кПа КФИ 

Ф
о

сф
ат

 а
м

м
о

н
и

я
 +

 

– – – 1,60 1,430 3,12 

S1 7,0 430 0,89 1,320 3,60 

S2 14,0 410 0,80 1,050 3,65 

S3 16,0 173 0,71 0,960 4,69 

S4 9,0 138 0,95 0,880 5,12 

S5 3,5 90 1,00 0,830 5,25 

S6 5,0 55 0,90 0,567 7,80 
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течения (205 мДж) и, соответственно, ма-

лое межчастичное взаимодействие по срав-

нению с коммерческими ОПС (рис. 8, а). 

Установленное значение удельной энергии 

течения (5,00 мДж/г) позволяет отнести 

ОПС к порошкам с низкой когезий 

(рис. 8, б). При этом удельная энергия тече-

ния для коммерческих порошков находит-

ся в интервале от 5 до 10 мДж/г, что харак-

терно для составов с умеренной когезией. 

Проведенные огневые испытания 

(рис. 9) разработанного ОПС позволили оп-

ределить значения показателей удельной 

эффективности тушения (УЭТ) твердых 

(0,15 кг/м
2
) и жидких (0,47 кг/м

2
) горючих 

материалов. Из табл. 3 видно, что показате-

ли УЭТ для разработанного ОПС улучше-

ны в среднем на 25 и 50 % в сравнении с 

коммерческими огнетушащими составами 

Таким образом, оценка способности 

образцов порошковых составов, исполь-

зуемых в системах пожаротушения, инги-

бировать разложение горючих материа-

лов явно демонстрирует преимущество 

разработанного ОПС, который демонст-

рирует лучшие показатели текучести, 

влагостойкости и пожаротушащей эффек-

тивности среди составов, применяемых в 

порошковых системах пожаротушения. 

 

Заключение 

С целью создания высокоэффективного 

огнетушащего порошкового состава были 

исследованы условия получения супергид-

 
Рис. 6. SEM изображение частиц тушащего компонента Vekson ABC 50 EN 

 

Рис. 7. Краевой угол смачивания на поверхности образцов:  

а – разработанный ОПС; б – Vekson ABC 50 EN; в – Adex ABC; г – Glutex ABC 

а   б    в   г 

 

Рис. 8. Сравнение технических характеристик разработанного ОПС и его аналогов 

а      б 
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рофобных функциональных наполни-

телей на основе нано- и микродис-

персных частиц диоксида кремния  

с различными текстурно-структурными 

характеристиками, их влияние на  

реологические и эксплуатационные 

свойства порошковых составов.  

Установлено, что концентрация гид-

рофобизирующего реагента – полиме-

тилгидросилоксана, необходимая для 

достижения супергидрофобного состоя-

ния наполнителей, снижается с умень-

шением удельной поверхности рассмат-

риваемых образцов диоксида кремния. 

Наименьшее количество ПГМС – 

3,5 мас.%, потребовалось для гидрофо-

бизации непористого диоксида кремния 

с удельной поверхностью, равной 

96 м
2
/г. При использовании этого напол-

нителя в составе огнетушащих порош-

ков достигаются наилучшие реологиче-

ские показатели – основная энергия те-

чения 732 мДж, удельная энергия тече-

ния 7,87 мДж/г, когезия 0,395 кПа, ко-

эффициент функции истечения 10,3. 

Подтверждено, что избыточное введе-

ние наполнителя после достижения со-

ставом супергидрофобного состояния 

приводит к ухудшению характеристик. 

Таким образом, применение в каче-

стве функционального наполнителя 

ОПС супергидрофобного монодисперс-

ного диоксида кремния с размером  

сферических частиц ~55 нм позволило 

создать огнетушащий порошок, удель-

ная эффективность которого превосхо-

дит лучшие российские и импортные 

аналоги в среднем на 25–50%. 

 

Рис. 9. Тест эффективности тушения модельного очага класса В (бензин, площадь 1,75 м
2
)  

с огнетушителем (объем 2,5 л), заполненным разработанным ОПС 

Таблица 3 

Сравнение огнетушащей эффективности разработанного ОПС и его аналогов 

Критерии Разработанный ОПС 

Аналоги 

Вексон  АВС  
50 EN 

Adex ABC Glutex ABC 

УЭТ – класс А, кг/м2 0,15 0,24 0,19 0,16 

УЭТ – класс В, кг/м2 0,47 1,04 1,04 0,71 
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Fire-extinguishing powders based on ammonium phosphates (FEP) have a high specific fire-

extinguishing ability. However, during storage, their technical characteristics deteriorate, which 

reduces the efficiency to extinguish fire. To solve this problem, the authors have considered a 

promising direction for improving the technical properties of FEP by using superhydrophobic 

functional additives based on silicon dioxide particles. 

The paper discusses methods for manufacturing fire-extinguishing powder using 

superhydrophobic silicon dioxide particles with different textural and structural properties and 

apparent contact angles more than 160°. 
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Based on the results of rheological tests, the main characteristics of functional additives (particle 

size, shape, apparent contact angle) were determined. Their influence on the fire-extinguishing 

efficiency of FEP was proven. It was shown that the addition of modified silicon dioxide with 

monodisperse spherical particles (~55nm) into the FEP provides high flowability, 

superhydrophobicity (apparent contact angel 168°) and low moisture absorption.  

The developed functional additive made it possible to manufacture FEP that demonstrates the 

best among analogues characteristics of fire-extinguishing efficiency, moisture resistance and 

flowability. 
 

Keywords: fire-extinguishing powder, functional additive, nano- and microparticles of silicon 

dioxide, superhydrophobicity, cohesion, rheological characteristics. 
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