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Перспективным направлением в разработке антипиренов для пластических масс и композитов является со-

здание экологически-безопасных биоантипиренов на основе природного возобновляемого сырья. В настоящей 

работе методом жидкофазного каталитического окисления были синтезированы растворы биоантипиренов 

из лигнинсодержащей биомассы. Нами установлено, что огнезащитный эффект природного биоантипирена 

реализуется посредством формирования при воздействии высоких температур или пламени вспененной коксо-

вой структуры. Данная структура обеспечивает теплоизоляцию и создает барьер для диффузии как летучих 

продуктов пиролиза в зону горения, так и кислорода из окружающей среды к поверхности защищаемого ма-

териала. Полученный на предварительном этапе раствор биоантипирена был высушен на лабораторной дис-

ковой распылительной установки в температурном диапазоне от 180оС до 90оС до твердого порошка беже-

вого цвета с размером частиц 50÷80 мкм, который использовался в качестве базового антипирена (А) в ком-

позициях с полиэфирной смолой. Настоящая работа посвящена анализу горючести полиэфирных композиций, 

разработанных с использованием полиэфирной смолы Полипол 3401(3403)-ТА и модифицированных биоанти-

пиреном А, тригидратом алюминия и полифосфатом аммония (ПФА 201). Для исследования горючести образ-

цов этих композиций, содержащих указанные добавки, был задействован масс-калориметр. Этот специализи-

рованный лабораторный прибор позволяет регистрировать скорость, с которой образцы теряют массу, что 

является прямым отражением скорости тепловыделения при воздействии различных внешних тепловых по-

токов, при этом не учитывая влияние ингибирования в газовой фазе. Дополнительно методом ДСК были изу-

чены термические свойства композиций ПС, содержащий Al(OH)3. Анализ проводился с целью оценки влияния 

Аl(OH)3 на физическую структуру стеклообразной полиэфирной матрицы и теплостойкость материала. В 

результате проведенных термических исследований и испытаний на горючесть было установлено, что  ком-

плексное применение добавок тригидрата алюминия, полифосфата аммония и биоантипирена приводит к си-

нергетическому эффекту ингибировании горючести ПС за счет термической стабилизации структуры пено-

кокса в условиях горения ПС композиции.  
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A promising direction in the development of flame retardants for plastics and composites is the creation of environmen-

tally friendly bio-fire retardants based on natural renewable raw materials. In this work, bioflame retardant solutions 

from lignin-containing biomass were synthesized by the method of liquid-phase catalytic oxidation. We have estab-

lished that the fire-protective effect of natural flame retardant is realized by forming a foamed coke structure under the 

influence of high temperatures or flame. This structure provides thermal insulation and creates a barrier for the diffu-

sion of both volatile pyrolysis products into the combustion zone and oxygen from the environment to the surface of the 

protected material. The bio-flame retardant solution obtained at the preliminary stage was dried on a laboratory disk 

spray unit in the temperature range from 180°C to 90°C to a solid beige powder with a particle size of 50-80 μm, which 

was used as a base flame retardant (A) in compositions with polyester resin. The present work is devoted to the analy-

sis of flammability of polyester composites developed using the polyester resin Polipol 3401 (3403)-TA and modified 

with bio-antipyren A, aluminum trihydrate and ammonium polyphosphate (PFA 201). To study the flammability of 

samples of these composites containing the specified additives, a mass calorimeter was used. This specialized laborato-

ry device allows recording the rate at which samples lose mass, which is a direct reflection of the rate of heat release 

under the influence of various external heat flows, without taking into account the effect of inhibition in the gas phase. 

In addition, the thermal properties of PE compositions containing Al(OH)3 were studied by the DSC method. The anal-

ysis was carried out to assess the effect of Al(OH)3 on the physical structure of the glassy polyester matrix and the heat 

resistance of the material. As a result of the thermal studies and flammability tests, it was established that the complex 

use of aluminum trihydrate, ammonium polyphosphate and bioflame retardant additives leads to a synergistic effect of 

inhibiting the flammability of PE due to thermal stabilization of the foam coke structure under the conditions of com-

bustion of the PE composition. 

 

Введение 

В настоящее время полиэфирные смолы стали 

одними из самых востребованных термореактив-

ных материалов благодаря своим превосходным 

механическим свойствам, устойчивости к коррозии 

и доступной стоимости производства. 

В зависимости от состава мономеров двухоснов-

ной кислоты и ангидрида, полиэфирные смолы 

можно разделить на три основных типа: фталатные, 
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изофталатные и терефталатные. Каждый из этих 

типов имеет свои уникальные характеристики и 

области применения. Например, некоторые смолы 

отличаются низкой усадкой, другие низкой лету-

честью, третьи прозрачностью, гибкостью или 

устойчивостью к ультрафиолетовому излучению 

[1]. 

Полиэфирные смолы широко используются в 

производстве композитных материалов, армиро-

ванных стекловолокном, углеродным волокном 

или минеральными наполнителями. Эти материа-

лы находят применение в различных отраслях, 

включая строительство, машиностроение, произ-

водство электротехнических изделий, бытовой 

техники и электроники. 

Однако следует отметить, что практически все 

полиэфирные смолы легко воспламеняются и при 

горении выделяют большое количество дыма и 

токсичных газов. Это ограничивает их применение 

в некоторых областях. 

Для снижения горючести полиэфирных смол и 

композитных материалов на их основе разработа-

но множество антипиренов. Среди них наиболее 

эффективными являются органические галогенсо-

держащие (Cl, Br) и фосфорсодержащие добавки. 

Однако у них есть существенный недостаток при 

горении они выделяют летучие токсичные продук-

ты, а также могут придавать токсичные свойства 

самим полимерным изделиям при эксплуатации. 

В конце XX века в продуктах горения и пиро-

лиза галогенсодержащих антипиренов были обна-

ружены бром- и хлорсодержащие диоксины и ди-

бензофураны глобальные экотоксиканты. Эти ве-

щества обладают мощным мутагенным, иммуно-

депрессантным, канцерогенным, тератогенным и 

эмбриотоксическим действием [2]. 

В промышленности используются антипирены, 

которые не содержат галогенов. Это фосфорсо-

держащие соединения, кремнийсодержащие со-

единения, а также гидроксиды металлов, в частно-

сти, гидроксид алюминия [3-4]. 

Среди этих антипиренов наиболее безопасны-

ми с точки зрения экологии являются неорганиче-

ские гидроксиды, такие как гидроксид алюминия и 

магния [5]. 

Исследования показали, что добавление 50% 

гидроксида алюминия в полиэфирные композиции 

значительно повышает их огнезащитные свойства. 

Также было обнаружено, что добавление 15% по-

лифосфата аммония в композицию полиэфирной 

смолы усиливает эффект снижения горючести. Это 

позволяет предположить, что гидроксид алюминия 

и полифосфат аммония действуют синергетически. 

Работа [6] посвящена изучению горения эпок-

сидных композитов, усиленных натуральными 

волокнами, в присутствии гибридной антипирено-

вой системы, состоящей из 10% полифосфата ам-

мония (ПФА) и 5% тригидрата алюминия (ТГА).  

Авторы предложили механизм, объясняющий 

огнезащитное действие этой комбинации. Соглас-

но этому механизму, на начальном этапе нагрева 

(до 400°C) происходит реакция между NH4PO3 

группами ПФА и гидроксильными группами ТГА 

(см. рис. 1). В результате образуется полифосфат 

алюминия и выделяются газообразные продукты – 

вода (H2O) и аммиак (NH3). Этот процесс является 

отправной точкой для формирования вспучивающе-

гося защитного слоя. По мере прогрева, полимерный 

метафосфат алюминия [Al(PO3)3]n, образовавшийся 

на предыдущем этапе, преобразуется в ортофосфат 

алюминия (AlPO4), сопровождаясь дальнейшим вы-

делением воды и аммиака. 

Синергизм влияния ПФА / ТГА на горючесть 

эпоксидной смолы авторы объяснили следующим 

образом: 

1. Образование термостойкого ортофосфата 

алюминия AlPO4 предотвращает деполимеризацию 

ПФА, сопровождающуюся испарением фосфорных 

фрагментов в газовую фазу и способствует 

образованию термостойкого барьера на поверхности 

горящего полимера. 

2. Тригидрат алюминия (слабое основание) 

ускоряет испарение Н2О и NH3 в газовую фазу и 

способствует быстрому созданию интумесцентного 

барьера на поверхности. 

3. Формирующаяся на завершающей стадии 

стеклообразная фаза ультрафосфата алюминия 

препятствует эффективному массопереносу между 

твердой пиролизующейся полимерной матрицей и 

газовой средой горения. 

 

 

 

Рис. 1 – Схема механизма реакции совместной 

термической деструкции полифосфата аммония 

и гидроксида алюминия 
 

Fig. 1 – Scheme of the reaction mechanism of joint 

thermal degradation of ammonium polyphosphate 

and aluminum hydroxide 

 

В настоящее время исследования в области со-

здания интумесцентных систем основываются на 

использовании различных синергетических добавок, 

которые способствуют образованию термостойкого, 

огнеупорного и высокопрочного углерод-

керамического кокса, который эффективно замедля-

ет горючесть материалов.  

Наиболее распространённым вспучивающимся 

антипиреном является высокомолекулярный поли-



Вестник технологического университета. 2025. Т.28, №9 

52 

фосфат аммония. На основе этого вещества был 

разработан ряд новых интумесцентных материалов 

с высокой термостойкостью. Они предназначены 

для придания огнезащитных свойств различным 

полимерным материалам. В частности, полифос-

фат аммония широко применяется в составе инту-

месцентного огнезащитного покрытия для жёстких 

вспененных полиуретанов [7]. 

Закономерности термического разложения по-

лифосфата аммония изучались неоднократно. Бы-

ло установлено, что этот процесс состоит из трёх 

стадий. 

Процесс термического разложения полифосфа-

та аммония при высоких температурах можно 

условно разделить на три основные стадии. 

Первая стадия, протекающая до 260°C, харак-

теризуется началом выделения газообразных про-

дуктов, а именно аммиака и воды, уже при 100°C. 

К концу этой стадии, при 260°C, наблюдается по-

теря массы порядка 5%. Особенностью этого этапа 

является спекание исходного порошкообразного 

вещества, которое трансформируется в стеклооб-

разную, склонную к поглощению влаги массу. 

Выделение летучих компонентов приводит к обра-

зованию свободных кислых гидроксильных групп, 

которые, в свою очередь, формируют сшитые уль-

трафосфаты. 

Вторая стадия, охватывающая температурный 

интервал от 260 до 370°C, сопровождается даль-

нейшим разложением, в результате которого об-

щая потеря массы достигает 20%. На этом этапе 

происходит формирование циклических структур. 

Третья стадия, начинающаяся при температуре 

выше 370°C, отличается замедленным выделением 

газообразных продуктов, но при этом высокой 

скоростью потери массы. Это связано с образова-

нием циклических фракций. На данной стадии 

происходит деструкция полифосфорной кислоты с 

образованием летучих фосфатных фрагментов. 

Наличие трех этапов разложения полифосфата 

аммония при высоких температурах было под-

тверждено независимыми исследованиями [8-9]. 

В последнее время активно развивается направ-

ление создания экологически чистых биоантипире-

нов на основе возобновляемого сырья.  

Получение подобных огнезащитных веществ 

может осуществляться путем каталитического 

окисления биомассы. Процесс проводится в ще-

лочной среде и при температуре до 70°C. В ре-

зультате реакции образуется жидкий раствор, ко-

торый является основным компонентом биоанти-

пирена. Отдельно выделяется твердый остаток, 

который не подвержен растворению ни в воде, ни 

в органических растворителях, и состоит из мине-

ральных солей и целлюлозы. 

Полученный биоантипирен можно использо-

вать для поверхностной обработки материалов 

путём распыления или добавления в полимерные 

материалы в виде сухой смеси. Механизм дей-

ствия биоантипирена связан с эффективными про-

цессами коксообразования и интумесценции, в 

результате которых на поверхности горящего ма-

териала образуется слой пенококса, который за-

щищает материал от воздействия огня и препятству-

ет проникновению кислорода и горючих материалов 

в зону горения. 

Основной целью настоящей работы было изуче-

ние эффекта синергизма в снижении горючести по-

лиэфирной смолы, который проявляет при ком-

плексных добавках биоантипирена и традиционных 

промышленных антипиренов: гидроксида алюминия 

и полифосфата аммония. 

Материалы и методы исследования 

В данной работе объектами исследований были 

использованы: полиэфирная смола общего назначе-

ния Полипол 3401(3403)-ТА и отвердитель Бутанокс 

М-50, производитель компании «Пропитай», Россия, 

антипирен из окисленной лигнинсодержащей био-

массы, тригидрат алюминия (Al(OH)3), производи-

тель "ХимСнаб Композит", Россия, полифосфат ам-

мония ПФА 201, ((NH4PO3)n, где (n>1000)), произ-

водитель «Новохим», Россия. 

С использованием метода жидкофазного катали-

тического окисления лигнинсодержащей биомассы 

кислородом воздуха нами был получен, фильтрат 

(А) которого представляет собой раствор биоантипи-

рена, ранее с успехом применявшийся для огнезащиты 

древесных материалов [10-13]. Необходимо отметить, 

что в настоящее время биоантипирены на основе воз-

обновляемого природного сырья находят все больше 

применения в производстве полимерных композиций 

пониженной горючести благодаря экологической без-

опасности их использования и экономической целесо-

образности их производства [14,15]. 

В дальнейшем проводилась сушка полученного 

раствора биоантипирена на лабораторной дисковой 

распылительной установки в температурном диапа-

зоне от 180оС до 90оС. Сушка проводилась без давле-

ния. Высушенный продукт представлял собой поро-

шок бежевого цвета с размером частиц 50÷80 мкм. 

Далее полученный твердый порошок был ис-

пользован в качестве базового антипирена (А) в 

композициях на базе полиэфирной смолы (ПС). 

В работе изучались характеристики горючести 

полиэфирных композиций на основе ПС (Полипол 

3401(3403)-ТА), содержащих добавки биоантипире-

на А, тригидрата алюминия и полифосфата аммония 

ПФА 201. 

Для исследования горючести были приготовлены 

следующие образцы: 

ПC 100% 

ПС 100 % / 20% А 

ПС 100 % / 30% А 

ПС 100 % / 40% А 

ПC 100 % / 20% А 10% ТГА 10% ПФА 

ПC 100 %. / 20% А 10% ТГА 20%ПФА 

ПC 100% / 10% А 10% ТГА 10%ПФА 

Полученную смесь перемешивали дисковой 

мешалкой в течении 10 минут со скоростью 800 

об/мин. Далее образцы отверждались в присутствие 

отвердителя Бутанокс М-50 при 140оС в течение                       

1 часа. 

Мы исследовали влияние антипирена А, тригид-

рата алюминия и полифосфата аммония на горю-

честь композиций (ПС). Для этого использовали 

https://propitay.ru/product/otverditel-butanoks-m50/
https://propitay.ru/product/otverditel-butanoks-m50/
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разработанный нами лабораторный масс-

калориметр, который позволяет измерять скорость 

потери массы образцов при горении под воздействи-

ем различных внешних тепловых потоков [16-17]. 

Для оценки и сравнения термических свойств 

полиэфирной смолы был проведен термограви-

метрический анализ. Исследование проводилось 

на термомикровесах TG 209 F1 Iris (NETZSCH, 

Германия) в условиях контролируемого нагрева в 

воздушной среде. Образец массой 5-6 мг подвер-

гался нагреву со скоростью 10°C/мин до 800°C при 

постоянном потоке газа 20 мл/мин. Точность из-

мерений температуры обеспечивалась калибров-

кой прибора по стандартным веществам, таким как 

индий, олово, висмут, цинк, алюминий и серебро. 

Методом ДСК (DSC 204 F1 NETZSCH) были 

изучены термические свойства полученных ком-

позиций полиэфирной смолы, содержащий 

Al(OH)3. Анализ проводился с целью оценки влия-

ния Аl(OH)3 на физическую структуру стеклооб-

разной полиэфирной матрицы и теплостойкость 

материала. 

Результаты и обсуждение 

Введение гидроксида алюминия (Al(OH)3) в со-

став полиэфирной смолы приводит к значительно-

му увеличению времени, необходимого для само-

воспламенения. Этот эффект обусловлен двумя 

ключевыми факторами. Первый – это эндотерми-

ческий характер разложения Al(OH)3, в ходе кото-

рого образуются оксиды и вода. Этот процесс по-

глощает тепловую энергию, что приводит к сни-

жению температуры на поверхности полимера, где 

происходит его термическое разложение. Второй 

фактор – это выделение большого количества во-

ды при разложении. Эта вода действует как разба-

витель для летучих продуктов термодеструкции по-

лимера, уменьшая концентрацию горючих газов и, 

как следствие, изменяя тепловой баланс в зоне горе-

ния. Мы провели экспериментальное определение 

энтальпии реакции разложения Al(OH)3, применяе-

мого в нашей работе, с использованием дифферен-

циальной сканирующей калориметрии (рис.2). 

 

Ïðîåêò :

Êîä îáðàçöà :

Äàòà/âðåìÿ :

Ëàáîðàòîðèÿ :

Îïåðàòîð :

Îáðàçåö :

00817

15.01.2017 14:58:16

ËÕÑÏ

Øèëêèíà Í.Ã.

Al2O3, 1.600 ìã

Ýòàëîí :

Ìàòåðèàë :

Êîðð./òåìï.êàëèáð :

Ôàéë ÷óâñòâ. :

Äèàïàçîí :

Ïðîáîäåðæ./ÒÏ :

íåò,0.000 ìã

00816_bline Al2O3.bd3 / tcal_10_Al-pan-pierced_Ar_april12.td3

sens_10_Al-pan-pierced_Ar_april12.ed3

30/10.0(K/ìèí)/550

DSC 204F1 t-sensor / E

Ðåæèì/òèï èçìåð. :

Ñåãìåíòû :

Òèãåëü :

Àòìîñôåðà :

Êîðð./Äèàï. èçìåð. :

ÄÑÊ / Îáðàçåö + Êîððåêöèÿ

1/2

Pan Al, pierced lid

Ar, 25.0ìë/ìèí / Ar, 70.0ìë/ìèí

020/5000 ìêÂ

Ïðèáîð : NETZSCH DSC 204 F1 Ôàéë : D:\00817_ Al2O3.dd3

100 200 300 400 500
Температура /°C

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

ДСК /(мВт/мг)

Главное    2017-01-24 10:55    Пользователь: lomak

304.8 °C

513.0 °C-1027 Дж/г

-40.31 Дж/г

[1.1]

 экзо

 

Рис. 2 - ДСК – кривая Al(OH)3: (Ar, 10о/мин) 
 

Fig. 2 - DSC curve of Al(OH)3: (Ar, 10o/min) 

 

На (рис. 2) видно два эндотермических пика 

дегидратации Al(OH)3 (гиббсита), протекающей по 

двухстадийному механизму с промежуточным 

образованием AlOOH (бемита): 

Al(OH)3 →AlOOH (Бемит) + H2O  

2AlOOH→Al2O3 + H2O  

Бемит имеет формулу АlOОН. В отличие от гиб-

бсита Al(OH)3, у бемита только половина вершин 

октадэров занято гидроксильными группами, в 

остальных находятся ионы кислорода. 

Принципиальное значение для снижения темпе-

ратуры пиролиза имеет первая стадия дегидратации 

гиббсита Al(OH)3, при этом поглощается 1.027 

кДж∙г-1 тепловой энергии. Существенный эндотер-

мический эффект терморазложения Al(OH)3 спосо-

бен повлиять на временное снижение температуры 

поверхности горящего полимера в условиях само-

произвольного горения, что приводит увеличению 

периода индукции воспламенения. 

Принимая, что усредненное значение теплоемко-

сти различных полиэфирных смол находится в пре-

делах 2 Дж∙г-1∙град, можно рассчитать до какой тем-

пературы понизится температура поверхности го-

рящей полиэфирной смолы при эндотермическом 

разложении Al(OH)3. 

Пусть температура горящей композиции поли-

эфирной смолы, содержащей антипирен равна 

450оС, тогда теплота, необходимая для повышения 

температуры полиэфирной композиции от значения 

комнатной температуры (25оС) до 450оС равна: 
 

Q = CpΔT = 2 Дж∙г-1∙град-1 425 град = 0.85 кДж∙г-1 

 

Отсюда следует, что без учета вклада экзотерми-

ческого окисления полиэфирной смолы, обратное 

понижение температуры горящей композиции поли-

эфирной смолы/ Al(OH)3 с 450оС до 25оС (темпера-

туры окружающей среды) может быть достигнуто 

при введении 82% масс. Al(OH)3. А при введении 

30% Al(OH)3 температура горящей поверхности 

может быть понижена до 296оС. 

ТГА исследование исходной ПС показали, что 

температура начала термического разложения нахо-

дится в районе 360оС (Рис. 3). Таким образом, учи-

тывая этот температурный критерий, можно объяс-

нить рост периода индукции самовоспламенения 

данной композиции. Это хорошо иллюстрирует 

принцип действия антипирена гидроокcида алюми-

ния в твердой фазе. 
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Рис. 3 – ТГА отвержденной полиэфирной смолы 

(воздух, 10о/мин) 
 

Fig. 3 – TG of cured polyester resin (air, 10o/min) 
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Как было показано ранее [13], включение анти-

пирена А в состав традиционных огнезащитных 

материалов может существенно повысить их эф-

фективность. На предварительной стадии исследо-

ваний было установлено, что при добавлении ан-

типирена А к гидроксиду алюминия или полифос-

фату аммония достигается более выраженное сни-

жение горючести полиэфирной смолы, чем при 

использовании каждого из этих компонентов в 

отдельности.  

В настоящей работе мы сосредоточились на 

экспериментальной оценке горючести полиэфир-

ных композиций. Для этого были подготовлены 

образцы полиэфирной смолы, модифицированные 

антипиреном А (разработанным на основе окис-

ленной лигнинсодержащей биомассы) в количе-

стве 10%, 20%, 30% и 40% по массе. Также были 

исследованы образцы с традиционным антипире-

ном гидроксидом алюминия (10% по массе) и по-

лифосфатом аммония (10% и 20% по массе). 

В таблице 1 представлены основные параметры 

горючести образцов полиэфирной смолы: зависи-

мости скорости потери массы (dm/dt) и периоды 

индукции самовоспламенения.  

 

Таблица 1 - Показатели горючести полиэфир-

ных композиций: Полиэфирная Cмола (1);  

ПС + А20% (2); ПС + А30% (3); ПС + А40% (4); 

ПC + (А20%/Тригидрат алюминия 10% 

/полифосфат аммония 10%) (5);  

ПC + (А20%/Тригидрат алюминия 10% 

/полифосфат аммония 20%) (6);  

ПC + (А10%/Тригидрат алюминия10% 

/полифосфат аммония 10%) (7) 
 

Table 1 - Flammability indices of polyester compo-

sites: Polyester Resin (1); PR + A20% (2); PR + 

A30% (3); PR + A40% (4); 

PR + (A20%/10% aluminum trihydrate/10% am-

monium polyphosphate) (5);  

PR + (A20%/10% aluminum trihydrate/20% am-

monium polyphosphate) (6);  

PR + (A10%/10% aluminum trihydrate/10% am-

monium polyphosphate) (7) 

 

Максимальная ско-

рость потери массы, 

мг/с 

Период индукции  

самовоспламенения, 

с 

5.04 42 

3.28 56 

2.26 67 

1.86 85 

1.34 88 

1.27 88 

1.39 80 

 

Из представленных данных можно сделать вы-

вод о том, что горючесть полиэфирных компози-

ций снижается пропорционально уменьшению 

максимальной скорости потери массы (скорости 

тепловыделения) в ряду: 

 

ПС > ПС/20% А > ПС/30% А > ПС/40% А > ПС/10% 

А 10% Al (OH)3 10%ПФА> ПС/20% А 10% Al (OH)3 

10%ПФА > ПС/20% А 10% Al (OH)3 20% ПФА 

 

 

250oC 300oC 400oC 500oC 600oC 

    
 

 

Рис. 4 – Фотографии образцов полифосфата ам-

мония, антипирена А / полифосфат аммония (в 

равных соотношениях) и антипирена А / поли-

фосфат аммония / гидроксид алюминия (в рав-

ных соотношениях) (сверху вниз), полученные 

при нагревании от 250 до 600оС на воздухе в те-

чение 5 минут 

 

Fig. 4 – Photos of samples of ammonium polyphos-

phate, flame retardant A/ammonium polyphosphate 

(in equal proportions) and flame retardant 

A/ammonium polyphosphate/aluminum hydroxide 

(in equal proportions) (from top to bottom), obtained 

by heating from 250 to 600 °C in air for 5 minutes 

 

Термостойкость комплексных антипиреновых 

добавок была исследована путем нагрева образцов в 

муфельной печи. Были протестированы полифосфат 

аммония, а также его смеси с антипиреном А (1:1) и 

с антипиреном А и гидроксидом алюминия (1:1). 

Нагрев проводился в аэробных условиях в течение 5 

минут в диапазоне температур от 250 до 600°C. Ри-

сунок 4 содержит фотографии, иллюстрирующие 

термические превращения образцов антипиренов, а 

также процессы интумесценции и коксообразова-

ния, которые наблюдались в условиях, приближен-

ных к среднемасштабному пожару. 
Рис. 4 наглядно демонстрирует, что полифосфат 

аммония подвергается практически полной деполи-

меризации при достижении температуры 600°C. 

Совершенно иная картина наблюдается в образце, 

где присутствует бинарная добавка антипирена А 

вместе с полифосфатом аммония. Здесь процесс 

коксования инициируется в температурном интер-

вале 300-400°C. В ходе этого процесса происходит 

конденсация полифосфорной структуры остатка с 

поликарбоксилатными производными антипирена 

А, что приводит к образованию прочного углерод-

керамического кокса. Дальнейшее повышение тем-

пературы выше 400°C вызывает интумесценцию 

(вспучивание) этого углерод-керамического пено-

кокса, продолжающуюся до 600°C.  

В рамках настоящего исследования проводилась 

оценка огнезащитной эффективности композитной 

антипиреновой добавки, включающей биоантипи-

рен, синтезированный методом жидкофазного окис-

ления природной лигнинсодержащей биомассы, 

тригидрат алюминия и полифосфат аммония. Ранее 
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нами было установлено, что механизм огнезащит-

ного действия биоантипирена основан на форми-

ровании при высокотемпературном воздействии 

или прямом контакте с пламенем вспененного 

коксового слоя. Данный слой обеспечивает тепло-

защитный эффект и создает барьер для массопере-

носа, ограничивая как выход горючих компонен-

тов в зону пламенной реакции, так и поступление 

атмосферного кислорода к поверхности материала. 

В результате проведенных исследований было 

установлено, что комплексное применение доба-

вок тригидрата алюминия, полифосфата аммония 

и биоантипирена приводит к синергетическому 

эффекту ингибировании горючести ПС за счет 

термической стабилизации структуры пенококса в 

условиях горения ПС композиции.  

Заключение 

Результаты исследований показали, что вклю-

чение биоантипирена, созданного из окисленной 

биомассы, существенно улучшает работу обычных 

антипиренов, например, гидроксида алюминия и 

полифосфата аммония. Такое улучшение обуслов-

лено одновременными химическими изменениями, 

происходящими при нагревании во время пироли-

за и горения. В ходе этих процессов возникает си-

нергизм между биоантипиреном и упомянутыми 

антипиренами, что позволяет заметно уменьшить 

воспламеняемость полиэфирной смолы. 
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