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ЗНИЖЕННЯ ГОРЮЧОСТІ ТЕКСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ – РІШЕННЯ
ЕКОЛОГІЧНИХ ТА СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИХ ПРОБЛЕМ

Широке застосування нових полімерних матеріалів за останні роки привело до істотних змін якісних і
кількісних характеристик процесів, що виникають при пожежі. Проблема створення нових речовин і
композицій, які знижують горючість полімерних матеріалів і характеризуються низькою токсичністю та
димоутворюючою здатністю, залишається актуальною, причому вимоги до сповільнювачів горіння
посилюються. Дослідження закономірностей термоокисної деструкції полімерних матеріалів, у тому числі
гетероланцюгових термопластичних волокно утворюючих полімерів, у присутності фосфоровмісних
сповільнювачів горіння і вогнезадимлюючих композицій дозволило розробити шляхи регулювання хімічних
перетворень при термолізі та горінні полімерів. Проведені дослідження дозволили виявити закономірності
зниження пожежонебезпечних полімерів в результаті обробки їх сповільнювачами горіння.
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Вступ
Більшість хімічних волокон та текстильних

матеріалів, що випускаються промисловістю,
легкозаймисті та горючі матеріали. Статистика
показує, що загорання текстильних матеріалів є
причиною все зростаючих кількостей пожеж в
житлових і громадських будівлях [1].

Широке застосування нових полімерних
матеріалів за останні роки привело до істотних змін
якісних і кількісних характеристик процесів, що
виникають при пожежі: зросли швидкості газо- і
димовидалення, збільшилися густина диму та
токсичність продуктів горіння. При горінні
текстильних матеріалів з хімічних волокон
виділяються газоподібні з'єднання, які несприятливо
впливають на озоновий шар атмосфери та на
екологічний стан в цілому.

Відомо, що при горінні полівінілхлориду
утворюються такі токсичні продукти, як діоксини та
фурани [2]. За статистичними даними провідних
капіталістичних країн відсоток загиблих при
пожежах від отруєння димом і газом перевищує 60 %
[3]. Велику небезпеку представляє монооксид
вуглецю, який виділяється в процесі горіння
текстильних матеріалів. У 2/3 загиблих при пожежах
в крові знаходять високий вміст карбогемоглобіну —
продукту, який зв’язує гемоглобін з СО [4].

Для зниження пожежної небезпеки текстильних
матеріалів використовуються сповільнювачі горіння
різного складу — неорганічні та органічні речовини,
серед них переважають галоген- і фосфоровмісні
з'єднання [3, 4]. Світова потреба в сповільнювачах
горіння складає 500 тис. тон на рік [4].

Велика увага приділяється питанням
екологічної безпеки засобів вогнезахисту. Якщо
раніше серед сповільнювачів горіння, що
використовуються, переважали хлор- і бромовмісні
речовини, то в даний час зусилля дослідників
спрямовані на розробку вогнесповільнючих систем,
що не містять галогени [4]. Це пов'язано з тим, що
галогеновмісні препарати в більшості випадків
несприятливо діють на модифікований полімер,
викликаючи його деструкцію, призводять до корозії
устаткування.

Можна зробити висновок, що проблема
створення нових речовин і композицій, які знижують
горючість полімерних матеріалів і характеризуються
низькою токсичністю та димоутворюючою
здатністю, залишається актуальною, причому вимоги
до сповільнювачів горіння посилюються.

Результати досліджень
Проблема створення вогнезахищених

текстильних матеріалів може вирішити двома
шляхами:

 отримання нових типів хімічних волокон, що
не підтримують горіння на повітрі, зокрема
термостійких волокон;

 надання вогнезахисних властивостей відомим
багатотоннажним видам природних і хімічних волокон.

Асортимент термостійких волокон, що є в даний
час, не може задовольнити попит на вогнезахисні
волоконні матеріали. Область їх застосування
обмежується технічним сектором, оскільки
виробництво таких волокон вимагає значних
капітальних вкладень і вартість їх дуже велика.

Для виготовлення декоративних тканин і
нетканих матеріалів розроблені вогнезахисті
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синтетичні та штучні волокна. Що стосується
текстильних матеріалів, які використовуються для
виготовлення спецодягу, то вони повинні володіти не
тільки зниженою горючістю, але також достатньою
міцністю і високими гігієнічними показниками. Цим
вимогам відповідають тканини, виготовлені з суміші
целюлозних волокон або вовняної пряжі з
синтетичним волокнами, зокрема з поліефірними, які
оброблені сповільнювачами горіння.

Для надання вогнезахисних властивостей
целюлозним матеріалам і тканинам із суміші
целюлозних і синтетичних волокон
використовуються наступні методи: 1) просочення
тканин розчинами сповільнювачів горіння
(поверхнева обробка), 2) хімічна модифікація
волокон і виробів з них, 3) введення сповільнювачів
горіння в розплав або формувальний розчин
полімеру.

Вибір того або іншого методу у кожному
конкретному випадку визначається необхідним
ступенем вогнезахисту і тим, наскільки міцно
зберігаються вогнезахисні властивості після водних
обробок (прань), рівнем фізико-механічних
властивостей отриманих волокон і тканин, а також
можливостями технологічного і апаратного
оформлення процесу і техніко-економічними
показниками.

Основними критеріями підбору речовин і
композицій для обробки текстильних матеріалів з
метою зниження їх горючості є розчинність у воді
або здібність до утворення стійких емульсій або
суспензій, не токсичність, висока ефективність
вогнезахисної дії невеликих їх кількостей, введених
у волокно. Крім того, вони не повинні змінювати
зовнішній вигляд текстильного матеріалу і бути
доступними за ціною. З урахуванням вище вказаних
екологічних вимог найбільшою мірою відповідають
фосфоровмісні з'єднання, як органічні, так і
неорганічні .

Ефективну дію з'єднань фосфору як
сповільнювача горіння забезпечують наступні
властивості [4]:

 специфічний вплив фосфорних з'єднань на
процеси, що протікають в конденсуючій фазі при
горінні полімеру;

 утворення поверхневого склоподібного або
в'язкого розплавленого шару поліфосфорних кислот,
який служить фізичним бар'єром для перенесення
тепла від полум'я до полімеру і дифузії реагентів;

 інгібірування газофазних полум'яних
реакцій;

 вплив на гетерогенне окислення
карбонізованого залишку, що утворюється при
піролізі полімерів.

Як показали дослідження процесів термічної і
термоокисної деструкції полімерних матеріалів у

присутності сповільнювачів горіння, найбільший
вогнезахисний ефект дають речовини, що
уповільнюють масо-теплопередачу за рахунок
розкладання з ендотермічним ефектом у вузькому
температурному інтервалі, співпадаючому з
початком інтенсивного розкладання полімеру, що
модифікується. Фосфоровмісні з'єднання, що
включають С—Р і Р—N зв'язки, забезпечують більш
високу термостабільність полімеру, причому
наявність фосфорамідної групи може сприяти прояву
фосфор-азотного синергізму — усилювати процес
дегідратації і карбонізації полімеру. З точки зору
гідролітичної стабільності сповільнювачів горіння
більш доцільно використовувати фосфонати, ніж
фосфати [4].

Введення фосфоровмісних сповільнювачів
горіння в текстильні матеріали може бути здійснено
за допомогою перерахованих вище методів.

Метод поверхневої обробки використовується
для зниження горючості тканин з бавовни, льону,
віскозного волокна і тканин з суміші волокон. Для
реалізації процесу цілком придатне устаткування, що
використовується для заключної обробки тканин.

В склад для вогнезахисної обробки, окрім
сповільнювачів горіння, можуть входити активатори,
диспергатори, фарбники, латекси і ін.

В країнах СНД в промисловому масштабі був
реалізований метод поверхневої обробки тканини із
застосуванням ортофосфорної кислоти і
азотовмісних з'єднань [3]. За цим способом тканину
просочують водним розчином фосфорної кислоти і
азотовмісного з'єднання, а потім піддають
термообробці, внаслідок чого утворюється
важкорозчинна сіль. Недоліком  цього способу
обробки є помітне зниження стійкості тканини до
роздираючого навантаження (зниження міцності на
механічне пошкодження складає 50—60%) і
нестійкість вогнезахисного ефекту до прання.

Протягом довгого часу за кордоном для
поверхневої обробки целюлозних тканин
застосовувався метод «Ргоbаn» [4] з
використовуванням в якості  сповільнювач горіння
хлориду тетра(гіроксометил) фосфонію.

При температурі 140—150 °С це з'єднання легко
реагує з амінами і амідами з утворенням на поверхні
матеріалу водонерозчинного полімеру. Одночасно
здійснюється взаємодія цього реагенту з
гідроксильними групами целюлози з утворенням
зшитих структур. Обробка тканин по вказаному
методу включає стадію окислення фосфору в
п'ятивалентну форму водним розчином пероксиду
водню. Основним недоліком вказаного методу є
зниження на 30% міцності тканини на механічний
вплив і підвищення жорсткості матеріалу. Крім того,
є дані про високу токсичність продуктів горіння
целюлозних матеріалів, модифікованих даним
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препаратом. При термолізі тканини при
температурах 200—300 °С спостерігається виділення
фосфіну [4].

Фірма «Ciba» (Швейцарія) випускає препарат
«Pyrovatex-CP», що рекомендується для обробки
целюлозних тканин. При обробці целюлозних тканин
по методу «Pyrovatex-CP» вогнезахисні властивості
досягаються при вмісті препарату в матеріалі 2,0 %.
Істотним недоліком вогнезахисних тканин,
модифікованих вказаним складом, є токсичність
продуктів піролизу цих матеріалів. Показано [3], що
при температурі 300—400 °С відбувається виділення
помітних кількостей метанолу, що виключає
можливість використання вогнезахисних тканин на
закритих об'єктах.

Аналогом складу «Pyrovatex-CP» є речовина,
що містить вітчизняний препарат пірофікс [5].

Дослідження процесів вогнезахисної обробки
тканин з суміші бавовни і поліефірних волокон з
використанням складів «Ргоbаn», «Pyrovatex-CP» і на
основі пірофікса показали, що із збільшенням в
матеріалі відсотка синтетичного волокна більше 15
% одержати вогнезахисні  тканини не вдається [4].
Тим часом тканини з вказаної суміші волокон в
даний час широко використовуються для
виготовлення спецодягу для роботи в
пожежонебезпечних умовах, і проблема зниженої
горючості для цих тканин стоїть особливо гостро.

Суміш целюлозного і поліефірного волокон
зменшує вогнезахист тканин. Це викликано тим, що
карбонізований залишок, що утворюється при
термолізі целюлозної складової, грає роль каркаса,
що затримує краплі розплаву термопластичного
полімеру в зоні полум'я і тим самим створюються
сприятливі умови для горіння.

Складність розробки сповільнювачів горіння для
тканин з вказаної суміші волокон пов'язана з тим, що
температурні інтервали розкладання целюлозної
складової і поліефіра не співпадають. Якщо бавовна
починає розкладатися в інтервалі 250—300 °С, то для
поліефіра процес розкладання відбувається в більш
високотемпературному інтервалі (350—400 °С).

Як було вказано вище, для досягнення
ефективної дії сповільнювача горіння процес його
розкладання повинен відбуватися в температурному
інтервалі розкладання полімеру, що модифікується. В
даному випадку, щоб забезпечити зниження
горючості тканини з суміші бавовни і поліефіра,
сповільнювачі горіння повинні інгібірувати
термоокисні процеси в достатньо широкому
температурному інтервалі. Саме невідповідність цій
вимозі пояснює низьку ефективність вогнезахисної дії
по відношенню до тканин з суміші бавовни і поліефіра
(при вмісті поліефіра більше 15 %) речовин «Ргоbаn»,
«Pyrovatex-CP» і пірофікс, які широко

використовуються для зниження горючості чистих
целюлозних матеріалів.

Певною мірою вказаній вимозі відповідає
сповільнювач горіння, отриманий на основі
амінотрисметиленфосфонової кислоти. Для
приготування сповільнювачів горіння цю кислоту
змішували у водному середовищі з азотовмісними
з'єднаннями (диціандіамід, гуанідин, сечовина або її
похідні) з отриманням солі.

Для обробки целюлозних тканин і тканин з
суміші целюлозних і поліефірних волокон
використовували водні розчини вказаних солей в
концентрації від 50 до 200 г/л при рН від 2 до 7.
Кількість нанесеного сповільнювача горіння
залежить від складу тканини і змінюється від 5% (для
целюлозної тканини) до 25 % (для тканини, що
містить 50% поліефірного волокна). Випробування
показали, що модифікована тканина не підтримує
горіння на повітрі. Проте істотний її недолік полягає
в тому, що вогнезахисний ефект нестійкий до водних
обробок.

В рамках робіт із створення сповільнювачів
горіння для целюлозних матеріалів і тканин з суміші
волокон велике число досліджень присвячено
синтезу амідів і алкіламідів фосфорної і
алкілфосфонової кислот.

Як показує аналіз численних публікацій і
патентів, останніми роками всю більшу увагу
надається не модифікації готових текстильних
матеріалів, а отриманню полімерів із зниженою
горючістю і використання їх для виготовлення
текстильних матеріалів.

Введення сповільнювача горіння безпосередньо
в розплав полімеру дозволяє зберегти звичайну
технологію виробництва текстильних матеріалів,
забезпечує економічність методу і створює
передумови для розробки екологічно чистих
технологій отримання таких багатотоннажних
волокноутворюючих полімерів із зниженою
горючістю, як поліетилентерефталат і поліаміди.
Широкому використанню метода перешкоджає вибір
сповільнювача горіння, який повинен зберігати
термостабільність до 300 °С, легко дозуватися,
плавитися при переробці полімеру або мати високий
ступінь дисперсності (менше 1— 15 мкм), не повинен
негативно впливати на властивості полімеру і бути
нетоксичним [4].

Дослідження закономірностей термоокисної
деструкції полімерних матеріалів, у тому числі
гетероланцюгових термопластичних волокно
утворюючих полімерів, у присутності
фосфоровмісних сповільнювачів горіння і
вогнезадимлюючих композицій дозволило розробити
шляхи регулювання хімічних перетворень при
термолізі і горінні полімерів. Встановлено, що при
взаємодії сповільнювача горіння з полімерами
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процеси структуризації, утворення термодинамічно
стабільних систем переважають над реакціями
деструкції, що сприяє зниженню швидкості виділення
летючих з'єднань, токсичності продуктів піролізу,
утворенню карбонізованого шару, збагаченого

графітоподібними структурами та який володіє
високими теплозахисними властивостями. Проведені
дослідження дозволили виявити закономірності
зниження пожежонебезпечних полімерів в результаті
обробки їх сповільнювачами горіння (рис. 1).

Рис. 1. Фактори, котрі знижують пожежонебезпечність полімерів
при обробці їх  сповільнювачами горіння

Закінчення
На закінчення зупинимося на такому важливому

аспекті, як вибір методів визначення вогнезахисних
показників текстильних матеріалів.

Оцінка пожежної небезпеки матеріалів повинна
проводитися з урахуванням області їх застосування
відповідно методам випробувань, передбачених
міжнародною і національною системами профільних
стандартів.

Використання єдиних нормативів з пожежної
безпеки текстильних матеріалів дозволяє правильно
оцінювати властивості матеріалів і більш
відповідально підходити до їх вибору в залежності
від ступеня потенційної (на випадок пожежі)
небезпеки умов експлуатації.
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СНИЖЕНИЕ ГОРЮЧЕСТИ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ — РЕШЕНИЕ
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ

Л.В. Хатковая, В.Г. Дагіль
Широкое использование новых полимерных материалов за последние годы привело к существенным

изменениям качественных и количественных характеристик процессов, возникающих при пожаре. Проблема
создания новых веществ и композиций, снижающих горючесть полимерных материалов и обладающих малой
токсичностью и низкой дымообразующей способностью, остается крайне актуальной, причем требования к
замедлителям горения ужесточаются. Исследование закономерностей термоокислительной деструкции
полимерных материалов, в том числе гетероцепных термопластичных волокнообразующих полимеров, в
присутствии фосфорсодержащих замедлителей горения и огнезамедляющих композиций позволило разработать
пути регулирования химических превращений при термолизе и горении полимеров. Проведенные исследования
позволили выявить закономерности снижения пожароопасности полимеров в результате обработки их
замедлителями горения

Ключевые слова: замедлители горения, термостойкие волокна, полимерные материалы.

DECLINE OF COMBUSTIBILITY OF TEXTILE MATERIALS — DECISION OF PROBLEMS
ECOLOGICAL AND SOCIO-ECONOMIC

L.V. Khatkovaya, V.G/. Dagil
The wide use of new polymeric materials in the last few years caused substantial changes of descriptions of processes

arising up at a fire high-quality and quantitative. The problem of creation of new matters and compositions lowering the
combustibility of polymeric materials and possessing small toxic and low dimoobrazuyushey ability remains extremely
actual, thus the requirements to zamedlitelyam of burning become tougher. Research of conformities to the law of
termookislitelnoy destruction of polymeric materials, including geterotsepnih termoplastichnih voloknoobrazuyushih
polymers, in presence fosforsodergashih zamedliteley of burning and ognezamedlyayushih compositions allowed to develop
the paths of adjusting of chemical transformations at thermolysis and burning of polymers. The conducted researches
allowed to expose conformities to the law of decline of pogaroopasnosti polymers as a result of treatment by their
zamedlitelyami of burning.

Keywords: moderator-coolants of burning, heat-resistant fibres, polymeric materials.
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