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Полимерные волокнистые материалы легко воспламеняются и являются 

причиной пожаров, поэтому снижение их горючести является актуальной про-

блемой. Горение волокнообразующих полимеров представляет собой сложный 

физико-химический процесс, включающий в себя как химические реакции де-

струкции, сшивания и карбонизации полимера в конденсированной фазе, пре-

вращения и окисления газовых продуктов, так и физические процессы интен-

сивной тепло- и массопередачи. Для подавления горения волокнообразующих 

полимеров необходимо создать условия, способствующие разрыву цикла про-

цесса горения в конденсированной и газовой фазах. С этой задачей успешно 

справляются замедлители горения, введение которых в волокнообразующий 

полимер является наиболее эффективным способом снижения горючести для 

большинства полимерных материалов [1-6].  

Однако, несмотря на большое число проводимых научных исследований, 

проблема снижения горючести, дымообразования и токсичности продуктов го-

рения и пиролиза волокнообразующих полимеров полностью не решена. По-

этому снижение горючести полимерных волокнистых материалов является ак-

туальной проблемой. 

Для решения данной проблемы в работе использовали фосфоразотсодер-

жащий замедлитель горения афламмит KWB (диалкилфосфонопропионила-

мид-N-метил)  (Германия).  В качестве текстильного материала выбрана суро-

вая хлопчатобумажная ткань арт. С26-ЮД, поверхностной плотности 347 г/м2, 

которая предварительно подверглась кипячению с целью удаления шлихты и 

улучшения смачиваемости. Приготовление модифицирующего раствора 

афламмита KWB осуществляли разбавление  дистиллированной водой до тре-

буемой концентрации замедлителя горения в пропиточном растворе. В каче-

стве катализатора использовали – 70-75% фосфорную кислоту, сшивающий 

агент – Квекодур DM 70 (на основе меламиноформальдегидной смолы, кото-

рый включает конденсацию карбамида и формальдегида в соотношении 1:(1,6-

1,8) при pH 8,3). После модификации избыток антипирена и удаление остатков 

фосфорной кислоты осуществляли промывкой ткани в холодной воде с мягчи-

телем, и последующей окончательной сушкой.  



 

 

Показатели горючести и физико-механические свойства определяли по 

стандартным методикам. Модификацию целлюлозной ткани арт. С26-ЮД осу-

ществляли по оптимальным параметрам, ранее установленным с помощью 

полного многофакторного эксперимента [7-10]. 

Результаты исследований показали, что при установленных оптималь-

ных параметрах процесса модификации: концентрации Афламмита KWB в 

растворе - 20%; температуре раствора - 95±2 оС, продолжительности обработки 

- 340±5 сек, кислородный индекс хлопчатобумажной ткани арт. С26-ЮД воз-

растает с 18 до  34-36% (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Показатели горючести хлопковой (Хл) ткани  обработанной антипиреном 

афламмит KWB 

№ 

об

ра-

зца 

Состав тканей: %, 

Поверх-

ностная 

плот-

ность, 

г/м2 

Время, с., 

оста-точ-

ного 

Кислородный 

индекс, %об. 

Длина обуглен-

ного участка, мм 

тле-

ния 

горе-

ния 

до 

стирки 
после 

до 

стирки 
после 

1 
Ткань арт. С26-ЮД 

исходная (100Хл) 
347 70 51 18,0 18,0 173,0 178,0 

2 
Ткань С26-ЮД, 

(Хл, 26KWB) 
416 0 0 36,1 34,4 2,0 2,1 

 

По данным оптической микроскопии замедлитель горения равномерно 

распределяется в структуре волокна (рис. 1), что обеспечит однородность 

структуры и качества текстильного полотна. 

 

 
Рис.1. Данные оптической микроскопии модифицированной 

хлопчатобумажной ткани афламмитом KWB (увеличение 2128) 

 

Исследование взаимодействия замедлителя горения с целлюлозой ткани, 

осуществляли методом инфракрасной спектроскопии на спектрофотометре 

«Specord – 75 IR» и Фурье-спектрометре «Infraium FT-801» в области волновых 



 

 

чисел 400-4000 см-1. В ИК спектрах образца (рис. 2), модифицированного 

афламмитом KWB, значительно уменьшается интенсивность и площадь полос 

в области 3525 см–1, соответствующей колебаниям валентных связей ОН групп 

целлюлозы (кр. 2 и 3), что может быть обусловлено взаимодействием 

афламмита KWB замещением гидроксильной группы целлюлозы. Кроме того, 

в структуре модифицированной ткани (кр. 3) присутствуют полосы в области 

1490 и 822 см–1, характерные для  афламмита КWB, свидетельствующие о при-

сутствии фосфора в молекуле модифицированной целлюлозы и сохраняющи-

еся после стирки (кр. 4),. Это позволяет сделать вывод о химическом взаимо-

действии афламмита КWB и целлюлозы по схеме: 

 

 
 

 
Рисунок 2 - ИК-спектры: 1 – афламмит КWB, 2 – исходная ХБ ткань; 3 – 

модифицированная ХБ ткань (обработка 20%-ным р-ром афламмита КWB; тер-

мообработка при 150 оС, 5 мин.), до стирки; 4 – образец №3 после стирки 

 

Исследование механизма действия афламмита KWB на процесс пиролиза 

огнезащищенной целлюлозной ткани осуществляли с помощью термограви-

метрического анализа (ТГА) на приборе TGA Q500 фирмы Intertec Corp. в ат-

мосфере воздуха при скорости нагрева 10ºС /мин по ГОСТ 53293-2009.  

При пиролизе модифицированной целлюлозы ткани арт. С26-ЮД снижа-

ется температура начала основной стадии деструкции на 145ºС и протекает в 

области 200-350ºС. Процесс разложения протекает с меньшей (на 33-35%) ско-

ростью (табл. 2)  и значительно меньшими потерями массы, которые на данной 

стадии пиролиза не превышают 35%, что свидетельствует о влиянии 



 

 

афламмита KWB на процесс разложения целлюлозы, которое способствует 

усилению процессов структурирования и карбонизации. Как известно [1-6], об-

разование полимолекулярной пленки фосфорной кислоты и карбонизованного 

слоя являются преградой на пути диффузии горючих составляющих разложе-

ния полимера волокна в зону пламени и окислителей в зону разложения поли-

мера, тем самым подавляя процесс горения.   

 

Таблица 2 

Данные ТГА процесса пиролиза огнезащищенной афламмитом KWB 

целлюлозной ткани арт. С26-ЮД 

Концентрация  

антипирена 
Температура 

деструкции, 

ºС, 

maxТ

ТТ кн −
 

Потери 

массы от де-

струкции, 

%, 

∆mmax –∆mmin 

Vmax, 

мг/мин 

Потери массы, %, при температуре, ºС 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 в раст-

воре, % 

в ткани, 

% 

100 0 
168-430 

271, 365 

38 

2,91 
25 40 58 63 65 77 84 84 84 

0 0 
345-375 

364 

70 

9.8 
3.9 7.0 85.0 100 100 100 100 100 100 

10.0 19.5 
250-330 

294 

37 

6.2 
5 42 52 65 80 87 92 94 94 

20.0 27.0 
240-330 

270 

35 

6.4 
8 40 46 49 58 65 75 85 87 

30.0 29.8 
230-350 

294 

35 

6.09 
7.5 30 48 54 64 73 82.5 87.3 87.3 

20.0+ 

10% 

DM 70 

28.5 
290-350 

326 

36 

7.3 
5 12 48 57.5 69 83.5 90 95 95 

Примечания: DM 70 – сшивающий агент на основе меламиноформальдегидной 

смолы; Тн и Тк – температура начала и окончания основной стадии деструкции, соот-

ветственно; Тmax – максимальная температура при которой наблюдается максималь-

ная скорость Vmax = (∆mmax – ∆ mmin)∙ mн : t, где maxm  – максимальные потери массы, 

%; minm  – минимальные потери массы, %; mн – 1% от массы навески, мг; t – время 

нагрева образца на 100°С при скорости нагрева 10°С/мин, мин. 

 

Модификация способствует увеличению выхода коксового остатка: при 

500ºС потеря массы исходной ХБ ткани арт. С26-ЮД составила 100 %, в то 

время как модифицированной 49-65 %. 

При этом отмечено, что меньшими потерями массы характеризуется об-

разец Х/б ткани модифицированный 20%-ным раствором афламмита KWB. 

Обработка пропитанной замедлителем горения ткани раствором сшивающего 

агента – квекадура DM 70, незначительно снижает образование кокса, так как 

он сам является горючим веществом. 



 

 

Таким образом, установлено влияние модификации на структуру и про-

цесс пиролиза огнезащищенных целлюлозных материалов. Процесс разложе-

ния тканей протекает с меньшей скоростью и меньшими потерями массы (на 

33-35%), по сравнению с исходным образцом. Все это свидетельствует об ин-

гибирующем влиянии модификации на процесс пиролиза, которое способ-

ствует усилению процессов структурирования и карбонизации и повышению 

огнестойкости материалов.  
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