
ISSN 2524-0226. Problems of Emergency Situations. 2022. № 2(36) 
 

248 © О. М. Кудін, М. М. Горонескуль, Л. А. Андрющенко, В. Г. Борисенко 
,  

УДК 519.2 
 

О. М. Кудін, д.т.н., с.н.с., доц. каф. (ORSID0000-0003-4788-6665) 

М. М. Горонескуль, викл. каф. (ORSID0000-0002-3550-7640) 

Л. А. Андрющенко, к.т.н., с.н.с. (ORSID 0000-0001-7866-9896) 

В. Г. Борисенко, к.ф.-м.н., доцент, доц. каф. (ORSID 0000-0003-1115-8666) 

Національний університет цивільного захисту України, Харків, Україна 

 

ЛЮМІНЕСЦЕНТНЕ ОДНОШАРОВЕ ПОКРИТТЯ ДЛЯ ЗОВНІШНЬОЇ 

ПОВЕРХНІ ПОЖЕЖНИХ НАПІРНИХ РУКАВІВ 
 

Розглянуто експлуатаційні характеристики пожежних напірних рукавів,такі як: механічна 

міцність, гідрофобність, стійкість до впливу кліматичних факторів, термо- та вогнестійкість, ви-

димість у темряві тощо, в залежності від наявності зовнішнього захисного покриття і його ком-

понентного складу. Саме вплив компонентного складу люмінесцентних покриттів на характерис-

тики виробів був об’єктом досліджень. Показано, що перспективною полімерною основою флуо-

ресцентних покриттів є силіконовий еластомер Sylgard-184; ефективною флуоресцентною до-

бавкою зеленого кольору є кумарин-7, який надає покриттю бажаного жовтого кольору; введен-

ня наповнювача галуазиту до складу люмінесцентного шару дозволяє істотно збільшити адгезію 

покриття до підкладки. Розглянуто багатошарову структуру покриттів і перспективні матеріали 

для створення флуоресцентних покриттів для пожежних напірних рукавів. Показано, що за пев-

них умов число шарів захисного покриття можна скоротити до одного за рахунок суміщення де-

кількох функцій одним шаром. Встановлено, що вогнестійкість тканинної підкладки не погіршу-

ється після нанесення флуоресцентного покриття, захисні властивості одношарового покриття 

дозволяють підвищити стійкість тканини до УФ-світла і негативного впливу атмосферних чин-

ників, тим самим запобігаючи деградації характеристик тканинного каркаса під час експлуатації. 

Показано, що механічні характеристики отриманих зразків не змінюються після кліматичних 

випробувань, що дозволяє прогнозувати збільшення терміну експлуатації. Запропонований склад 

композиції і спосіб нанесення люмінесцентного покриття є більш простим у порівнянні з анало-

гами і дозволяє зменшити товщину та вагу одношарового покриття, тканина стає більш м’якою і 

зручною, каркас пожежних напірних рукавів не втрачає гнучкості, а покриття є багатофункціо-

нальним. 

Ключові слова: люмінесцентне покриття, полімерна композиція, захисне покриття, вогне-

стійкість, пожежні рукави 
 

1. Вступ 

Запропонована робота присвячена розгляду захисних флуоресцентних пок-

риттів для пожежних напірних рукавів, спроможних виконувати додаткові приз-

начення (гідрофобного, вогнезахисного і декоративного шару). Пожежні напірні 

рукава, разом з іншим обладнанням, є одним з основних видів озброєння рятува-

льників і від їхнього справного стану багато в чому залежить боєздатність поже-

жної частини, а отже, й успішне гасіння пожеж [1]. Основу напірного рукава [2] 

складає каркас (тканий, або ткане-в’язаний), всередині якого наноситься гідроізо-

ляційне покриття (в основному латекс, гума, поліуретан тощо). Під час виробниц-

тва каркаса використовують як штучні нитки, так і натуральні волокна. У деяких 

випадках використовують просочення або нанесення захисного покриття й на зо-

внішню поверхню рукава. 

Зовнішнє покриття призначено захищати тканий каркас від негативного 

впливу води, кисню, озону, ультрафіолетового опромінювання, гнилі, які спричи-

няють деградацію експлуатаційних характеристик рукавів. Бажано, щоб зовнішнє 

покриття також підвищувало зносостійкість виробів. 

Поміж технічних новинок зарубіжного ринку певну зацікавленість являють 

люмінесцентні пожежні рукава [3]. Зовнішнє покриття цих рукавів містить спеці-
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альні люмінесцентні добавки. Комерційно доступний рукав Syntex Signal із сиг-

нальним флуоресцентним покриттям [4] є дуже зручним під час проведення ава-

рійно-рятувальних операцій у темних або задимлених приміщеннях і підвалах, 

коли важко знайти вихід назовні. Завдяки вказаним обставинам помітно покра-

щується ефективність рятувальних робіт. Вітчизняна промисловість випускає різ-

номанітні пожежні напірні рукава [5], які є конкурентоспроможними на ринку. На 

жаль, в асортименті цих виробів відсутні новітні технічні досягнення. Пов’язано 

це з тим, що даний напрям є відносно новим у техніці, який досить бурхливо роз-

вивається [6, 7], але у відкритому доступі відсутні технічні й технологічні подро-

биці отримання флуоресцентних пожежних напірних рукавів, на відміну від рука-

вів із фосфоресцентним покриттям. На жаль, інноваційні розробки у даній сфері 

запізнюються в Україні відносно розвинутих країн світу й потреб ринку. 

Отже, розробка багатофункціональних захисних флуоресцентних покриттів 

для пожежних напірних рукавів,які експлуатуються в складних умовах, є актуа-

льною проблемою, частина якої вирішується в даній статті. 
 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Аналіз періодичних і патентних джерел показав, що конкретні відомості про 

склад флуоресцентних покриттів для пожежних напірних рукавів відсутні. При-

чиною цього може бути те, що фірми-виробники з комерційних міркувань не ба-

жають оприлюднювати цю інформацію (залишаючи її конфіденційною) і широко 

використовують «ноу-хау» у виробництві. Оскільки даних про склад флуоресцен-

тних покриттів бракує, проаналізуємо загальну інформацію щодо люмінесцент-

них покриттів. 

У роботі [7] детально описано рецептуру й технічні характеристики фосфо-

ресцентних покриттів, які призначені для створення знаків евакуації, поперед-

ження тощо та відзначається, що покращення світлотехнічних характеристик по-

криттів досягається за рахунок застосування нових перспективних полімерних 

матриць і люмінофорів. 

На відміну від люмінесцентних властивостей значно меншу увагу приділя-

ють вогнестійкості покриттів, хоча у роботах [8, 9] підкреслюється, що вогнестій-

кість виробів із люмінесцентними покриттями не повинна бути гіршою порівняно 

з такою підкладки. Подібне протиріччя спостерігається іноді у випадку нанесення 

покриттів на вогнестійку тканинну або пластмасову основу [10]. 

Науковці [8, 11] відзначать неприпустимість присутності в рецептурі компо-

зиції органічних розчинників, які самі по собі вогненебезпечні, і виділення з пок-

риття при нагріванні горючих та інших токсичних летючих компонентів. 

Вогне- та термостійкість є важливими, але, крім світлотехнічних характери-

стик, не єдиними вимогами до покриттів. Так, у роботі [12] приділяється увага ре-

алізації й іншим функціональним призначенням, у першу чергу таким як: гідро-

фобність, механічна міцність, стійкість до впливу кліматичних факторів. Але за-

лишилися не вирішеними питання, пов’язані з флуоресцентними покриттями, які 

спроможні успішно виконувати декілька функцій. Отже, наведені результати дос-

ліджень показують, що в їх більшості реалізується задача поліпшення тієї чи ін-

шої функції покриття, а не декількох одночасно. Очевидно, що цей недолік потрі-

бно усунути, але на цьому шляху виникають певні труднощі. Зокрема, багатофун-

кціональне покриття найчастіше має багатошарову структуру, різні функціональ-

ні призначення зазвичай адресуються різним його прошаркам. Багатошарова бу-
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дова люмінесцентних покриттів природно призводить до збільшення товщини 

покриття, його ваги, втрати гнучкості й інших небажаних наслідків [7]. 

У роботах [10, 13] наведено успішне вирішення проблеми зменшення ваги 

покриття за рахунок скорочення кількості шарів до двох. Показано, що відбиваю-

чий шар фосфоресцентного покриття може водночас виконувати роль рефлектора 

і промоутера адгезії, що дозволяє відмовитися від першого прошарку (ґрунту). 

В іншому дослідженні [14] показано, що у разі застосування хімічно інерт-

них матеріалів нанесення ґрунту обов’язкове, інакше ймовірним є відшарування 

покриття від підкладки. Тобто суміщення функціональних призначень передба-

чає, що вони не повинні бути взаємовиключними, як хороша адгезія до підкладки 

і повна інертність до зовнішніх забруднень. Іноді увага звертається на декоратив-

ні властивості покриття, проте бажано, щоб пожежні рукави були добре помітни-

ми під час штучного освітлення [15]. Можна припустити, що такі функції, як лю-

мінесцентна й декоративна, успішно реалізовані в виробах фірми [4], але докази 

цього відсутні. 

Наведений вище аналіз дає підстави стверджувати, що доцільним є прове-

дення дослідження щодо можливості скорочення кількості шарів захисного пок-

риття до мінімуму за рахунок надання флуоресцентному шару додаткових функ-

ціональних призначень. 

 

3. Мета та завдання досліджень 

Метою дослідження є розробка люмінесцентних композицій для зовнішньо-

го покриття пожежних напірних рукавів, яке спроможне виконувати крім люміне-

сцентної функції декілька додаткових функціональних призначень, як-от функція 

захисту, декору, гідрофобного шару тощо. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Визначити перспективну полімерну основу покриття, яка б у поєднанні з 

добавками забезпечила суміщення декількох функцій. 

2. Визначити люмінесцентні добавки, які забезпечують флуоресценцію за-

хисного покриття у зеленій або червоній області спектра. 

3. Обґрунтувати можливість скорочення кількості шарів захисного покриття 

заради мінімальної ваги пожежних рукавів без втрати їхніх функціональних хара-

ктеристик. 

4. Розробити спосіб отримання люмінесцентного покриття. 

5. Дослідити вплив складу композицій на гідрофобні властивості та експлуа-

таційні характеристики покриттів. 

 

4. Матеріали та методи досліджень 

Предметом дослідження є захисні флуоресцентні покриття для пожежних 

напірних рукавів. Об’єктом дослідження є вплив компонентного складу люмінес-

центних покриттів на характеристики виробів. Гіпотеза дослідження полягає у 

припущенні, що запропонований склад одношарового захисного флуоресцентно-

го покриття для пожежних рукавів, дозволить скоротити число шарів покриття до 

одного за рахунок суміщення декількох функцій. 

При проведенні досліджень застосовувалися наступні апаратні засоби: каме-

ра сонячної радіації, камера вологості, камеру тепла і холоду, а також спектрофо-

тометр. Для графічного відображення даних використовувалися програмні пакети 

ORIGIN та Corel DRAW. 
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Для нанесення флуоресцентних покриттів використовується тканинний кар-

кас пожежного напірного рукава. На внутрішню сторону каркаса було нанесено 

гідроізоляційне покриття з поліуретану. При виробництві каркаса використовува-

лися штучні нитки китайського походження (поліефірна нитка білого кольору, 

саржеве плетіння). 

Вибір тканого матеріалу зумовлений потребою задовольнити жорсткі вимо-

ги до пожежних напірних рукавів, такі як: робочий та розривний тиск, стійкість 

до стирання, температура експлуатації, маса погонного метра. Перелічені вимоги 

вважаються стандартними, відповідність рукавів різного діаметру цим вимогам 

можна знайти на сайтах виробників [4, 5]. 

Для роботи в агресивних середовищах на зовнішню поверхню каркаса також 

надягають полімерну трубку, що є хімічно інертною (зазвичай маслобензостій-

кою) до агресивних умов. Негативним наслідком цього є суттєве збільшення ваги 

погонного метра рукава. 

Експериментальні дослідження проводились в камері сонячної радіації, яка 

детально описана в [7], у поєднанні з іншими кліматичними факторами. Зразки 

тканин із захисним покриттям поміщали в камеру, вмикали нагрів, температуру в 

камері встановлювали в межах +(50±2) °C. Потім вмикали джерела світла і тем-

пературу підвищували до +(80±2) °C. Зразки опромінювалися впродовж 24 годин, 

після чого їх переміщали в камеру вологості, де витримували за +(40±2) °C і від-

носній вологості 95–98 % упродовж 48 годин. Потім зразки поміщали в камеру 

тепла і холоду, де витримували за температури +(200±2) °C упродовж 3-х годин. 

Після випробувань зразки підлягали ретельному візуальному огляду заради 

виявлення поверхневих дефектів, головним чином відшарування плівки від підк-

ладки, а також вимірюванню інтенсивності флуоресценції (Jph) при стаціонарному 

збудженні відносно еталону. Параметр Jph визначався для різних областей повер-

хні зразка розміром 17×21 см, збуджуюче світло з λвх=440 нм освітлювало ділянку 

діаметром 30 мм. Визначалося середнє значення Jph за 5 вимірами, для пошкодже-

них зразків. 

 

5. Визначення перспективної полімерної основи покриття, спроможної 

суміщати декілька функцій 

Експлуатація напірних рукавів в екстремальних умовах передбачає також 

додаткові вимоги до покриттів. Зокрема це стосується кольору зовнішнього пок-

риття [15], вкрай бажано щоб пожежний рукав був добре помітним під час штуч-

ного освітлення. 

Згідно з [4, 15] підходящим вважається яскраво-жовтий колір. Зазначимо, що 

бажаний колір можна надати рукаву за допомогою тонкого шару полімерної плів-

ки з відповідним пігментом, але це призведе до послаблення флуоресценції і до 

збільшення ваги погонного метра.  

Важливою характеристикою є строк експлуатації, який залежить від стабіль-

ності механічних характеристик у часі. Відомо, що тканий каркас від самого по-

чатку має високу механічну міцність. Проте волокнам каркаса притаманний сут-

тєвий недолік – зниження міцності на розрив під впливом вологи, УФ-

опромінення і озону [16]. Захисне покриття насамперед гідрофобне, перешкоджає 

контакту підкладки з атмосферним киснем і вологою [17], і тому здатне усунути 

цей недолік [11]. 
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В якості полімерної основи захисних покриттів використано еластомер 

Sylgard-184 фірми Dow Corning. Саме цей силіконовий еластомер було обрано 

раніше для створення двошарового фосфоресцентного покриття для знакових 

евакуаційних систем [10], а також для захисту електронних схем [18]. Компаунд 

Sylgard-184 [19] створено на основі полідиметилсилоксана (ПДМС) з кінцевими 

вінільними групами. Завдяки високій міцності на розрив, вібро- і ударо-

поглинанню, а також оптичній прозорості, цей еластомер знайшов широке засто-

сування для створення композиційних полімерних матеріалів, імерсійних контак-

тів, світловодів тощо. 

Стосовно люмінесцентних покриттів важливі характеристики Sylgard-184 

детально розглянуті в [7]. 

Отвердження еластомеру Sylgard-184, що являє собою 2-х компонентний 

компаунд, який змішується в співвідношенні 10:1, відбувається за механізмом ре-

акції поліприєднання без виділення летких і низькомолекулярних продуктів. Від-

мінною особливістю цього компаунда є швидкий, гнучко регульований процес 

отвердження в залежності від температури [19]. 

З наведених вище міркувань можна констатувати, що застосування еласто-

меру Sylgard-184 в якості полімерної основи флуоресцентних покриттів є доціль-

ним. За аналогією з висновками роботи [10] нами був обраний режим отверджен-

ня покриття за температури 125 ˚C упродовж 20 хвилин. 
 

6. Вибір люмінесцентних добавок для зеленої або червоної області спектра 

Люмінесцентний шар є прозорою полімерною плівкою, всередині якої дис-

перговані молекули або порошинки люмінофора. В якості люмінесцентних доба-

вок для полімерних матриць упродовж багатьох років успішно використовували-

ся люмінофори з малим часом висвітлювання із класу оксазолів, диазолів і кума-

ринів [20]. 

Основні критерії для вибору люмінесцентних добавок можна сформулювати 

таким чином: 

• бажано, щоби максимум спектра свічення був розташований у зеленому 

діапазоні довжин хвиль, де чутливість ока максимальна; 

• розчинність люмінофора в матриці повинна бути досить великою; 

• спектр збудження розташований у видимій або ближній УФ-області. 

Раніше було запропоновано люмінесцентне покриття для кристалів, яке 

спроможне зміщувати спектр власної люмінесценції з ультрафіолетової області в 

синю [21] або жовто-зелену частину спектру [22]. Полімерною основою такого 

покриття було обрано кремнійорганічний лак КО-08, еластичні властивості якого 

не задовольняють вимогам до пожежних напірних рукавів, які за призначенням 

мають бути гнучкими. 

З аналізу даних робіт [21, 22] можна зробити висновок про перспективність 

використання барвників типу кумарину (далі Coum – coumarin). Існує ціла низка 

барвників цього типу [23]. Оптичні характеристики найбільш придатних із них 

наведені в табл. 1 за даними [24]. 
 

7. Обґрунтування можливості скорочення кількості шарів захисного 

покриття 

Розглянемо типову структуру покриття,щобобґрунтувати можливість змен-

шення його товщини за рахунок скорочення числа шарів.Нагадаємо, що зазвичай 
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покриття має багатошарову структуру [7, 10] і кількість шарів може досягати 

п’яти й більш [25, 26].Передбачається, що кожен шар виконує своє функціональ-

не призначення.  
 

Табл. 1. Оптичні характеристики люмінесцентних добавок [23, 24] (λem – довжина хвилі 

максимуму люмінесценції, λeх – максимуму збудження, η – квантовий вихід, Сmax – гранична 

концентрація у розчині, мг/л) 

№ ЛД λeх, нм λem, нм η, % Сmax, % 

1 Coum-1 350-365 470 0,73 3 

2 Coum 2 340-365 450  3 

3 Coum 6 458-514 538  12,5 

4 Coum 7 400-420 535 0,70 5 

5 Coum 30 400-420 515 0,70 1 

6 Coum 102 400-420 495  1 

7 Родамин Б (RB) 458-514 630  2 

 

Структуру багатошарового покриття, що складається з п’яти [7, 27] або чо-

тирьох [13] шарів, схематично представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура багатошарового покриття (a). На вкладці малюнка показана межа 

між декоративним та фінішним шарами. Люмінесцентне 4-х шарове покриття (б), що 

складається з підкладки (1), ґрунту (2), відбиваючого (3) та люмінесцентного (4) шарів і 

глянцу (5) 

 

Розглянемо докладно фізичний сенс кожного шару з урахуванням його фун-

кціонального призначення, а також перспективні матеріали, які можуть забезпе-

чити реалізацію тієї чи іншої функції. 

• Перший шар являє собою ґрунтовку, його наявність або відсутність ви-

значається адгезію полімерної основи покриття до матеріалу підкладки. Нанесен-

ня першого шару особливо актуально в разі використання металевих або пласт-

масових підкладок. Якщо адгезія полімерної основи до тканинного каркаса до-

сить велика, немає необхідності у використанні ґрунтовки. 

• Другий шар призначений для посилення яскравості люмінесценції і міс-

тить білий наповнювач з великим коефіцієнтом відбиття в області, де розташову-

ється максимум спектра свічення і максимум спектра збудження. 

• Люмінесцентний шар є головним елементом даної структури, він містить 

молекули або частинки люмінофора. Саме тут енергія збудження перетворюється 

в видиме світло. 

• Декоративний шар інколи використовується для надання покриттю есте-

тичних особливостей, наприклад, необхідного забарвлення. Це особливо актуаль-
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но в будівництві, промисловому і художньому дизайні, рекламі. 

• Верхній лаковий шар, який зазичай називають «глянцем», призначений 

для вирівнювання шорсткості поверхні і надання їй блиску. Для ілюстрації ефек-

ту глянцю на вкладці рис. 1 показана межа з частинками наповнювача між деко-

ративним та фінішним шарами. Фінішний шар використовують також для надан-

ня покриттю гідрофобних або зносостійких властивостей. 

Раніше було запропоновано двошарове люмінесцентне покриття для знако-

вих евакуаційних систем [10]. У цьому технічному рішенні верхній фосфоресцен-

тний шар виконував також захисну і водовідштовхувальну функцію, а нижній 

шар суміщав призначення відбивача та ґрунту за рахунок введення галуазиту у 

вигляді дрібної фракції трубчатої форми (далі HNT – halloysitenanotubes). Остан-

ній мінерал слугував в якості промоутера адгезії. 

Оскільки більшість сучасних пожежних рукавів виконується з ниток білого ко-

льору, то можна сподіватися, що тканий каркас слугуватиме відбивачем світла. Зов-

нішній вигляд пожежного напірного рукава типу 51T надано на рис. 2а. Крива 1 на 

рис. 2б представляє спектр відбиття R(λ) такого каркаса, де R – коефіцієнт відбиття. 

 

 
Рис. 2. Зовнішній вигляд каркаса пожежного напірного рукава (а), спектри відбиття 

його поверхні (б) без захисного покриття (1) і теж саме за наявності відбиваючого покриття 

(2) з наповнювачем Al2O3 

 

Для порівняння кривою 2 на рис. 2б надано спектр відбиття зовнішньої по-

верхні такого каркаса з наповнювачем Al2O3 згідно з рецептурою [10]. Видно, що 

білий каркас віддзеркалює приблизно 55 % падаючого на нього світла на довжині 

хвилі λ=530 нм і 59 % на λ=630 нм. Хоча крива 1 поступається за коефіцієнтом 

відбиття кривій 2, значення R значно кращі у порівнянні з такими ж для брезен-

тових рукавів. Галуазит зазвичай має білий (іноді сірий) колір і не погіршує пог-

линання каркаса, якщо кількість HNT не перевищує 2–3 %. 

 

8. Розробка способу отримання люмінесцентного покриття 

На основі обраних матеріалів запропоновано склад композиції для нанесення 

флуоресцентного покриття на зовнішню поверхню пожежних напірних рукавів. 
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Нагадаємо, що полімерною основою покриття обрано еластомер Sylgard-184, а 

люмінесцентною добавкою барвник Coum-7, крім вказаних інгредієнтів компози-

ція додатково містить HNT. 

Запропоновану композицію наносять на пожежний рукав білого кольору, 

наприклад марки 51Т фірми AQUASILA. У цьому випадку сама підкладка (тка-

ний каркас із ниток білого кольору) виконує роль відбивача світла. 

Композицію для люмінесцентного шару готують таким чином. У скляний 

стакан зважують 90,9 г полімерної основи покриття (компонента A компаунда 

Sylgard-184), додають 0,12 г люмінофораCoum-7 і перемішують склад на магніт-

ній мішалці впродовж 5 хвилин. Додають 10,0 г галуазиту і далі перемішують 

склад упродовж ще 40 хвилин. В отриману суміш додають 8,8 г компонента B 

еластомеру Sylgard-184. Після ретельного перемішування складу впродовж 5 хви-

лин отримують композицію з життєздатністю 2,2 години. Люмінесцентний шар 

наносять на тканий каркас пензликом і вирівнюють шпателем. Отвердження шару 

проводять за температури 150°C упродовж 10 хв. 

Отже, запропонована композиція складається з чотирьох компонентів при 

такому їх співвідношенні, мас. %: 

 

Sylgard-184 компонент A    90,9; 

Sylgard-184 компонент B    9,09; 

Люмінофор Coum-7      0,12; 

Наповнювач HNT     3,0. 

 

Вибір матеріалів полімерної основи й барвника обґрунтовано вище. Напов-

нювач HNT введено до складу композиції з метою підвищення адгезії до волокон 

каркаса.  

Мінерал галуазит представляє собою алюмосилікатні глинисті нанотрубки 

білого кольору з діаметром частинок 50…200 нм і довжиною 100…1000 нм. Ві-

домо, що введення цієї добавки до полідиметилсилоксанових каучуків із кінцеви-

ми вінільними групами дає змогу не тільки підвищити адгезію до підкладки [28], 

але й стійкість до ультрафіолетового опромінювання [29]. Крім того, за даними 

[30] галуазит надає покриттям міцності і навіть антимікробні властивості [31]. Ві-

домо також, що введенням галуазиту можна істотно підвищити фото- і термостій-

кість тканинної підкладки і запобігти тим самим деградації її механічних харак-

теристик у процесі експлуатації [7]. 

Порошок HNT має білий колір, тобто можна припустити, що він у малих кі-

лькостях не погіршує коефіцієнт відбиття підкладки, крім того, відомо, що вве-

дення нанотрубок галуазиту за даними [32, 33] дозволяє також збільшити вогнес-

тійкість покриття. 
 

9. Вплив складу композицій на гідрофобні властивості та експлуатаційні 

характеристики покриттів 

9.1. Люмінесцентні властивості покриття 

Розглянемо насамперед спектри люмінесценції і збудження зразків.  

Для зручності вивчення флуоресценції запропоноване покриття наносили на 

диск із прозорого в ультрафіолетовій області скла КУ діаметром 30 та товщиною 

3,2 мм. 

Зовнішній вигляд зразка з захисним покриттям і його зелена люмінесценція 
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при збудження УФ-ліхтариком (λех~390 нм) представлені на рис. 3а. Видно, що 

отримані зразки з зовнішнім покриттям мають інтенсивну флуоресценцію під ді-

єю УФ-світла. 

Крива 1 на рис. 3б представляє спектр люмінесценції такого зразка при збу-

дженні фотонами з λех=430 нм, а крива 2 – спектр збудження при реєстрації сві-

чення в області λеm=520 нм. Видно, що зелене свічення ефективно збуджується як 

у ближній частині УФ-спектру, так і фотонами з короткохвильової частини види-

мого діапазону. 
 

 
Рис. 3. Зовнішній вигляд запропонованого покриття на скляному диску діаметром 

30 мм (а) при збудженні світлом з ex=390 нм. Спектр люмінесценції (1) і збудження (2) цьо-

го зразка (б) 
 

Порівняння форми кривої 1 з відомими літературними даними [23] щодо 

люмінесценції Coum-7 у розчинах дозволяє зробити висновок про те, що введення 

люмінофора в полімерну матрицю Sylgard-184 майже не впливає на положення і 

форму смуги свічення. 

Відповідно до даних табл. 1 максимум флуоресценції добавки Coum-7 роз-

ташований на 515 нм, що практично співпадає із значенням em=520 нм крива 1 на 

рис. 3б. Зсув максимуму на 5 нм є характерним для зміни оточення центра люмі-

несценції. 

З вигляду кривої 2 видно, що максимум люмінесценції розташовується в си-

ній області спектра (λех=440 нм), для якої існують ефективні світлодіоди, які мо-

жна вмонтувати у мобільний телефон. 
 

9.2. Декоративні властивості покриття 

Далі розглянемо декоративні властивості зразків. Нагадаємо, що чисельні 

користувачі зауважують, що добре помітними у світлі автомобільних фар є рука-

ви яскравого жовтого або червоного кольору. При проведенні експериментів ви-

явилося, що добавка Coum-30 не тільки надає захисному покриттю люмінесцентні 

властивості, як це добре видно на рис. 4 б) (зверніть увагу на виражену границю 

між освітленою та неосвітленою частиною поверхні, а також на поверхню з покрит-

тям і без нього), а також забарвлює захисну плівку у жовтий колір, що добре видно 

на рис. 4 а).  

Отже, люмінесцентний шар спроможний одночасно виконувати два функці-
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ональних призначення – декоративного та люмінесцентного шару, тобто кількість 

шарів, зображених на рис. 1, можна скоротити з п’яти до чотирьох. 
 

 
Рис. 4. Зовнішній вигляд фрагмента пожежного напірного рукава (а) з нанесеним 

покриттям жовтого кольору, свічення покриття (б) при збудженні УФ-ліхтарем (ex=390 нм) 

 

9.3. Гідрофобні властивості покриття 

Розглянемо ще одне функціональне призначення захисного покриття – його 

водовідштовхувальні властивості. На рис. 5 надано фотографії, що ілюструють ці 

властивості. 
 

 
Рис. 5. Фотографія краплі гранатового соку на звичайній та захищеній поверхні 

пожежного рукава (а). Краплини води на гідрофобному покритті Dynasylan (б). Фото (б) 

взято з сайту [36] 

 

Гідрофобність прийнято зазвичай характеризувати крайовим кутом змочу-

вання і кутом скочування [34, 35], проте для хвилястої поверхні тканини вимірю-

вання зазначених кутів не є коректним. Нагадаємо, що крайовий кут змочування 

для Sylgard-184 складає 107 ° [7]. Оскільки головною метою роботи була розроб-

ка саме люмінесцентного покриття за умови збереження водовідштовхувальних 

властивостей полімерної матриці, ми обмежимося лише ілюстрацією гідрофобних 

властивостей покриття за аналогією з [35, 36]. Рис. 5а демонструє фотографії кра-

пель гранатового соку на поверхні каркаса пожежного рукава з захисною плівкою 

і без неї. На рис. 5б надано зображення крапель води на тканині зі стандартним 

водовідштовхувальним покриттям (Dynasylan) [37], як це прийнято для дослі-

джень такого роду. 

Порівнюючи частини «а» і «б» рис. 5 можна заключити, що запропоновано-

му флуоресцентному покриттю притаманні і водовідштовхувальні властивості. 

Отже, люмінесцентний шар спроможний одночасно виконувати ще одне 

(крім декоративного покриття) функціональне призначення, а саме – гідрофобно-

го (водовідштовхувального) шару.  

Для подальшого аналізу перелічимо вказані переваги окремо: 

• запропоноване покриття має інтенсивну флуоресценцію, за рахунок чого 



ISSN 2524-0226. Problems of Emergency Situations. 2022. № 2(36) 
 

258 © О. М. Кудін, М. М. Горонескуль, Л. А. Андрющенко, В. Г. Борисенко 
,  

рукава є добре помітними у темряві; 

• декоративні властивості шару надають покриттю жовтий колір і рукава 

стають добре помітними на снігу або асфальті; 

• завдяки гідрофобності полімерної основи рукава набувають водовідштов-

хувальні властивості; 

• у разі використання підкладки білого кольору, відбиваючий шар можна 

не наносити. 

Крім зазначених переваг, передбачалося, що розроблене покриття має під-

вищену адгезію до підкладки і здатне запобігати негативному впливу атмосфер-

них чинників. Реалізація цих можливостей передбачає стабільність характеристик 

захищених виробів у часі, тобто підвищення терміну експлуатації пожежних 

рукавів. Тому, далі розглянемо захисну функцію покриттів. 

 

9.4. Захисні властивості покриття 

Нагадаємо, що під дією вологи і УФ-світла відбувається деградація експлуа-

таційних характеристик тканого каркаса [16]. Насамперед це стосується розрив-

ного тиску, зменшення якого з часом призводить до скорочення терміну експлуа-

тації рукавів. Стабільність експлуатаційних характеристик виробів зазвичай про-

гнозується за результатами кліматичних випробувань. 

У роботі [7] випробування проводилися на зразках арамідної тканини розмі-

ром 17×21 см з двошаровим фосфоресцентним покриттям, тому для одношарово-

го флуоресцентного покриття були проведені аналогічні іспити, які описані в роз-

ділі «Методи і матеріали». 

Кліматичні випробовування покриттів, що досліджувались, проводились за 

методикою вказаної в розділі «Методи і матеріали». 

Результати досліджень щодо впливу кліматичних факторів на характеристи-

ки люмінесцентних покриттів надані в табл. 2. 
 

Табл. 2. Вплив кліматичних іспитів на інтенсивність свічення (Jph) і зовнішній вигляд 

люмінесцентних покриттів в залежності від їх складу 

№ 
Склад покриття, % мас. Характеристики після іспитів 

Sylg.-184 Coum7 HNT Jph, % Зовнішній вигляд 

1 100 0,1 – 83 Поверхневі дефекти площею 100 мм2 

2 100 0,1 1 89 Дефекти загальною площею 10 мм2 

3 100 0,1 3 100 Дефекти загальною площею 3,0 мм2 

4 100 0,1 5 100 Без дефектів 

5 100 0,1 6 92 Дефекти загальною площею 3,0 мм2 

 

З аналізу результатів табл. 2 випливає, що в зразках без HNT після випробу-

вань спостерігаються поверхневі дефекти. 

Для зразків з покриттями, що вміщують 3–5% HNT, не спостерігається ні 

виникнення відшарування, ні погіршення Jph, тобто такі зразки успішно витрима-

ли кліматичні випробування. Для таких зразків стабільність експлуатаційних ха-

рактеристик покращується. 

Збільшення вмісту HNT до 6 % призводить до появи поверхневих дефектів, 

що вочевидь пов’язано зі скупченням HNT у деяких ділянках плівки, тобто утво-
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ренням агломератів нанотрубок, наслідком цього процесу є зменшенням їх серед-

ньої концентрації. 

 

9.5. Вогнестійкість покриття 

Випробування на вогнестійкість проводили впродовж 15, 50 і 120 секунд 

аналогічно до іспитів, що були проведені раніше з двошаровими фосфоресцент-

ними покриттями [7]. Результати щодо впливу одношарових покриттів на вогнес-

тійкість арамідної тканини наведені в табл. 3. Нагадаємо, що арамідна тканина 

вважається вогнестійкою, вона зазвичай витримує вплив відкритого полум’я 

впродовж 100 с і більше. 

Відомо,що інколи нанесення покриття призводить до погіршення вогнестій-

кості, це характерно для композицій, які вміщують легколеткі та горючі розчин-

ники. Так, зразок 7, що був виготовлений з використанням бензину, як розчинни-

ку, показав стійкість до відкритого полум’я 45 с, що співпадає з даними, наведе-

ними в [7]. 

Аналізуючи дані табл. 3 можна зробити висновок, що зразки 4 і 5 із захис-

ним покриттям товщиною ~135 г/м2 показали вогнестійкість не гірше 120 с. Фор-

мально вони не відрізняються в цьому сенсі від зразка 6, на який було нанесено 

двошарове фосфоресцентне покриття товщиною ~190 г/м2. 
 
Табл. 3. Вплив флуоресцентного покриття на вогнестійкість підкладки. Нумерація 

згідно з табл. 2 

№ Склад покриття 
Товщина 

(г/м2) 

Вогнестійкість після  

випробувань протягом: 

15 с 50 с 120 с 

3 Відповідно до запропонованого способу 130 + + + 

4 Відповідно до запропонованого способу 135 + + + 

5 Відповідно до запропонованого способу 135 + + + 

6 За технічним рішенням [10] 190 + + + 

7 Згідно [7] (розчинник – бензин) 130 + – – 

8 Без покриття – + + – 

 

Отже, можна зробити висновок, що зразки тканин із нанесеним покриттям 

запропонованого складу успішно витримали кліматичні випробування, а також 

іспити на вогнестійкість. 

 

10. Обговорення результатів дослідження механічних та захисних функ-

цій покриття 

Особливості запропонованого методу полягають у скороченні до мінімуму 

кількості шарів покриття, а у разі використання підкладки білого кольору, відби-

ваючий шар можна не наносити. Отримані результати свідчать, що таке покриття 

до того ж набуло багатофункціональних властивостей, чого не спостерігалось у 

інших дослідженнях. Так, отримані нами результати, які наведені в табл. 2 свід-

чать, що введення HNT до складу компаунда Sylgard-184 дає змогу збільшити ад-

гезію полімерної основи до волокон арамідної тканини (склади 4 і 5). До того ж, 

цей результат повністю збігається з даними [28, 32] щодо покращення адгезії 

кремнійорганічного зв’язуючого за рахунок введення HNT. Унаслідок покращення 

адгезії ефект відшарування покриття від підкладки не спостерігається, що передба-
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чає збільшення терміну експлуатації. Збільшення концентрації галуазиту понад 

5 % призводить до появи численних поверхневих дефектів, що пояснюється утво-

ренням агломератів HNT, і зменшення концентрації модифікатора на інших діля-

нках поверхні. 

З аналізу даних табл. 3 випливає, що запропонований склад композиції й ро-

зроблений спосіб нанесення покриття дозволяє не тільки зберегти вогнестійкість 

арамідної тканини, яка складала в наших експериментах величину приблизно 100 

с, але й підвищити її до величини понад 120с. Зауважимо, що це реалізовано без 

використання ефективних антипіренів, таких як галогеновмісні або фосфорорганічні 

сповільнювачі горіння. Наведеним дослідженням притаманні наступні обмеження, а 

саме, незважаючи на те що формально зразки з флуоресцентним покриттям пока-

зали вогнестійкість ~120 с, необхідно зауважити, що введення органічного люмі-

нофора в композицію, навіть у мізерних кількостях, не сприяє підвищенню вогне-

стійкості силіконової матриці. Так аналіз пошкодженої зони (тобто зони зміни 

кольору) на зворотному боці тканини показує, що вона має більший розмір у зра-

зків запропонованого складу порівняно зі зразками, на які нанесено двошарову 

фосфоресцентну плівку. Це природно пояснюється меншою товщиною одноша-

рового покриття. Перевага даного дослідження полягає в новизні та оригінально-

сті запропонованого способу нанесення люмінесцентних покриттів в один шар, 

оскільки він є більш простим, товщина захисної плівки є помітно меншою, тому 

тканина залишається м’якою і зручною;запропоноване покриття має інтенсивну 

флуоресценцію, за рахунок чого рукава є добре помітними у темряві; декоративні 

властивості шару надають покриттю жовтий колір і рукава стають добре поміт-

ними на снігу або асфальті; завдяки гідрофобності полімерної основи рукава на-

бувають водовідштовхувальні властивості. 

Таким чином, результати проведених експериментальних досліджень свід-

чать, що люмінесцентний шар, незважаючи на меншу товщину, успішно виконує 

функцію захисного покриття і захищає тканину від негативного впливу атмосфер-

них чинників, збільшуючи фотостійкість тканинної підкладки і запобігаючи 

деградації її механічних характеристик у процесі експлуатації. Подальший ро-

звиток таких досліджень, на нашу думку, слід проводити у напрямку пошуку лю-

мінофорів, які зберігають високу інтенсивність флуоресценції з підвищенням те-

мператури, а також пошуку наповнювачів голчатої форми на заміну коштовних 

нанотрубок галуазиту. 
 

11. Висновки 

1. Розроблено та обґрунтовано склад одношарового захисного флуоресцент-

ного покриття для пожежних рукавів, який дозволяє скоротити число шарів 

покриття до одного за рахунок суміщення декількох функцій. Показано, що 

ефективною флуоресцентною добавкою зеленого кольору для кремнійорганічної 

основи є Coum-7, який, крім того, надає покриттю бажаного жовтого кольору. 

2. Визначено, що перспективною полімерною основою флуоресцентних по-

криттів є силіконовий еластомер Sylgard-184, який володіє високою міцністю на 

розрив, вібро- і ударо-поглинанням, оптичною прозорістю. Захисні властивості 

полімерного покриття на його основі дозволяють запобігти деградації характерис-

тик тканого каркаса. 

3. Встановлено, що рекомендований склад композиції і розроблений спосіб 

нанесення покриття дозволяють реалізувати його багатофункціональність – пок-
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ращення адгезії полімерної основи до підкладки, вогнестійкості тканинного кар-

касу, стійкості до негативного впливу атмосферної вологи, кисню та УФ-

випромінювання. Зокрема, зразки з флуоресцентним покриттям показали вогнес-

тійкість ~120 с. Все це дає можливість мінімізувати кількість шарів захисного по-

криття та вагу напірних рукавів з одночасним покращенням їх захисних та екс-

плуатаційних характеристик. 

4. Показано, що розроблене люмінесцентне покриття зберігає водовідштов-

хувальні властивості(демонстраційні фото «а» і «б» рис. 5), які притаманні полі-

мерній основіSylgard-184, наявність добавок HNT і Coum-7 у зазначених кількос-

тях не впливає на гідрофобність полімерної основи. 

5. З’ясовано, що покращення адгезійних властивостей покриття шляхом 

введення наповнювача галуазиту, разом з їх атмосферо- та вогнестійкістю, дозво-

ляє прогнозувати збільшення терміну експлуатації рукавів. Показано, що механі-

чні характеристики зразків з покриттями, що вміщують 3–5 % HNT, не змінюють-

ся після кліматичних випробувань, а в зразках без HNT та при збільшення вмісту 

HNT до 6 % спостерігались прояви поверхневих дефектів. Флуоресцентна добав-

ка забезпечує необхідний колір пожежного рукава, який добре помітний при шту-

чному освітленні, що покращує умови експлуатації при задимленні або темноті. 
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The operational characteristics of fire hoses are considered, such as: mechanical strength, hydro-

phobicity, resistance to the influence of climatic factors, heat and fire resistance, visibility in the dark, 
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etc., depending on the presence of an external protective coating and its composition. It is namely the 

influence of the component composition of luminescent coatings on the characteristics of the products 

that was the object of research. It has been shown that silicone elastomer Sylgard-184 is a promising 

polymer basis for fluorescent coatings; coumarin-7 is an effective green fluorescent additive that gives 

the coating the desired yellow color; the introduction of halloysite filler into the composition of the lu-

minescent layer increase significantly the adhesion of coating to substrate. The multi-layer structure of 

coatings and promising materials for creating fluorescent coatings for fire hoses have been considered. 

Under certain conditions, the number of protective coating layers can be reduced to one by combining 

several functions in one layer. The fire resistance of the fabric substrate does not deteriorate after apply-

ing a fluorescent coating, the protective properties of the single-layer coating allow to increase the re-

sistance of the fabric to UV light and the negative impact of atmospheric factors, in that way preventing 

a deterioration of the characteristics of the fabric frame during operation. That the mechanical charac-

teristics of the obtained samples don’t change after climatic tests, which allows predicting an increase in 

the service life. The proposed composition and method of applying the fluorescent coating is simpler 

compared to analogues and allows you to reduce the thickness and weight of a single-layer coating, the 

fabric becomes softer and more comfortable, the frame of fire hoses does not lose flexibility, and the 

coating is multifunctional. 

Keywords: fluorescent coating, polymer composition, protective coating, fire resistance, fire 

hoses, operational characteristics 
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