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Пропонуються результати дослідження гелеутворюючих вогнегасящих та вогнезахисних сполук з 
метою можливості використання їх для захисту озброєння та військової техніки від впливу ура-
жаючих факторів запалювальної зброї. Досліджено вогнезахисна властивість гелеутворюючої 
системи СаCl2+Na2O·2,7SiO2, яку пропонується наносити на матеріали, що використовуються 
для укриття озброєння та військової техніки при впливі на них відкритого полум’я палаючої запа-
лювальної речовини – напалму. Визначено захисні властивості гелевих сполук за часом. 
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Забезпечення дій підрозділів та частин органі-
зовується у будь яких умовах обстановки з метою 
створення сприятливих умов для успішного вико-
нання завдань, що поставлені перед ними. Захист від 
запалювальної зброї – одне з важливих питань за-
безпечення. Вирішення цього завдання організуєть-
ся з метою максимально знизити втрати особового 
складу, озброєння та військової техніки від впливу 
уражаючих факторів запалювальної зброї [1]. 

Постановка проблеми. Виконання заходів за-
хисту від запалювальної зброї та пожеж, що вини-
кають як наслідок її застосування, неможливо без 
використання засобів вогнегасіння та засобів, що 
характеризуються вогнезахисними властивостями. 

У керівних документах для захисту від уражаю-
чих факторів запалювальної зброї рекомендується 
використовувати захисні екрани, що виготовляються 
з місцевих матеріалів, а також різноманітні вогнеза-
хисні покриття у вигляді обмазок, фарб та просочу-
вань. В свою чергу необхідно зазначити, що у деяких 
випадках виконати ці рекомендації неможливо або 
вони є неефективними, завдяки тому, що зазначені 
покриття є невологостійкими [2]. 

От чому виникає необхідність звернутися ще 
раз до питання аналізу захисних властивостей існу-
ючих засобів та дослідити можливості нових засо-
бів, що можуть використовуватися для захисту від 
уражаючих факторів запалювальної зброї. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
попередньо опублікованих працях [3 – 5] для вогне-
гасіння та вогнезахисту було запропоновано викорис-
товувати гелеутворюючі сполуки. Ці сполуки явля-
ють собою дві складові, які зберігаються окремо одна 
від одної та одночасно подаються на робочу поверх-
ню. Перша складова являє собою розчин гелеутво-
рюючого компоненту, друга – розчин каталізатору 
гелеутворення. При одночасній подачі цих розчинів 

на поверхні, що горять, або ті, які необхідно захисти-
ти від вогню, відбувається змішування розчинів між 
собою, що призводить до утворення стійкого гелю. 

Внаслідок взаємодії гелеутворювача та каталі-
затора гелеутворення перебігає реакція утворення 
нерозчинних полісилікатів двох чи трьох валентних 
металів та сульфатів або хлориду натрію. Так, осно-
вною реакцією при використанні в якості каталіза-
тора гелеутворювача хлориду кальцію буде така: 

CaCl2+Na2O·2,95 SiO2=CaO·2,95SiO2↓+2NaCl 

Крім того, відповідно до роботи [6] утворюєть-
ся силікагель та гідроксид кальцію. У реальних умо-
вах доцільно використовувати надлишок однієї з 
складових гелеутворюючої системи  – полісиликат 
натрію або сіль багатовалентного металу. В залеж-
ності від співвідношення компонентів суттєво змі-
нюються і властивості гелю, що утворюється. Гель 
утворює на поверхні вогнезахисний шар, що не сті-
кає, і при цьому у його складі вода складає від 60 до 
94 %. Шар гелю легко утримується на вертикальних 
и нахилених поверхнях. Використання гелеутворю-
ючих сполук замість звичайної води дає можливість 
суттєво знизити витрати речовин для гасіння пожеж 
та захисту легкозаймистих матеріалів. Застосування 
гельоутворюючих сумішей не призводить до суттє-
вого екологічного збитку. 

У попередніх роботах було досліджено вогне-
захисна дія гелеутворюючих сумішей на деревину, 
пластик, ДВП та ДСП [7]. Всі ці дослідження були 
проведені із використанням відкритого полум’я га-
зової горілки. Полум’я газової горілки при поперед-
ньому змішувані газу та повітря належить до кіне-
тичного полум’я. Запалювальні речовини, що вико-
ристовуються у запалювальній зброї, під час горіння 
утворюють дифузійне полум’я, от чому його вплив 
на займисті матеріали відрізняється від характеру дії 
кінетичного полум’я. 
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З метою визначення вогнезахисних властивос-
тей гелеутворюючих сполук по відношенню до по-
лум’я напалму необхідно провести відповідні дослі-
дження по вогнестійкості одного з займистих мате-
ріалів. Нами в якості такого матеріалу був обраний 
брезент, який використовується для укриття бойової 
техніки. Поверхнева щільність брезенту, який вико-
ристовувався, складала 300 г/м2. Для дослідження 
використовувалась запалювальна речовина напалм, 
яка відноситься до запалювальних сумішей, що ви-
готовлені на основі нафтопродуктів. Ці суміші най-
більш поширені і здатні викликати опіки шкірного 
покриву та підпалювати горючі матеріали. 

Не загущені запалювальні суміші легко за-
ймаються і готуються на основі бензину, дизельного 
пального та технічних мастил. 

Загущені запалювальні суміші являють собою 
в’язкі желеподібні суміші, до складу яких входить 
бензин або будь який інший органічний розчинник, 
який змішаний із згущувачем. 

У якості згущувача у напалмах застосовують-
ся: суміші алюмінієвих солей нафтенової, пальмети-
нової, олеїнової кислот та кислот кокосової олії; 
синтетичний каучук, полістирол та інші полімерні 
речовини (напалм “В”). 

В якості вогнезахисної гелеутворюючої суміші 
використовувалася сполука CaCl2(9 %)+Na2O·2,95 
SiO2(8 %). Тут, та в подальшому, сполука гелеутво-
рюючої системи вказується по кожному компоненту 
окремо без врахування розчинення при змішуванні 
компонентів. Цей склад відповідає мінімальним 
концентраціям гелеутворювача та каталізатора, взя-
тих із запасом 30 %. Аналогічна композиція добре 
зарекомендувала себе при проведенні досліджень із 
захисту рослинних займистих матеріалів від по-
лум’я лісових пожеж [8]. 

Попередніми дослідженнями встановлено, що 
найбільшого вогневого впливу на займисті матеріа-
ли проявляє прямий вплив полум’я на матеріал, 
який знаходиться у його верхньому шарі. Вплив 
полум’я напалму, який нанесено на зразок займис-
того матеріалу, відбувається лише по периметру 
окрайки напалму, нанесеного на зразок займистого 
матеріалу. При цьому цей вплив слабкіший за вплив 
верхнього шару полум’я. Так час пропалювання 
брезенту, який знаходиться у верхньому шарі по-
лум’я в умовах, що були обрані, складає 10 – 12 с, а 
відповідний ефект для зразка брезенту, на котрий 
нанесено напалм, складає 14 – 15 с. 

e*“Cе!,ме…2=ль…= ч=“2,…=  

Для проведення досліджень була використана 
загальна для вогневих досліджень схема. Джерело 
полум’я розміщувалося у нижній частині установки, 
а у верхній частині розміщувався зразок, що дослі-
джувався. Відстань між джерелом полум’я та дослід-

жуємим зразком підбиралася так, щоб зразок знахо-
дився на висоті, що відповідає 2/3 висоти полум’я. 
Внаслідок попередніх експериментів були обрані 
наступні параметри лабораторного устаткування. 
Напалм в кількості 3 мл за допомогою шприца роз-
міщувався у фарфоровому тиглю, верхній діаметр 
котрого складав 20 мм, а висота 19 мм. На відстані 
5 см від верхнього краю тиглю за допомогою хіміч-
ного штативу закріплювалось металеве кільце ши-
риною 15 мм та з внутрішнім діаметром 50 мм. На 
це кільце зверху розміщувався зразок тканини роз-
міром 7×7 см. Шар гелю на зразок матеріалу нано-
сився шляхом розпилювання компонентів гелеутво-
рюючої системи. Розпилювання здійснювалося за 
допомогою розпилювача ОП-301. Товщина шару 
гелю визначалася ваговим методом. Для цього тка-
нину зважували у сухому стані та після нанесення 
на неї шару гелю. Щільність гелю була визначена 
експериментально та її значення склало 1,07 г/см3. 

Після нанесення шару гелю на тканину її роз-
міщували на кільце лабораторного устаткування 
гелевим шаром донизу. Після цього підпалювали 
напалм в тиглі, давали йому розгорітися на протязі 
10 с і після цього за допомогою тигельних щипців 
розміщували під матеріал тканини, що обраний для 
дослідження. За допомогою секундоміра фіксувався 
час від моменту початку вогневого впливу до моме-
нту візуального прогорання тканини. Так як у біль-
шості випадків тканина не займалася, за момент 
прогорання приймався час локального почорніння 
брезенту. Почорніння тканини у всіх випадках спо-
стерігалося у геометричному центрі зразка матеріа-
лу, що досліджувався. 

У тих випадках, коли прогорання не наставало 
на протязі 3 хвилин, тигель з напалмом, що горів, 
замінювався на новий тигель з напалмом. Це здійс-
нювалося завдяки тому, що через деякий проміжок 
часу інтенсивність горіння напалму знижувалась. 
Час прогорання визначався як середнє значення ре-
зультатів трьох експериментів. Відтворюваність 
результатів за часом прогорання змінювалась від 3 – 
5 с для шару 0,5 та 1,0 мм до 15 с для шару 3,0 мм. 

При дослідженні працездатності вогнезахисних 
шарів у часі просушування зразків брезенту, що були 
оброблені гелем або водою, здійснювалося у примі-
щенні лабораторії за температури 19 ± 2 °С. Через 
визначені проміжки часу здійснювалося зважування 
зразків брезенту, на які було нанесено вогнезахисний 
шар. На підставі цих даних, розраховувалася маса 
гелеутворюючого шару, що залишався на матеріалі. 
Зважування в усіх випадках здійснювалося з точніс-
тю до 0,01 г за допомогою ваг ТНВ-600. 

nKг%"%!е……  %2!,м=…,. !еƒ3ль2=2S" 

На рис. 1 приведені залежності часу прогорання 
брезенту від товщини шару гелю, що був нанесений 
на нього. Відповідні експерименти здійснювалися 
через час, який не перевищував 5 хвилин після нане-
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сення вогнезахисного шару. На цьому ж графіку ві-
дображені експериментальні дані для того випадку, 
коли брезент змочували водою (точки для значень 
l < 0,5 мм). При цьому за товщину шару води прийма-
лася гіпотетична товщина, яка була розрахована вихо-
дячи з маси води та площі зразка матеріалу, що дослі-
джувався. Максимальна величина товщини шару гелю 
була обрана рівною 3 мм, так як за більшої товщини 
спостерігалося часткове сковзання вогнезахисного 
шару при вертикальному розміщенні зразка брезенту. 

Як видно з рис. 1 вогнезахисна дія гелевого 
шару помітно зростає зі збільшенням товщини ша-
ру. Для товстого шару гелю вона перевищує 
5 хвилин, чого достатньо для того, щоб застосувати 
заходи з гасіння запалювальних речовин та їх вида-
лення з брезенту, яким укрито озброєння та військо-
ва техніка, або його скидання на землю. 
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Рис. 1. Залежність часу прогорання зразків брезенту (t) 

 від товщини шару вогнезахисного гелю (l) 
 
Безперечно, що з часом з гелеутворюючих пок-

рить буде випаровуватися вода і при цьому їх вогне-
захисні властивості будуть погіршуватися. Саме для 
цього було досліджено працездатність гелю з часом. 
Для цього зразки брезенту оброблялися гелеутво-
рюючою композицією з визначеною товщиною (0,5; 
1,0; 1,5; 2,0; 2,5 та 3,0 мм). Зразки, що досліджува-
лися, піддавалися просушуванню в умовах лабора-
торії. Через визначені проміжки часу визначалися 
вогнезахисні властивості зразків матеріалу. Макси-
мальний час просушування визначався часом досяг-
нення зразками постійної маси. На відміну від води 
гелеутворюючий шар повністю не висихав не зале-
жно від тривалості просушування.  

Це пояснюється тим, що у гелеутворюючій 
композиції обраного складу в надлишку знаходиться 
гігроскопічна речовина – хлорид кальцію. 

Залежність часу прогорання від часу просушу-
вання для різної товщини вогнезахисного шару приве-
дені на рис. 2. Як видно з графіку, для товстого гелеут-
ворюючого шару вогнезахисні властивості зберігають-
ся більш тривалий час, ніж для тонкого. Через час, що 
перевищує добу, вогнезахисні властивості гелевого 
шару досягають свого мінімального значення і зали-
шаються постійними необмежено тривалий час. 

Без сумніву, причиною зменшення вогнезахис-
них властивостей з часом є випаровування з вогне-
захисного геля. Охолоджуюча дія води є основною 

складовою вогнезахисної дії гелеутворюючого ша-
ру. Для встановлення характеру залежності маси 
води в вогнезахисному покритті від часу просушу-
вання були експериментально визначені маси геле-
вого покриття для різного часу просушування. Від-
повідні залежності приведені на рис. 3. 
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Рис. 2. Залежність часу прогорання зразків брезенту (tпр) 

від часу просушування вогнезахисного гелю (tс) 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25 30 35 40 tс, час

m, г

l=3,0 мм l=2,5 мм l=2.0 мм l=1,5 мм l=1,0 мм l=0,5 мм  
Рис. 3. Залежність маси гелевого шару (m) від часу про-

сушування вогнезахисного гелю (tс) 
 
Як видно з рис. 3 характер залежності аналогі-

чний відповідним залежностям часу прогорання 
зразків брезенту від часу (рис. 2). На підставі експе-
риментальних даних за залежностями вогнезахис-
них властивостей та мас гелевих шарів від часу була 
побудована залежність часу прогорання зразків бре-
зенту від маси частково просушених гелевих шарів. 
Ця залежність показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Залежність часу прогорання зразків брезенту (tпр) 

від маси вогнезахисного гелю (m) 
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Як видно з рис. 4 існує кореляція між масою 
гелеутворюючого покриття та його вогнезахисними 
властивостями. Причому на цю залежність уклада-
ються як гелі, які підпали під повне та часткове про-
сушування, так і гелі, які не були просушені. На під-
ставі вищеназваного можна стверджувати, що по-
шук вогнезахисних гелів з покрашеними властивос-
тями необхідно здійснювати серед сполук з більши-
ми концентраціями гелеутворювача та каталізатора 
гелеутворювача. Збільшення часу працездатності 
вогнезахисних гелів можна досягнути за умов вве-
дення у гелеутворюючі композиції більшого надли-
шку гігроскопичних речовин. 

b,“…%"%* 

Для захисту від уражаючих факторів запалюва-
льної зброї запропоновано використовувати гелеут-
ворюючі вогнезахисні сполуки CaCl2(9 %)+ 
+Na2O·2,95 SiO2(8 %), які при нанесені на матеріали, 
якими вкривається озброєння та військова техніка, 
створює умови для захисту від дії відкритого по-
лум’я запалювальної речовини типу напалм на про-
тязі 5 хвилин. Проведені дослідження показали, що 
з часом вогнезахисні властивості гелевого покриття 
послабляються в наслідок випаровування з нього 
води. Накреслені шляхи пошуку можливості підви-
щення вогнезахисної дії та терміну працездатності 
гелеутворюючих сполук. При досягненні позитив-
ного результату у цьому питанні відкриються нові 
напрямки у роботі по удосконаленню існуючих та 
розробці нових, ефективних засобів захисту від за-
палювальної зброї. 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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Проведено аналіз сучасного стану науково-технічних розробок та методів визначення напрямку 
на джерело гамма-випромінювання; запропоновано пристрій, спроможний визначати напрямок 
на джерело проникаючого випромінювання, оцінювати відстань до джерела імпульсного прони-
каючого випромінювання та визначати  його потужність. 
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Постановка проблеми. Техногенні аварії і 
пов’язане з ними поширення радіонуклідного забру-
днення навколишнього природного середовища ви-
магають оперативної оцінки рівня забрудненості.  

До того ж наявність ядерного озброєння та за-
гроза його використання вимагає пошуку ефектив-
них засобів контролю джерел проникаючого випро-
мінювання (гамма-випромінювання та нейтронне), 
яке є основним чинником ураження під час застосу-
вання зарядів малої потужності. 

©  О.М. Григор’єв, Л.Б. Беденко, О.В. Сакун, С.М. Коваленко 


