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Процесс установления места возникновения пожара – очага пожара –  

является ключевым при исследовании пожаров и правильной квалификации 

происшествий, связанных с ними. Практически поиск очага пожара осуществ-

ляется путём сравнения степени термического повреждения предметов на месте 

пожара. Как известно [1, 2, 6], степень термического повреждения материала 

является функцией температуры и времени её воздействия на материал. Именно 

наибольшая длительность горения является признаком очага пожара. В связи  

с этим становится целесообразным исследование как минимум двух характери-

стик материалов – двух критериев оценки степени термического повреждения.  

Разработке методов и методик установления очага пожара, а также мето-

дам исследования веществ, материалов и изделий при расследовании и экспер-

тизе пожаров посвятили работы следующие авторы: Мегорский А.В.,  

Чешко И.Д., Зернов С.И., Овчинников А.А. и др. Однако, критерии оценки сте-

пени термического повреждения стальных оцинкованных листов в настоящее 

время проработаны недостаточно [1-4, 6]. Кроме того, развитие технологии 

строительства и инструментальных методов исследования требуют разработки 

новых критериев оценки степени термического повреждения материалов. 
Стальные оцинкованные листы нашли широкое применение в современ-

ном строительстве как для промышленных, так и для гражданских зданий.  
Детали, изготовленные из этого материала, применяются в ограждающих, не-
сущих конструкциях, корпусах автомобилей и бытовой техники, что определя-
ет большую площадь покрытия оцинкованными листами объекта. Широко  
известные методики исследования стальных элементов не дают информации  
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о процессах, происходящих с конструкциями, изготовленными из стального 
оцинкованного листа, во время пожара. Для создания экспертных методик ис-
следования конструкций, изготовленных из такого материала, необходимо вы-
явить критерии оценки степени теплового повреждения металлических кон-
струкций, изготовленных из оцинкованной стали.  

В статье описаны результаты исследования стальных листов, изготовлен-
ных из оцинкованной стали, на предмет изменения концентрации цинка при 
термическом воздействии. Дополнительно проведено исследование изменения 
фактической толщины листа. Результаты исследований сопоставлены между 
собой.   

Исследуемые листы изготавливаются из оцинкованной стали. Такая сталь 
выпускается по ГОСТ 14918-80 "Сталь тонколистовая оцинкованная с непре-
рывных линий. Технические условия". Согласно данному стандарту, в зависи-
мости от толщины покрытия оцинкованная сталь делится на три класса в соот-
ветствии с указанными в табл. 1 параметрами. 

Таблица 1 

Классы оцинкованной стали по ГОСТ 14918-80 

№ 

п/п 
Класс толщины 

Масса 1 м
2
 слоя покрытия, 

нанесенного с двух сторон, г 

Толщина покрытия, 

мкм 

1 П (повышенный) Св. 570 до 855 включ. Св. 40 до 60 включ. 

2 1 Св. 258 до 570 включ. Св. 18 до 40 включ. 

3 2 От 142,5 до 258 включ. От 10 до 18 включ. 

 
При изготовлении стали с дифференцированным покрытием толщина 

его на одной стороне листа должна соответствовать 2-му классу, а на другой 
стороне – классу П (для листов) или классу 1. 

Для достижения целей исследования необходимо было определить рас-
пределение концентрации цинка по поверхностям образца.  

Выбор параметров измерения 
Измерение концентрации проводилось методом рентгенофлуоресцент- 

ного анализа на приборе СУР-02 "Реном", производства ЗАО "НТЦ Эксперт- 
центр" г. Москва. 

Для исследования были взяты образцы формой, представленной  

на рис. 1. Для измерения концентрации цинка на поверхности образца разме-

щался шаблон; размеры шаблона составили 100×60 мм, расстояние между точ-

ками измерения по линиям "N1" и "N6" составляет 10 мм. 

Образцы подвергались воздействию температуры 400 С (температура 

плавления цинка) в течение τ = 5 мин и τ = 15 мин. После теплового воздей-

ствия измерялась концентрация цинка как на внешней, так и на внутренней  

поверхности образца по шаблону. После чего вычислялось среднее значение 

концентраций цинка на внешней и внутренней сторонах образцов. Результаты 

представлены в виде графиков (рис. 2, 3). 
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Рис. 1. Объект исследования с расположеным на нем шаблоном для измерения 
 

  
Рис. 2. Распределение средней величины 

концентрации цинка (%) на поверхностях 

образца. Время выдержки образца  

при температуре Т = 400 С, τ = 5 мин 
 

Рис. 3. Распределение средней величины 

концентрации цинка (%) на поверхностях 

образца. Время выдержки образца  

при температуре 400 С, τ = 15 мин 

 

Образцы, выдержанные разное время, сравнивались по следующим 

параметрам: максимальное абсолютное изменение концентрации по площади  

и наличие эффекта монотонности, под которым понимается равномерное 

возрастание (убывание) концентрации цинка по длине образца. Результаты 

сравнения представлены в табл. 2. 
Таблица 2  

Характер распределения средней концентрации цинка по поверхности образца 

Температура 

выдержки, 
о
С 

Время 

выдержки, 

мин 

Сторона 

образца 

Максимальное 

абсолютное изменение 

концентрации  

по площади, % 

Наличие 

эффекта 

монотонности 

400 5 

Внутренняя 2 Нет 

Внешняя 16 Нет 

Сумма 8 Нет 

400 15 

Внутренняя 4,4 Есть 

Внешняя 14 Есть 

Сумма 7 Нет 

 

Результаты исследования сравнивались с изменением фактической 
толщины образца. Для измерения толщины с точностью, необходимой  
для исследования режима теплового воздействия, применён микрометр  



Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  

Выпуск № 6 (58), 2014 г.  
4 

М-0-25-0,01. Особенности конструкции прибора не позволяют проводить 
измерения на удалении более 2,5 см от края образца. Исходя из этого  
в дальнейшем исследовалось распределение концентрации по линиям "N1"  
и "N6" (рис. 1).  

Средняя концентрация цинка между линиями "N1" и "N6", вычислялась 
по зависимости (1) для каждого образца:  

,
2

61
61

ZnZn
Zn


   (1) 

где 61Zn  – средняя (между значениями по линии "N1" и "N6") концентрация 

цинка для образца, %;  

1Zn  – средняя концентрация цинка между внешней и внутренней сторо-

нами образца в точке измерения на линии "N1", %;  

6Zn  – средняя концентрация цинка между внешней и внутренней сторо-

нами образца в точке измерения на линии "N6", %. 
Результаты вычислений представлены на рис. 4 и 5. 
 

  
Рис. 4. Распределение средней  
(между линиями "N1" и "N6") 

концентрации цинка (%) на поверхностях 

образцов, выдержанных τ = 5 и 15 минут  

при температуре 400 
°
С, вычисленной по (1) 

 

Рис. 5. Распределение средней  
(между линиями "N1" и "N6")  

толщины (мм) образцов, выдержанных  

τ = 5 мин и τ = 15 мин при температуре 

400 
°
С, вычисленной по (2) 

 

 

Результаты, приведённые на рис. 4 показывают, что при увеличении 

времени воздействия температуры Т = 400 С от τ = 5 мин до τ = 15 мин 
концинтрация цинка на образце выравнивается (рис. 4). 

Для сравнения в точках измерения концентрации по линиям "N1" и "N6" 
была измерена фактическая толщина образцов.  

Аналогично зависимости (1), вычислена средняя толщина образца 
между линиями "N1" и "N6": 

,
2

21
61


                                                                              (2) 

где 61  – средняя (между значениями по линиям "N1" и "N6") толщина  
образца, мм;  

1  – толщина образца в точке измерения на линии "N1", мм;  

2  – толщина образца в точке измерения на линии "N6", мм. 
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Поскольку диапазоны изменений концентрации (%) и толщины 
материала (мм) различны, то для оценки влияния распределения средней 
концентрации цинка по поверхностям образца на толщину введём понятие 
приведённой концентрации, под которой будем понимать концентрацию  
материала (%), максимальный диапазон изменений которой равен максималь-
ному диапазону изменений толщины объекта на исследуемом участке. В таком 
определении приведённая концентрация определяется по зависимости (3): 

  ,
61

61min

6161

min

61прив.









 Zn

Zn

i

Zn  (3) 

,
min

61

max

6161    (4) 

,
min

61

max

6161   ZnZnZn  (5) 

где прив.  – приведённая величина концентрации;  

min

61  – минимальное значение фактической толщины образца в ряду значе-

ний, определённых по (2), мм;  
max

61  – максимальное значение фактической толщины образца в ряду зна-
чений, определённых по (2), мм;  

min

61  – минимальное значение концентрации цинка на поверхностях образ-
ца в ряду значений, определённых по (1), мм;  

max

61Zn  – максимальное значение концентрации цинка на поверхностях об-

разца в ряду значений, определённых по (1), мм. 
Расчёт приведённой концентрации (3) позволяет построить графики 

распределения толщины (мм) и приведённой концентрации (мм) по длине 
образца в осях А-Г в координатной плоскости, ограниченной одинаковыми 
значениями. Такие зависимости с уравнениями приведены на рис. 6, 7. 

 

 
 

Рис. 6. Распределение толщины (2) и приведённой концентрации (3)  

по длине образцов (А-Г), выдержанных 15 мин при температуре Т = 400 С;  
S15 – площадь, заключенная между линией фактической толщины  

и приведенной концентрации (A, B, C) 
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Рис. 7. Распределение толщины (2) и приведённой концентрации (3)  

по длине образцов, выдержанных 5 мин при температуре 400 С; 
S5 – площадь заключенная между линией фактической толщины  

и приведенной концентрации (A1, B1, C1, D1) 
 

Для использования полученных результатов произвели построение 
полинома Лагранжа 3-й степени с использованием встроенных инструментов 
программы Microsoft Exel. 

Результаты, приведённые на рис. 6, 7, позволяют сделать вывод о том, 
что с увеличением длительности теплового воздействия при постоянной 
температуре площадь фигуры, заключенной между линией, описывающей 
распределение толщины образца по его длине, и линией, описывающей 
распределение приведённой концентрации на той же длине, сокращается 
пропорционально длительности теплового воздействия. Учитывая то, что точки 
измерений расположены с интервалом 1 см друг от друга, площадь фигуры, 
заключённой между данными линиями, для образца, выдержанного  

при температуре 400 С в течение 5 и 15 мин, вычислено: 

,d
2

1


x

x

xyS                                                                                    (6) 

где y – полиноминальная функция;  
x1, x2 – начальная и конечная координаты точек измерений. 
Полученные результаты позволяют ввести понятие коэффициента 

отношения рассмотренных площадей. Численно данный коэффициент равен: 

.8,3
105,0

109,1
3

3

15

5 









S

S
K  (7) 

Коэффициент K показывает, во сколько раз сократится площадь фигуры, 
заключённой между линией зависимости фактической толщины образца  
по длине образца и линией зависимости приведённой толщины образца по 

длине образца, выдержанного при температуре Т = 400 С, при увеличении 
времени выдержки. В данном случае, при увеличении длительности теплового 
воздействия с 5 до 15 мин (в 3 раза) коэффициент K (7) увеличился в 3,8 раз.  
При дальнейшем увеличении времени теплового воздействия можно прогнози-
ровать рост данного коэффициента. 
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Проведённые исследования позволили сделать ряд выводов. 

1. При температуре Т = 400 С, близкой к температуре плавления цинка 

(419,58 С) происходит перераспределение слоя цинка по поверхности,  
что фиксируется приборами рентгенофлуоресцентного анализа (рис. 1, 2).  

2. Наиболее равномерное распределение концентрации наблюдается  
при увеличении времени теплового воздействия (рис. 4). 

Степень равномерности распределения концентрации цинка по поверх- 
ности стального листа может быть использована для оценки длительности 
теплового воздействия при постоянной температуре. 

3. Для применения совместно с данными по толщине оцинкованного 
листа может быть использовано значение приведённой концентрации цинка  
на поверхности стального листа, которое представляет собой концентрацию 
материала, максимальный диапазон изменений которой равен максимальному 
диапазону изменений толщины объекта на исследуемом участке. Расчёт приве-
дённой концентрации позволяет сопоставить характер изменений фактической 
толщины и концентрации цинка на поверхности листа. 

4. С увеличением длительности теплового воздействия характер 
изменений приведённой концентрации приближается к характеру изменений 
толщины образца, хотя изначально, а также при относительно непродол- 
жительном тепловом воздействии на образец (τ = 5 мин) такой корреляции  
не наблюдается (рис. 6, 7).  

5. Площадь фигуры, заключённой между линией зависимости толщины 
образца по его длине и линией зависимости приведённой концентрации образца 

по его длине, выдержанного при температуре Т = 400 С, уменьшается пропор-
ционально длительности теплового воздействия (рис. 6, 7). Это может быть вы-
ражено в виде коэффициента отношения площадей фигур, образованных  
рассмотренными линиями (3), – коэффициента поверхности. 
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