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Аннотация. Исследовано влияние лауретсульфата натрия в качестве модификатора огне-
защитных пропиточных растворов на основе солей аммония и тетрабората на характеристики 
древесины. Установлена количественная зависимость смачиваемости, кинетики капиллярного 
впитывания и огнестойкости пропитанной древесины от концентрации лауретсульфата натрия 
(0–0,20 мас. %). Показано, что добавление поверхностно-активного вещества существенно сни-
жает краевой угол смачивания (до 57–58° при 0,10–0,15 %) и увеличивает глубину капиллярного 
подъема (максимум 20,67 мм при 0,15 %). При этом эффективность огнезащиты, оцениваемая по 
потере массы образца при горении, имеет экстремум при концентрации лауретсульфата натрия 
0,07 мас. %, что на 3,1 % лучше контроля. Выявленное расхождение оптимальных концентраций 
для капиллярного впитывания (0,15 %) и огнестойкости (0,07 %) указывает на необходимость 
комплексного подхода при разработке составов. Результаты доказывают целесообразность при-
менения лауретсульфата натрия для балансирования технологичности пропитки и эксплуатаци-
онных свойств огнезащитного покрытия древесины.
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Abstract. The effect of sodium laureth sulfate as a modifi er of fi re retardant impregnating solutions 
based on ammonium salts and tetraborate on the characteristics of wood was researched. A quantitative 
dependence of wettability, capillary absorption kinetics, and fi re resistance of impregnated wood on the 
concentration of sodium laureth sulfate (0–0,20 wt. %) was established. It was shown that the addition 
of a surfactant signifi cantly reduces the contact angle (to 57–58° at 0,10–0,15 %) and increases the 
capillary rise depth (maximum 20,67 mm at 0,15 %). Moreover, the fi re protection effi ciency, assessed 
by the sample mass loss during combustion, has an extremum at a sodium laureth sulfate concentration 
of 0,07 wt. %, which is 3,1 % better than the reference value. The observed discrepancy between the 
optimal concentrations for capillary absorption (0,15 %) and fi re resistance (0,07 %) indicates the need 
for an integrated approach when developing formulations. The results demonstrate the feasibility of using 
sodium laureth sulfate to balance the processability of impregnation and the performance properties of 
fi re-retardant wood coatings.
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Введение
Древесина сохраняет свою значимость в стро-

ительстве и промышленности благодаря комплексу 
преимущественных характеристик, включая возоб-
новляемость, низкую энергоемкость переработки, 
высокий удельный предел прочности, а также спо-
собность регулировать влажность в помещениях 
за счет гигроскопичности (Страшнов, 2008; Чирков 
и др., 2021). Однако высокая горючесть, обуслов-
ленная лигноцеллюлозной природой материала, 
ограничивает его применение в ответственных кон-
струкциях. При термическом воздействии проис-
ходит интенсивное выделение летучих продуктов 
пиролиза, что требует обязательной огнезащитной 
обработки (Абдукадиров и др., 2025, Акинин и др., 
2013; Ахраров и др., 2017; Дорожкин, Гончаров, 
2018; Кухарев, 2015).

Современные нормы пожарной безопасности 
предъявляют комплексные требования к матери-
алам: помимо снижения воспламеняемости, необ-
ходимо подавление дымообразования, замедление 
распространения пламени и перевод древесины 
в категорию трудногорючих материалов (Газизов 
и др., 2025; Петрова, 2011; Оптимизация рецеп-
туры…, 2025). Наиболее эффективным методом 
является глубокая пропитка антипиренами, среди 
которых составы на основе фосфатов аммония 
демонстрируют оптимальное сочетание глубины 
проникновения, долговечности и экологической 
безопасности (Покровская, Портнов, 2015). Клю-
чевым условием формирования эффективного 
термозащитного барьера является равномерное 
распределение антипирена по всей капиллярно-
пористой структуре древесины.
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Для повышения эффективности пропитки пер-
спективным направлением является модификация 
пропиточных растворов поверхностно-активными 
веществами (ПАВ). Снижая поверхностное натя-
жение и краевой угол смачивания, ПАВ способ-
ствуют усилению капиллярного подсоса и более 
глубокому проникновению активных компонентов 
в материал (Тухбатулин и др., 2025). В этой связи 
актуальной задачей является поиск оптимального 
баланса между типом и концентрацией ПАВ, обес-
печивающего максимальное улучшение реологи-
ческих свойств раствора без негативного влияния 
на огнезащитную эффективность конечного соста-
ва. Решение данной задачи позволит разработать 
более действенные пропиточные системы, способ-
ствующие расширению безопасного применения 
древесины в контексте принципов устойчивого 
развития.

Особый интерес в качестве модификатора про-
питочных растворов представляет лауретсульфат 
натрия (ЛЭСН, Sodium Laureth Sulfate, SLES) – 
анионное ПАВ, представляющее собой смесь 
моно- и диэфиров серной кислоты с полиокси-
этилированным лауриловым спиртом (в среднем 
2–3 звена оксиэтилена) в форме натриевой соли. 
Структурная формула лауретсульфата натрия пред-
ставлена на рис. 1 (Тухбатулин и др., 2025).

Ключевым преимуществом лауретсульфата 
перед лаурилсульфатом является уменьшенная 
агрессивность к биологическим тканям и ма-

териалам при сохранении высокой эффектив-
ности снижения поверхностного натяжения 
(до 30–35 мН/м при концентрациях выше кри-
тической концентрации мицеллообразования, 
ККМ ≈ 0,01…0,03 мас. % в водных растворах). 
Полиоксиэтиленовый фрагмент обеспечивает по-
вышенную устойчивость к жесткости воды и со-
вместимость с другими компонентами много-
функциональных составов, включая полимерные 
связующие и соли, применяемые в огнезащит-
ных пропитках. Благодаря гибкой молекулярной 
структуре лауретсульфат демонстрирует вы-
раженную способность к адсорбции на грани-
це раздела фаз раствор – твердое тело, что спо-
собствует улучшению смачиваемости пористых 
материалов, включая древесину и текстиль 
(El-Dossoki et al., 2019; Sodium layryl…, 2017; 
Тухбатулин и др., 2025).

В отличие от лаурилсульфата лауретсульфат 
менее подвержен десорбции в процессе суш-
ки пропитанного материала, что способствует 
формированию более стабильного распределе-
ния активных компонентов в поровой структуре 
(Sub-clinical..., 2001). Эти особенности делают ла-
уретсульфат перспективным модификатором для 
огнезащитных и функциональных пропиток, где 
требуется баланс между технологичностью на-
несения и эксплуатационными характеристиками 
материала.

Рис. 1. Структурная формула лауретсульфата натрия
Fig. 1. Structural formula of sodium laureth sulfate

Цель, объекты 
и методика исследования

Целью работы является установление коли-
чественной зависимости между концентрацией 
лауретсульфата натрия в огнезащитном пропи-
точном растворе и комплексом функциональных 
характеристик обработанной древесины – смачи-
ваемостью, кинетикой капиллярного впитывания 

и огнестойкостью – с целью определения опти-
мальной дозировки ПАВ, обеспечивающей баланс 
между технологичностью пропитки и эксплуата-
ционными свойствами защитного покрытия.

В качестве основных действующих компо-
нентов огнезащитных пропиточных растворов 
в настоящем исследовании использовали одно-
замещенный фосфат аммония (ГОСТ 3771–74) 
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и тетраборат натрия (ГОСТ 8429–77). В качестве 
ПАВ применяли лауретсульфат натрия марки 
Texapon № 70, предоставленный ООО Asmago 
(г. Екатеринбург). Рецептуры исследованных про-
питочных растворов для древесины приведены 
в таблице.

Стандартные образцы древесины сосны, 
предварительно высушенные до постоянной мас-
сы, пропитывали в полученных огнезащитных 
растворах. Пропитку проводили путем выдержи-
вания образцов в растворе в течение 24 ч. После 
извлечения поверхность образцов промокали 
хлопчатобумажной тканью для удаления избытка 
раствора и взвешивали на лабораторных весах. 
Завершающим этапом была воздушная сушка 
образцов в течение 7 сут при комнатной темпе-
ратуре.

Для определения эффективности действия 
лауретсульфата натрия проводились испыта-
ния на установке «огневая труба» (рис. 2) по 
ГОСТ Р 53292–2009. Сущность метода заключает-
ся в определении показателя потери массы после 
прямого воздействия пламени. Изменение массы 

(Рi, %) образцов древесины после проведения ис-
пытаний определяли по формуле

Рi =
 (mi1 – mi2) 

100,                        (1)mi1

где mi1 – масса образца до испытания, г;
mi2 – масса образца после испытания, г.
Полученные результаты округляли до 0,1 %.
Кинетику капиллярного впитывания пропи-

точных растворов исследовали на образцах дре-
весины сосны обыкновенной (размер 3 × 115 мм). 
Образцы закрепляли вертикально в чашках Петри 
пластмассовыми зажимами, обеспечивая погруже-
ние нижнего торца на глубину 6,0 ± 0,5 мм в рас-
твор объемом 40 мл. Эксперимент проводили в те-
чение 24 ч при стабильной температуре 25 ± 1 °C, 
контролируя уровень раствора. Положение фронта 
пропитки регистрировали с точностью ±0,05 мм 
штангенциркулем через заданные промежутки 
времени в течение 24 ч. Краевой угол смачивания 
определяли по методу сидячей капли, при этом 
в качестве подложки использовался полиэтилен 
высокой плотности.

Рецептуры исследованных огнезащитных составов
Formulations of the studied fi re-retardant compounds

№
No

Содержание компонента в растворе, мас. %
Content of the component in the solution, wt. %

Концентрация лауретсульфата 
натрия, % 

(от массы раствора)
Sodium laureth sulfate 

concentration, % 
(by solution weight)

Фосфат аммония 
однозамещенный
Monoammonium 

phosphate

Тетраборат натрия 
(ГОСТ 8429–77) 

Sodium tetraborate
(GOST 8429–77)

Вода
Water

1 − − 100,00 −

2

16,32 2,04 81,64

−

3 0,01

4 0,05

5 0,10

6 0,15

Результаты и их обсуждение
На рис. 2 представлена зависимость краевого 

угла смачивания пропиточных растворов от мас-
совой доли лауретсульфата натрия. Эксперимен-
тальные данные демонстрируют четкую обратную 
корреляцию между концентрацией ПАВ и крае-
вым углом. В отсутствие лауретсульфата угол 
смачивания составляет 70°, что характеризует 

умеренную смачиваемость поверхности. Уже при 
концентрации 0,05 мас. % наблюдается снижение 
угла до 60°, а при 0,10 мас. % достигается мини-
мальное значение – 58°. Дальнейшее увеличение 
содержания лауретсульфата до 0,15 мас. % при-
водит к стабилизации угла на уровне 57–58°, что 
свидетельствует о насыщении эффекта.
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Физико-химическая интерпретация получен-
ной зависимости основана на свойствах лаурет-
сульфата как анионного ПАВ. Снижение краевого 
угла обусловлено адсорбцией молекул лауретсуль-
фата на границе раздела фаз раствор – твердое 
тело, что приводит к уменьшению поверхностного 
натяжения жидкости и, как следствие, к улучше-
нию ее способности к растеканию и проникнове-
нию внутрь образца древесины. Фиксируемое пла-
то при концентрациях свыше 0,10 мас. % связано 
с достижением критической концентрации мицел-
лообразования: избыток молекул ПАВ агрегирует-
ся в мицеллы в объеме раствора и уже не приводит 
к дальнейшему снижению поверхностного натя-
жения и уменьшению краевого угла.

На рис. 3 представлена кинетика капиллярно-
го впитывания пропиточных растворов в образцы 
древесины. График рис. 3, а демонстрирует срав-
нение поведения дистиллированной воды и ог-
незащитного состава без добавления лауретсуль-
фата натрия. Вода характеризуется интенсивным 
начальным подъемом в течение первых 500 мин, 
после чего скорость впитывания замедляется, 
и к концу эксперимента (1500 мин) высота стол-
ба достигает 25,67 мм. Огнезащитный состав без 
лауретсульфата демонстрирует значительно бо-
лее низкую способность к капиллярному подъ-

ему: максимальная высота столба составляет лишь 
14,67 мм, что на 43 % ниже показателя воды. При 
этом кривая впитывания огнезащитного состава 
(ОЗС) без лауретсульфата выходит на плато уже 
к 800–1000 мин, что указывает на ограниченную 
смачиваемость поверхности вследствие высокого 
поверхностного натяжения раствора.

График рис. 3, б отражает влияние концентра-
ции лауретсульфата на кинетику капиллярного 
подъема огнезащитных составов. Во всех слу-
чаях наблюдается характерный двухстадийный 
процесс: быстрый начальный рост высоты столба 
в течение первых 300–500 мин с последующим за-
медлением и выходом на стационарное состояние. 
Минимальную высоту подъема (16,33 мм) демон-
стрирует состав с содержанием лауретсульфата 
0,01 мас. %. Добавление лауретсульфата в кон-
центрации 0,05 и 0,10 мас. % приводит к незначи-
тельному увеличению высоты столба до 17,33 мм. 
Наиболее выраженный эффект наблюдается при 
концентрации лауретсульфата 0,15 мас. %: высота 
капиллярного подъема достигает 20,67 мм, что на 
41 % превышает показатель ОЗС без лауретсульфа-
та и на 26 % для состава с 0,01 % лауретсульфата. 
При этом кривая для 0,15 % лауретсульфата сохра-
няет положительный наклон на всем протяжении 
эксперимента, не достигая насыщения к 1500 мин.

Рис. 2. Краевой угол смачивания пропиточных растворов с различным содержанием 
лауретсульфата натрия

Fig. 2. Contact angle of impregnation solutions with different sodium 
laureth sulfate SLES content
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Сравнение с данными по краевому углу сма-
чивания позволяет сделать вывод о различной 
чувствительности статических (краевой угол сма-
чивания) и динамических (капиллярный подъем) 
характеристик к концентрации ПАВ. Если сниже-
ние краевого угла стабилизируется при концен-
трации лауретсульфата ~ 0,10 мас. %, то кинетика 
впитывания продолжает улучшаться вплоть до 
0,15 мас. %, что может быть обусловлено дополни-
тельными факторами – снижением эффективной 
вязкости раствора, изменением структуры мицелл 
при концентрациях выше критической или си-
нергетическим взаимодействием лауретсульфата 
с другими компонентами огнезащитного соста-
ва. Тем не менее даже оптимизированный состав 
с 0,15 % лауретсульфата уступает по высоте ка-
пиллярного подъема воде на 20 %, что свидетель-
ствует о влиянии других компонентов ОЗС на рео-
логические свойства раствора.

На рис. 4 показана зависимость потери массы 
древесных образцов после огневых испытаний от 
концентрации лауретсульфата натрия в составе 
пропиточного раствора. Уменьшение потери мас-
сы в интервале 0–0,07 мас. % лауретсульфата свя-
зано с повышением смачиваемости и более рав-
номерным распределением раствора в пористой 

структуре древесины, что способствует формиро-
ванию эффективного защитного барьера при тер-
мическом воздействии. При превышении данной 
концентрации наблюдается противоположная тен-
денция, что, вероятно, обусловлено избыточным 
мицеллообразованием ПАВ, возможным сниже-
нием адгезии функциональных компонентов и на-
рушением целостности формирующегося защит-
ного слоя.

Установлено, что оптимальные концентрации 
лауретсульфата различаются в зависимости от 
рассматриваемого показателя. Для минимизации 
потери массы при горении наилучший результат 
достигается при концентрации около 0,07 мас. %, 
тогда как для обеспечения максимального капил-
лярного подъема более предпочтительной являет-
ся концентрация 0,15 мас. %. Это свидетельствует 
о необходимости комплексной оптимизации соста-
ва пропиточных растворов с учетом как техноло-
гических параметров обработки, так и требований 
к эксплуатационным характеристикам материала. 
Показано, что введение лауретсульфата в количе-
стве 0,07 мас. % снижает потерю массы древеси-
ны при горении примерно на 3,1 % по сравнению 
с ОЗС, не содержащим ПАВ.

Рис. 3.  Кинетика капиллярного впитывания составов:
а – воды и пропиточного огнезащитного раствора без лауретсульфата;
б – огнезащитных растворов с различным содержанием лауретсульфата

Fig. 3. Kinetics of capillary absorption of compounds:
а – water and a fi re-retardant solution without laureth sulfate;
б – fi re-resistant solutions with different laureth sulfate content

(
)

( )

8

(

(

В
ы
со
та

 с
то
лб
а 
ж
ид
ко
ст
и,

 м
м

(H
ei

gh
t o

f t
he

 li
qu

id
 c

ol
um

n,
 m

m
)

В
ы
со
та

 с
то
лб
а 
ж
ид
ко
ст
и,

 м
м

(H
ei

gh
t o

f t
he

 li
qu

id
 c

ol
um

n,
 m

m
)

Продолжительность экспонирования, мин
(Exposure time, minutes)

Продолжительность экспонирования, мин
(Exposure time, minutes)

Электронный архив УГЛТУ



№ 3 (98), 2026 г.  179Леса России и хозяйство в них

Выводы
1. Экспериментальные данные демонстри-

руют нелинейное влияние концентрации лаурет-
сульфата натрия на ключевые характеристики 
пропиточных растворов. Для кинетики капилляр-
ного впитывания оптимальная концентрация лау-
ретсульфата составляет 0,15 мас. %, обеспечивая 
максимальную высоту подъема (20,67 мм), что на 
41 % превышает показатель раствора без ПАВ.

2. В то же время для минимизации потери 
массы при горении оптимум смещен в область 
0,07 мас. %. Такое расхождение объясняется раз-
личной чувствительностью статических (огне-
стойкость) и динамических (капиллярный подъем) 

Рис. 4. Потеря массы образцами древесины после испытаний на горючесть
Fig. 4. Weight loss of wood samples after fl ammability tests
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процессов к концентрации ПАВ: при высоких кон-
центрациях лауретсульфата (> 0,07 мас. %) избы-
точные мицеллы нарушают структуру защитного 
слоя, ухудшая огнезащитные свойства, но продол-
жают улучшать смачиваемость.

3. Полученные результаты подтверждают не-
обходимость дифференцированного подхода к оп-
тимизации состава растворов, учитывающего как 
технологические, так и эксплуатационные требо-
вания. Точная дозировка лауретсульфата позво-
ляет достичь баланса между равномерной пропит-
кой и высокой огнестойкостью, что критично для 
промышленного применения.
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