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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВОДОСТОЙКОСТИ ПОВЕРХНОСТНОЙ ОГНЕЗАЩИТЫ 
ПОЛИЭФИРНЫХ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

РАЗЛИЧНОЙ ПЛОТНОСТИ ОБРАБОТКОЙ НЕОРГАНИЧЕСКИМИ СОСТАВАМИ1

Аннотация. Разработаны рецептуры неорганических фосфор-галогенсодержащих огнезамедлительных соста-
вов и технология поверхностной обработки ими полиэфирных тканевых материалов различной плотности, обеспе-
чивающие долгосрочный водостойкий огнезащитный эффект. Для реализации химического взаимодействия поверх-
ности полиэфирного материала и огнезамедлительной системы осуществлена предварительная активация подложки 
и введен ряд модификаторов в огнезащитную композицию. Исследованиями методом электронной электроскопии 
доказано, что хемособция компонентов огнезащитной композиции на активированной полиэфирной подложке про-
исходит при наличии в ее объеме устойчивых коллоидных частиц с размером 4–8 нм, формирующихся в присут-
ствии  соединений  двухвалентного  олова.  Сопоставительными  термическими  и  аналитическими  исследованиями 
огнезащищенных полиэфирных материалов после стирок установлено хемосорбционное взаимодействие компонен-
тов замедлителей горения с полиэтилентерефталатом (ПЭТФ). Определены концентрационные пределы содержания 
ингибирующих элементов и медиативного агента на ПЭТФ ткани после стирки, в которых достигается долгосроч-
ная огнезащита за счет изменения условий тепломассопереноса между пиролизующимся в конденсированной фазе 
материалом и пламенной зоной. Полученный результат можно использовать при производстве водостойких огне-
защищенных материалов для защитной одежды пожарных, металлургов, сварщиков, а также текстильных изделий 
в местах массового пребывания людей.
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PROVIDING WATER RESISTANCE OF SURFACE FIRE PROTECTION OF POLYESTER TEXTILE 
MATERIALS OF VARIOUS DENSITY BY TREATMENT WITH INORGANIC COMPOSITIONS

Abstract. Formulations of inorganic phosphorus-halogen-containing fire-retardant compositions and technology of sur-
face  treatment of polyester  fabric materials of various densities with  them, providing a  long-term water-resistant fire-pro-
tective  effect,  have  been  developed.  For  implementation  the  chemical  interaction  between  the  surface  of  the  polyester  
material and the fire-retardant system, preliminary activation of the substrate was carried out and a number of modifiers were 
introduced into the fire-retardant composition. Electron microscopic studies have shown that chemisorption of components  
of the fire-retardant composition on an activated polyester substrate occurs in the presence of stable colloidal particles with 
a size of 4–8 nm, formed in the presence of divalent tin compounds. Comparative thermal and analytical studies of fire-pro-
tected polyester materials after washing have established the chemisorption interaction of the flame retardants components 
with polyethylene terephthalate. The concentration limits of the content of inhibitory elements and mediating agent on PET  
fabric  after washing  are  determined,  in which  long-term  fire  protection  is  achieved  by  changing  the  conditions  of  heat  
and  mass  transfer  between  the  material  pyrolyzing  in  the  condensed  phase  and  the  flame  zone.  Practical  application  
of research results relates to the introduction of water-resistant fire-resistant materials for protective clothing of firefighters, 
metallurgists, welders and products made from them in public places through the use of new non-toxic, economical fire-retar-
dant compositions.

Keywords:  phosphorus-halogen-containing  fire-retardant  systems,  modifying  additives,  polyester  woven material, 
fire-retardant treatment, chemisorption interaction
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Введение. Полиэфирные текстильные материалы различной плотности и структуры повсе-
местно применяются как в повседневной жизни (мебель, шторы, постельные принадлежности), 
так и в профессиональной деятельности (специальная одежда сварщиков, электриков, пожарных) 
и промышленности (нетканые утеплители стен, изоляция воздуховодов и др.). Одним из основ-
ных требований, предъявляемых к этим изделиям, является их долгосрочная пониженная горю-
честь [1–7]. Огнезащищенные волокна можно получить введением замедлителей горения в ре-
акционную смесь на стадии синтеза полимера или на стадии формования волокна [8, 9]. Однако 
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эти  способы  требуют  применения  нерастворимых  соединений,  химически  не  меняющихся  
в условиях высокотемпературного формования из расплава полимера. Кроме того, часто при ис-
пользовании наполнителей наблюдается резкое снижение физико-механических характеристик 
волокон и нитей [10–12]. 

Для придания полимерным волокнам специфических свойств (гидрофобности, огнестойко-
сти,  дезодорируемости)  проводится  их  поверхностная модификация  с  применением  лазерного 
или рентгеновского излучения, плазменно-растворной модификации, озонолиза [13–15], ориен-
тационного вытягивания [13]. Такая подготовка материала предполагает образование пор, дефек-
тов или реакционноспособных центров,  в  результате чего возникает  вероятность  закрепления 
целевых модификаторов на поверхности полимера. Вместе с тем применение указанных спосо-
бов подготовки таких полимеров, как полиэтилентерефталат (ПЭТФ) и полиамид с монолитной 
структурой, не содержащей пор, совместимых по размеру с молекулами и ионами замедлителей 
горения, а также c отсутствием реакционно-активных групп, не позволяет достичь длительного 
огнезащитного эффекта [16–18].

Имеются сведения о достижении при использовании органических азот-фосфорсодержащих 
соединений устойчивой к стиркам огнезащиты синтетических текстильных материалов [19–22]. 
При этом условия синтеза и технология применения данных соединений не разглашаются, что 
проблематично для воспроизведения данных этих исследований. 

В ряде работ огнезащитный эффект достигается применением замедлителей горения в смеси  
с пленкообразующими агентами либо использованием интумесцентных (вспенивающих) соста- 
вов  [23–25]. Следует подчеркнуть, что текстильные материалы с пленочными или специаль-
ными покрытиями не подвергаются стандартным испытаниям на устойчивость огнезащитного  
эффекта к водным обработкам, что вызывает сомнения в их долговечности, поскольку текстиль-
ные материалы бытового назначения нуждаются в систематических гигиенических обработках.

Еще одним подходом к приданию огнезащитных свойств полимерным текстильным материа-
лам является использование золь-гель метода [26–28], при котором защита поверхности волокна 
или ткани осуществляется в результате образования поверхностного барьера (органического, не-
органического или гибридного), способного препятствовать диффузии кислорода к материалу, 
замедлять  его пиролиз и  горение. Однако  в  результате исследования  устойчивости  к  стиркам 
огнезащиты образцов, полученных по данной технологии, установлено, что после водных обра-
боток огнезащитный эффект отсутствует [29, 30]. Вследствие этого применение золь-гель метода 
ограничивается обработкой  текстильных материалов  технического назначения, не подвергаю-
щихся стиркам.

Таким  образом,  проблема  придания  синтетическим  текстильным материалам  устойчивого  
к  стиркам  огнезащитного  эффекта  методами  поверхностной  обработки  распространенными 
малотоксичными неорганическими замедлителями горения до настоящего времени не решена. 
Устойчивость огнезащитного эффекта к стиркам может быть обеспечена химическим взаимо-
действием между полимерной матрицей и  соединениями,  входящими в  состав огнезащитного 
средства [31–33], что требует адресного подхода к выбору химического и гранулометрического 
состава замедлителя горения и технологии его нанесения для каждого вида не только полимера, 
но и текстильного материала одной химической природы.

Ранее нами показана принципиальная возможность достижения устойчивого к водным обра-
боткам огнезащитного эффекта путем поверхностного нанесения неорганических замедлителей 
горения на волокнистые (нетканые) полиэфирные материалы, тогда как при аналогичной обра-
ботке плотных тканевых полиэфирных материалов огнезащитный эффект после их стирок от-
сутствовал [34–39].

Цель данной работы состояла в разработке рецептур неорганических огнезамедлительных 
систем и технологии поверхностной обработки ими полиэфирных тканевых материалов различ-
ной плотности, обеспечивающих химическое взаимодействие компонентов антипирена с ПЭТФ 
и, как следствие, водостойкость огнезащитной обработки. 

Материалы и методы исследования. Объектами исследования являлись текстильные поли-
эфирные материалы различного назначения: подкладочная, гардинная, фильтрующая и портьерная  
ткани с соответствующими значениями плотности – 65; 114; 145 и 204 г/м2. Огнезащитную обра- 
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ботку проводили синтезированным нами неорганическим огнезащитным составом (ОСбаз), содер-
жащим фосфор, хлор, азот в массовом соотношении P : Cl : N = 1 : 2,2 : 2. На различных этапах 
исследования данный состав в виде водного раствора модифицировали введением реакционно-
способных медиативных агентов как индивидуально, так и в различных сочетаниях. В качестве 
модифицирующих  агентов  использовали  хлорид  двухвалентного  олова  (SnCl2),  проявляющий 
способность к образованию на полимерной подложке хемосорбированного медиативного слоя 
из наноразмерных коллоидных частиц [38, 39], а также полиэтиленгликоль (ПЭГ) и гипофосфит 
натрия (ГПФ, NaН2РO2) – в качестве редокс-системы, способствующей изменению свойств по-
верхности текстильного материала и проницаемости волокон [40, 41]. Модификаторы добавляли 
к базовому составу в следующих количествах: 1,5 % SnCl2; 3 % ГПФ; 10 % ПЭГ, при соответ-
ствующем снижении количества базового состава из расчета общего содержания всех компонен-
тов в рабочих растворах огнезащитных составов 100 %.

На  предыдущем  этапе  исследований  нами  установлено,  что  устойчивость  огнезащитного 
эффекта к  стиркам возрастает при предварительном травлении полиэфирных образцов в ще-
лочном комплексном растворе при 70 °С в течение 30 мин [42, 43]. После проточной отмывки 
от  травильного  раствора  образцы  помещали  в  раствор  огнезащитного  состава  на  20  мин,  за-
тем отжимали методом плюсовки при комнатной температуре или при нагревании до 60–70 °С  
в  течение от 30 до 60 мин в  зависимости от плотности ткани. Сушку образцов осуществляли  
при температуре 140 °С в течение 15 мин, термофиксацию – при температуре 220 °С в течение  
2  мин. Огнезащитную  обработку  полиэфирных материалов  различной  плотности  проводили 
одинаковыми объемами исследуемых вариантов составов, при этом мокрый и сухой привес на 
огнезащищенном  полиэфирном  материале  (ОЗМ)  составлял  99–100 %  и  30,2–34,4 %  соответ-
ственно. Стирку образцов выполняли по ГОСТ 30157.1–951 при 40 °С в течение 15 мин. 

Устойчивость к  горению огнезащищенных образцов определялась по ГОСТ Р 50810–952. 
Согласно данному нормативному документу классификации «трудновоспламеняемый» соответ- 
ствует материал, не поддерживающий самостоятельного горения (не более 5 с) при средней длине 
обугливания не более 150 мм. При несоблюдении этих условий материал является легковоспла-
меняемым. 

Исследования  методом  дифференциальной  сканирующей  калориметрии  (ДСК)  исходных 
и  огнезащищенных  тканей  после  стирки  проводили  на  приборе Netzch  STA  449C  (Германия) 
в воздушной атмосфере при скорости подъема температуры 10 °С/мин в интервале температур 
30–600  °С.  Суммарное  теплопоглощение  (ΣQэкзо,  Дж/г)  рассчитывали  с  использованием  про-
граммного приложения по площади комплексных пиков экзо- и эндоэффектов. Содержание фос-
фора и хлора (основных компонентов синергической композиции) на полиэфирных тканях после 
стирок  определяли  на  спектрометре фирмы PANalytical  с  автоматической  обработкой  данных  
по программе Epsilon 3. 

Размеры коллоидных частиц в объеме исследуемых синтетических  замедлителей  горения 
определяли  с  использованием просвечивающего  электронного микроскопа LEO-906 E  (произ-
водство ZEISS). Частицы препарировали нанесением на медную сеточку с пленкой коллодия 
капли исследуемого раствора,  после  высыхания капли  сеточку промывали дистиллированной 
водой для удаления растворимых солей. Минимально различимые в электронном микроскопе 
частицы имели размер ~ 1 нм. Фазовый состав соединений в замедлителе горения исследовали  
на дифрактометре ДРОН-2 (СuKα-излучение). Кристаллические фазы идентифицировали с помощью  
программного обеспечения JCDD [42]. Спектроскопическое исследование исходных и огнезащи- 
щенных  образцов  после  стирки  проводили  на  инфракрасном  спектрометре  с  Фурье-преобра- 
зованием Alpha (производство Bruker). Калибровка прибора выполнена с использованием стан-
дартного образца – пленки полистирола N 0101, по ГОСТ 12998–853. Для достоверности получае-

1 ГОСТ 30157.1–95. Полотна  текстильные. Методы определения изменения размеров после мокрых обработок 
или химической чистки. URL: https://meganorm.ru/Data2/1/4294813/4294813973.pdf

2 ГОСТ Р 50810–95. Пожарная безопасность текстильных материалов. Ткани декоративные. Метод испытания  
на воспламеняемость и классификация. М.: Госстандарт России, 1995. 9 с.

3 ГОСТ 12998–85. Пленка полистирольная. Технические условия: межгосударственный стандарт. М: ИПК Изда- 
тельство стандартов, 1999. 11 с.
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мых экспериментальных данных измеряемые характеристики определялись из среднеарифмети-
ческих значений трех-шести измерений в соответствии с требованиями ГОСТ 8.207-761.

Результаты исследования и их обсуждение. Результаты испытаний огнезащищенных мате-
риалов (ОЗМ) различной плотности (табл. 1) показали, что огнезащитный эффект после стирок 
для образцов с низкой плотностью (65 и 114 г/м2) сохраняется при всех рецептурных вариантах 
исследуемых огнезащитных составов (ОС). Номера ОС и обработанных ими ОЗМ совпадают.

Т а б л и ц а  1.  Содержание основных компонентов замедлителей горения и характеристики горючести 
полиэфирных материалов различной плотности после стирки

Ta b l e  1.  Content of the main components of flame retardants and flammability characteristics  
of polyester materials of different densities after washing

Эксперимен- 
тальная  
серия

Experimental  
series

Номер огнезащитного  
состава и обработанного  
им экспериментального  

образца 
The number of fire protection 
composition and treated with  

it experimental sample  
of fire-proof polyester materials

Компоненты  
огнезащитного состава

Flame retardant components

Содержание  
компонентов, мас.%

Component content, wt.%

Горючесть* полиэфирных  
тканей различной плотности, г/м2

Flammability* of polyester fabrics 
of various densities, g/m2

65  114  145  204 

I
1 ОСбаз : Н2О 25 : 75 – – + +

2 ОСбаз : ГПФ : Н2О 22 : 3 : 75 – – + +

3 ОСбаз : ПЭГ : Н2О 25 : 10 : 65 – – + +

4 ОСбаз : ГПФ : ПЭГ : Н2О 22 : 3 : 10 : 65 – – + +

II
5 ОСбаз : SnCl2 : Н2О 23,5 : 1,5 : 75 – – + +

6 ОСбаз : SnCl2 : ГПФ : Н2О 20,5 : 1,5 : 3 : 75 – – + +

7 ОСбаз:  SnCl2 : ПЭГ : Н2О 23,5 : 1,5 : 10 : 65 – – + +

8 ОСбаз: SnCl2 : ГПФ : ПЭГ : Н2О 20,5 : 1,5 : 3 : 10 : 65 – – – –

П р и м е ч а н и е:  ОСбаз – неорганический огнезащитный состав, ГПФ – гипофосфит натрия, ПЭГ – полиэтилен-
гликоль; * – категория воспламеняемости: + легковоспламеняемый, – трудновоспламеняемый. 

N o t e: ОСбаз – inorganic flame retardant, ГПФ – sodium hypophosphite, ПЭГ – polyethylene glycol; 
* – flammability 

category according: + flammable, – flame-retardant

Однако устойчивого огнезащитного эффекта для тканей плотностью 145 и 204 г/м2 с исполь-
зованием  огнезащитных  составов  ОС1–ОС4  достичь  не  удалось.  Для  усиления  реакционной 
способности базового и модифицированных составов (ОС1–ОС4, серия I) проведена их допол-
нительная модификация введением в реакционную смесь коллоидного раствора хлорида олова 
(ОС5–ОС8, серия II).

Как видно из полученных данных, сохранение огнезащитного эффекта после стирок на плот-
ных тканях (145 и 204 г/м2) удалось получить только с использованием ОС8, содержащего пол-
ный набор модифицирующих  агентов.  Рентгенофазовым исследованием  синтетического ОСбаз 
и ОС1–ОС8 на его основе, модифицированных введением дополнительных компонентов, уста-
новлено, что все изученные ОС состоят из аморфных и кристаллических неидентифицируемых 
соединений, что также характерно для продуктов их термообработки.

С целью нахождения факторов, оказывающих определяющее влияние на получение устойчивого 
огнезащитного эффекта, проведены термические исследования как самих замедлителей горения 
(ОС1–ОС8), так и огнезащищенной ими полиэфирной ткани плотностью 204 г/м2 (ОЗМ1–ОЗМ8). 
Для получения сопоставимых данных при проведении комплексного термического анализа ис-
пользовали близкие навески для всех образцов. Одновременно в тканевых стираных образцах 
определяли содержание фосфора, хлора и олова, входящих в состав исследуемых ОС. 

1 ГОСТ 8.207-76. Государственная система обеспечения единства измерений. Прямые измерения с многократны-
ми наблюдениями. Методы обработки результатов наблюдений. Основные положения: межгосударственный стан-
дарт. М.: Стандартинформ, 2008. 9 с.
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Термические превращения огнезащитных составов серий I и  II характеризуются наличием 
двух эндоэффектов при температурах ~ 200 °С и ~ 260 °С. В присутствии модифицирующих  
добавок в этих ОС при сохранении температурных интервалов эндоэффектов наблюдается сни-
жение  суммарного  теплопоглощения,  а  в  присутствии  гипофосфита  натрия  (ОС2;  ОС4;  ОС6; 
ОС8) существенно снижается потеря массы (рис. 1, а, табл. 2).

Т а б л и ц а  2.   Результаты комплексного термического анализа огнезащитных составов
Ta b l e  2.  Results of complex thermal analysis of fire-retardant compositions

Эксперимен- 
тальная серия 
Experimental 

series

Огнезащитный  
состав

Flame retardant

Тначала потери массы,  °С 
Mass loss onset 
temperature , °С

Т1 эндоэффекта, °С 
Temperature  
of the first heat 

absorption effect, °С

Т2 эндоэффекта, °С 
Temperature  

of the second heat 
absorption effect, °С

ΣQэндо, Дж/г
Total heat 

absorption, J/g

Остаток массы, %
Remaining mass, %

I

ОС1 219 192 258 1673 32,70
ОС2 219 194 248 1128 45,14
ОС3 199 196  236 1285 32,31
ОС4 203 193 239 728  40,41

II

ОС5 223 193 259 1516 25,81
ОС6 180 194 256 1437 44,96
ОС7 205 195 253 1043 21,18
ОС8 228 197 236 1180 34,26

Иная картина характерна для комплексного термического анализа постиранных огнезащи-
щенных образцов ткани I и II серий (обработанных соответствующими ОС), где для всех ОЗМ 
зарегистрирован сдвиг второго экзоэффекта пиролиза полиэфирной матрицы в высокотемпера-
турную область при одновременном снижении суммарного количества выделяющегося тепла 
(см. рис. 1, b). Кроме того, наблюдается очевидная разница в количественном значении термиче-
ских параметров образцов I и II серий. Так, для ОЗМ8, в отличие от ОЗМ4, не содержащего олова  
при одинаковом содержании других компонентов, регистрируется в 1,4 раза меньшее тепловы- 
деление  и  более  существенный  сдвиг  второго  экзоэффекта  в  высокотемпературную область  
на 33 °С и 23 °С по сравнению с исходной тканью (табл. 3). Эти данные согласуются с результа-
тами химического анализа постиранных образцов I и II серий (табл. 4): содержание ингибирую-
щих  элементов  (Р, Cl)  на  тканевых образцах  второй  серии  в  1,7–1,8  раза  выше на  всех  этапах 
модифицирования по сравнению с образцами серии I, не содержащими хлорид олова.

      
                                              Т, °С                                                                            Т, °С
       a             b

Рис. 1. Данные дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК): а – для огнезащитных составов  
(кривая 1 – ОС8; кривая 2 – ОС5); b – для полиэфирной ткани плотностью 204 г/м2  

(кривая 1 – исходный образец; кривая 2 – ОЗМ8 после стирки)

Fig. 1. Differential scanning calorimetry (DSC) data for: a – fire-retardant compounds (curve 1 – OС8; curve 2 – OС5;  
b – polyester fabric with a density of 204 g/m2 (curve 1 – original sample; curve 2 – OЗM8 after washing).  

Here and further: ОС – fireprotecting composition, ОЗМ – fireprotected material
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Т а б л и ц а  3.  Термические характеристики огнезащищенной полиэфирной ткани плотностью 204 г/м2

Ta b l e  3.  Thermal characteristics of flame-retardant polyester fabric with a density of 204 g/m2

Эксперимен- 
тальная серия
Experimental  

series

Номер экспериментального 
образца огнезащищенных 
полиэфирных материалов

The number of the experimental 
sample fire-resistant polyester 

materials

Тначала потери 

массы,
  °С

Mass loss onset 
temperature, °С

Т1 экзоэффекта, °С
Temperature  
of the first heat 

absorption effect, °С

Т2 экзоэффекта,
  °С

Temperature  
of the second heat 
absorption effect, °С

Высота  второго  
экзо-эффекта, мВт/мг
Height of the second 
heat absorption effect, 

mW/mg

ΣQ экзо, Дж/г
Total heat 

absorption, J/g

Исходная ткань  
original fabric 408 437 520 14,2 7687

I

ОЗМ1 405 437 543 12,5 6799
ОЗМ2 400 430 558 5,3 4309
ОЗМ3 381 436 551 8,5 4902
ОЗМ4 389 435 543 7,4 4746

II

ОЗМ5 403 438 542 10,8 6692
ОЗМ6 404 437 555 7,7 5259
ОЗМ7 400 437 556 7,2 3856
ОЗМ8 403 433 553 7,2 3355

Т а б л и ц а  4.  Аналитические характеристики огнезащищенной полиэфирной ткани  
плотностью 204 г/м2 после стирки

Ta b l e  4.  Analytical characteristics of flame-retardant polyester fabric with a density of 204 g/m2

Эксперимен- 
тальная серия 
Experimental  

series

Номер экспериментального образца огнезащищенных  
полиэфирных материалов

The number of the experimental sample fire-resistant polyester 
materials

Содержание ингибирующих элементов, %
The content of inhibitory elements, %

Р Cl Sn

Исходная ткань 
original fabric – – –

I

ОЗМ1 0,158 0,077 –
ОЗМ2 0,161 0,085 –
ОЗМ3 0,164 0,103 –
ОЗМ4 0,249 0,116 –

II

ОЗМ5 0,169 0,138 0,029
ОЗМ6 0,294 0,147 0,029
ОЗМ7 0,296 0,166 0,030
ОЗМ8 0,448 0,198  0,084

Таким  образом,  из  результатов  комплексного  термического  анализа  исходной  и  огнезащи-
щенной полиэфирной ткани после стирки следует, что каждый из компонентов ОС по отдель-
ности и в сочетании друг с другом оказывает существенное влияние на ее термические харак-
теристики:  сдвиг  максимума  второго  экзоэффекта,  соответствующего  полному  разложению 
полимерной матрицы, в высокотемпературную область и снижение суммарного количества теп-
ла при термолизе полиэфирного материала. Вместе с тем, несмотря на одинаковые тенденции 
в термическом поведении огнезащищенных различными вариантами ОС полиэфирных материа-
лов, требуемой категории по горючести «трудновоспламеняемый» после стирки соответствует  
только материал ОЗМ8,  термические  параметры  которого  в  наибольшей  степени  отличаются  
от аналогичных характеристик исходного материала (см. рис. 1, b, табл. 3). Достижение такого 
результата  обусловлено более  высоким количественным содержанием ингибирующих  элемен-
тов (Р – 0,448 %, Cl – 0,198 %) в ОЗМ8 по сравнению с другими вариантами модификации ОС, 
что позволило изменить условия тепло- и массопереноса между пиролизирующимся в конден-
сированной фазе полимерным материалом и пламенной зоной. Соединения фосфора образуют 
термоизолирующие расплавы и карбонизованные структуры на горящей поверхности, а галоген-
содержащие летучие продукты ингибируют радикальные реакции в газовой фазе.
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Проведением термических и аналитических исследований ОЗМ с плотностью 65 и 114 г/м2  
и,  следовательно,  более  низкой  пожарной  нагрузкой  установлено,  что  для  этих  материалов 
перманентный  огнезащитный  эффект  достигается  при  содержании фосфора  0,047  и  0,076 %;  
хлора – 0,108 и 0,127 % соответственно. Полученные данные свидетельствуют, что перманент-
ный эффект огнезащиты для материалов различной плотности может быть получен при дости-
жении определенного количества компонентов замедлителя горения, зависящего от плотности 
содержания ингибирующих элементов, хемосорбированных на инертной полимерной поверх-
ности. Этот факт необходимо учитывать как при разработке рецептур замедлителей горения,  
так и технологии их применения.

Для выяснения причин более высокой реакционной способности оловосодержащих замедли-
телей горения проведены электронно-микроскопические исследования коллоидной фазы в объе-
ме огнезащитных составов ОС4 и ОС8 с одинаковым набором модифицирующих агентов, кроме 
отсутствия в рецептуре ОС4 хлорида олова. Как видно из рис. 2, размер первичных коллоидных 
частиц в объеме обоих составов одинаков и составляет 4–8 нм. Однако в композиции ОС8 эти 
частицы не агломерируют в течение длительного времени и равномерно распределены по всему 
объему, тогда как в композиции ОС4 первичные частицы собираются в более крупные и нерав-
номерно распределенные агломераты, что, очевидно, связано с комплексным составом и прочно-
стью сольватной оболочки частиц. 

В соответствии с полученными данными можно предположить, что устойчивость к стиркам 
полиэфирных  материалов,  обработанных  ОС8,  обусловлена  взаимодействием  реакционноспо-
собных коллоидных частиц в объеме ОС8 с поверхностными активными группами полиэфир-
ной матрицы, приводящим к прочной хемосорбции антипирирующих соединений.

Для проверки этого предположения проведено ИК-спектроскопическое исследование мате-
риалов, обработанных ОС8, после стирок. На рис. 3 показаны ИК-спектры исходной и огнезащи- 
щенной полиэфирной ткани после стирки, которые имеют существенные отличия, заключающиеся  
в появлении новых полос. Так, в области валентных колебаний С=О для огнезащищенного об-
разца наблюдается уширение характеристичной полосы эфирной связи в области 1726,1 см–1 [45, 46]. 

Кроме  того, появление характеристических полос –СН2–О–СН2– в области 1066–1471  см
–1  

свидетельствует о разрушении эфирных связей полимера. Этот факт подтверждает участие кар-
бонильной группы на поверхности ПЭТФ в химическом взаимодействии с компонентами огне-
замедлительной системы. Также обращают на себя внимание изменения ИК-спектра в обла-
сти от 2000 до 3000 см–1, что может служить доказательством активации поверхности ПЭТФ,  
в том числе и за счет появления ОН-групп, колебания которых зарегистрированы в диапазоне 
3000–3500 см–1.

Данные ИК-спектроскопического исследования согласуются с результатами количественно-
го содержания ингибирующих элементов на полиэфирной матрице после стирки, где наиболее 

      
                a                  b

Рис. 2. ПЭМ-фотографии частиц в объеме составов ОС4 (а) и ОС8 (b)
Fig. 2. TEM photographs of particles in the bulk of compositions OС4 (a) and OС8 (b)
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высокое их присутствие обнаружено на ткани, обработанной ОС8 с полным набором модифици-
рующих агентов. Это позволяет предположить образование между активными группами поли-
мерной матрицы и компонентами огнезащитной композиции химических связей типа: 

Следует отметить, что ранее методом рентгенофотоэлектронной спектроскопии нами об-
наружен факт химического взаимодействия компонентов огнезамедлительной смеси при нали-
чии или направленном формировании активных центров на поверхности инертного полимера 
[36, 38, 47].

Заключение. Методом поверхностной огнезащитной обработки полиэфирных текстильных  
материалов различной плотности синтетической композицией неорганических замедлителей 
горения  получен  устойчивый  к  стиркам  эффект  огнезащиты,  достигаемый  за  счет  хемосорб-
ционного  взаимодействия  компонентов  антипиреновой  композиции  с  полимерной  матрицей. 
Установлен фактор, влияющий на возможность хемосорбции компонентов огнезамедлительной 
системы на поверхности полиэфирной ткани: присутствие в пропиточном составе медиативного 
агента – хлорида олова (II). 

Определены концентрационные пределы содержания ингибирующих элементов и медиатив-
ного агента на ПЭТФ ткани после стирки, в которых достигается долгосрочная огнезащита за счет 
изменения условий тепломассопереноса между пиролизующимся в конденсированной фазе мате-
риалом и пламенной зоной.

Результаты данных исследований позволят оптимизировать технологии поверхностной огне- 
защитной  обработки  применением  новых  нетоксичных  экономичных  замедлителей  горения 
с получением водостойких огнезащищенных материалов из полиэфирных волокон для защит-
ной одежды пожарных, металлургов, сварщиков и текстильных изделий в местах массового пре-
бывания людей.
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