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Целью данной работы является изучение специальных свойств целлю-

лозосодержащих текстильных материалов, модифицированных антипи-

реновыми композициями, а также оценка их огнестойкости и дымообра-

зующей способности. В ходе исследования применялись методы пропитки 

тканей водными растворами антипиренов с последующей сушкой, конди-

ционированием и испытаниями по требованиям ГОСТ Р 50810-95, ГОСТ Р 

53294-2009 и ГОСТ 12.1.044-89. В качестве объектов исследования исполь-

зовались хлопчатобумажные ткани с содержанием целлюлозы до 98 %, 

которые применяются в производстве спецодежды. Антипиреновые ком-

позиции готовились на основе вермикулита, ортофосфорной кислоты, вод-

ного аммиака и модифицирующих добавок, обеспечивающих улучшение ог-

незащитных свойств материала. Испытания образцов включали определе-

ние воспламеняемости, времени самостоятельного горения, длины повре-

жденной зоны и коэффициента дымообразования. 
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Полученные результаты показали, что обработанные материалы не 

воспламеняются и происходит сокращение длины поврежденного участка 

по сравнению с необработанной тканью – с 90 мм до 10...20 мм. Среднее 

время горения обработанных тканей составило 77,63 секунды, что свиде-

тельствует о формировании на поверхности материала термостойкого 

защитного слоя. Коэффициент дымообразования обработанных образцов 

находился в диапазоне 106,4...290,6 м²/кг, что соответствует категории 

материалов с умеренной дымообразующей способностью. Результаты ис-

следования подтверждают перспективность применения модифицирован-

ных тканей в производстве специальной защитной одежды и других изде-

лий, к которым предъявляются повышенные требования пожарной без-

опасности. Полученные данные также могут быть использованы при раз-

работке новых огнезащитных технологий и совершенствовании стандар-

тов пожарной безопасности для текстильных материалов. 

 

The aim of this study is to investigate the special properties of cellulose-

containing textile materials modified with fire-retardant compositions, as well as to 

evaluate their fire resistance and smoke generation characteristics. The study 

employed methods of impregnating fabrics with aqueous solutions of fire 

retardants, followed by drying, conditioning, and testing in accordance with GOST 

R 50810–95, GOST R 53294–2009, and GOST 12.1.044–89. The research objects 

were cotton fabrics containing up to 98% cellulose, commonly used in the 

production of protective clothing. Fire-retardant compositions were prepared based 

on vermiculite, orthophosphoric acid, aqueous ammonia, and modifying additives 

that enhance the fire-protective properties of the material. 

Sample tests included determination of flammability, self-sustained burning 

time, length of damaged area, and smoke generation coefficient. The results 

showed that treated fabrics did not ignite and exhibited a significant reduction in 

the length of the damaged area, from 90 mm in untreated fabrics to 10–20 mm in 

modified samples. The average combustion  time of treated fabrics was 77.63 

seconds, indicating the formation of a heat-resistant protective layer on the 

material surface. The smoke generation coefficient of treated samples ranged from 

106.4 to 290.6 m²/kg, corresponding to a moderate smoke generation level. 

The results confirm the potential application of modified fabrics in the 

production of protective clothing and other products requiring enhanced fire 

safety. The data obtained can also be used in the development of new fire 

protection technologies and the improvement of fire safety standards for textile 

materials. 
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Введение 

В предыдущих исследованиях пока-

зано, что обработанная антипиренами 

спецодежда относится к важным элемен-

там индивидуальной защиты как в быто-

вых условиях, так и на производстве. Та-

кая одежда предназначена для защиты ра-

ботников от неблагоприятных механиче-

ских и термических воздействий, обеспе-

чивает нормальную терморегуляцию, сво-

боду движений, удобство ношения и лег-

кость очистки от загрязнений. Для защиты 
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тела человека от высоких температур и 

ожогов применяются трудновоспламеня-

ющиеся плотные ткани с гладкой поверх-

ностью [1…4]. 

Установлено, что для снижения горю-

чести материалов используются различные 

группы замедлителей горения. Особое ме-

сто занимают вспучивающиеся (интумес-

центные) антипирены, обладающие высо-

кой эффективностью благодаря способно-

сти образовывать теплозащитный пено-

кокс, препятствующий нагреванию и даль-

нейшему разрушению материала. Исполь-

зование таких композиций позволяет фор-

мировать тонкие огнезащитные покрытия, 

которые могут наноситься механизирован-

ным способом на разные поверхности. 

Преимуществом интумесцентных замед-

лителей горения является то, что их внеш-

ний вид близок к обычным лакокрасочным 

материалам, это позволяет применять их 

как защитно-декоративные покрытия. При 

нагревании такие покрытия вспучиваются 

в 2…3 раза, образуя прочный теплоизоли-

рующий слой кокса, который эффективно 

защищает основу от пламени и снижает 

теплопередачу. 

Следует отметить, что, несмотря на 

эффективность, интумесцентные покрытия 

до настоящего времени недостаточно изу-

чены и применяются ограниченно – пре-

имущественно в строительной отрасли, где 

используются для повышения огнестойко-

сти металлоконструкций, деревянных эле-

ментов, кабельных линий, кровельных ма-

териалов и др. [5…7]. 

Существующие целлюлозные текс-

тильные материалы, подвергнутые стан-

дартной огнестойкой обработке, часто ха-

рактеризуются повышенной жесткостью и 

сниженной эластичностью, что ограничи-

вает их использование при изготовлении 

спецодежды для сотрудников пожарно-

спасательных служб. В связи с этим акту-

альной задачей является разработка анти-

пиреновой композиции, обеспечивающей 

высокую огнестойкость без ухудшения 

эксплуатационных характеристик целлю-

лозного текстиля [8…16]. 

В данной работе предлагается метод 

модификации текстильных материалов с 

использованием антипиреновых компози-

ций на основе вермикулита, растворенного 

ортофосфорной кислотой и нейтрализо-

ванного основаниями. Приведены резуль-

таты анализа огнестойкости и дымообра-

зования обработанных образцов [17…22]. 

Материалы и методы исследования 

Образцы огнезащищенных целлюлоз-

ных материалов получали путем пропитки 

водным раствором антипиреновых компо-

зиций, приготовленным с различным со-

держанием вермикулита, с последующим 

отжимом до 85…100 % привеса и сушкой. 

В качестве объектов исследования исполь-

зовали ткани на основе хлопчатобумажно-

го полотна плотностью 160…180 г/м², со-

держащие до 98 % целлюлозы. Материал 

был выбран благодаря его широкому при-

менению при изготовлении спецодежды и 

высокой восприимчивости к химической 

модификации. Перед обработкой образцы 

подвергались стандартной влажно-

тепловой обработке и кондиционированию 

при температуре (20 ± 2) °C и относитель-

ной влажности (65 ± 5) %. 

Для обработки применялись антипире-

новые композиции, включающие вермику-

лит, ортофосфорную кислоту, водный ам-

миак, а также модифицирующие добавки, 

содержащие соединения кремния и маг-

ния. Массовое соотношение компонентов 

в композиции составляло, %: вермикулит – 

15…25; ортофосфорная кислота – 30…35; 

водный аммиак – 20…25; добавки, содер-

жащие кремний и магний, – 10…15; вода – 

до 100. Приготовленные композиции име-

ли рН 6,5…7,0. 

Нанесение антипиреновой композиции 

осуществлялось методом пропитки с по-

следующим отжимом до 85…100 % от мас-

сы сухой ткани, что обеспечивало содер-

жание антипирена в материале на уровне 

120…150 г/м². После пропитки образцы 

сушили при температуре (105 ± 2) °C до 

постоянной массы. 

Воспламеняемость и стойкость к горе-

нию определяли в соответствии с требова-

ниями ГОСТ Р 50810-95 "Пожарная без-

опасность текстильных материалов. Ткани 

декоративные. Метод испытания на вос-

пламеняемость и классификация" и ГОСТ 
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Р 53294-2009 "Материалы текстильные. 

Постельные принадлежности. Мягкие эле-

менты мебели. Шторы. Занавеси. Методы 

испытаний на воспламеняемость". В ходе 

испытаний оценивали способность тканей 

сопротивляться воспламенению и устой-

чивому горению, определяли время горе-

ния и длину поврежденного участка после 

воздействия пламени. Коэффициент дымо-

образования определяли по ГОСТ 

12.1.044-89 "Пожаровзрывоопасность ве-

ществ и материалов" на приборе для оцен-

ки оптической плотности дыма. По полу-

ченным данным рассчитывали значение 

Dm по стандартной формуле, учитывающей 

объем камеры, длину светового пути и по-

терю массы образца. 

В ходе эксперимента оценивали необ-

работанные образцы и образцы, обрабо-

танные антипиреновыми композициями 

различной концентрации.  

Результаты и их обсуждение 

Значения показателей по ГОСТ 

Р 50810-95 представлены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а 1 

№ Образец 
Воспламе- 

няемость 

Время 

горения, с 

Время 

тления, с 

Длина поврежден-

ной зоны, мм 

Класс 

огнезащи- 

щенности 

1 Ткань без антипирена Да 12 18 90 Т3 

2 Ткань + 5% антипирен Нет – 5 20 Т1 

3 Ткань + 10% антипирен Нет – 2 10 Т1 

 

Как видно из табл. 1, обработка тканей 

антипиренами значительно повышает ог-

нестойкость: образцы с 5% и 10% антипи-

ренов не воспламеняются, длина повре-

жденной зоны сокращается с 90 мм до 

20 мм и 10 мм соответственно, а класс ог-

незащищенности повышается до Т1. 
 

Т а б л и ц а  2  

№ Образец 

Время 

горе-

ния, с 

Время 

тле-

ния, с 

Примечание 

1 

Ткань без 

антипи-

рена 

12 18 – 

2 
Ткань + 
5% анти-

пирен 

– 5 
Пламя не рас-

пространяется 

3 

Ткань + 

10% ан-

типирен 

– 2 
Пламя не рас-

пространяется 

 

Дополнительно оценка по ГОСТ Р 

53294-2009 показала снижение времени 

тления и полное предотвращение распро-

странения пламени на обработанных об-

разцах (табл. 2). Это подтверждает высо-

кую эффективность введения антипиренов 

для текстильных материалов на основе 

целлюлозы. 

Таким образом, использование антипи-

ренов существенно повышает стойкость 

текстильных материалов к воспламенению 

и тлению, что делает их более безопасны-

ми для практического применения. Полу-

ченные данные позволяют рекомендовать 

обработку целлюлозосодержащих тканей 

антипиренами для повышения пожарной 

безопасности изделий.  

Далее выполнялось исследование ды-

мообразования по ГОСТ 12.1.044-89 

(табл. 3) для образцов, обработанных анти-

пиреновой композицией. Опыты проводи-

лись на образцах размером 40 × 40 × 1 мм 

при напряжении U = 200 В. 
 

Т а б л и ц а  3 

Опыт 

Номер-

ной 

порядок 

образца 

Маccа образца m, г Пропуcкание cвета, % 
Продолжи-

тельноcть 

дыма, мин 

Коэффициент 

дымообразования 

каждого образца, 

Dm, (м2/кг) 

до 

опыта 

поcле 

опыта 

иcходная 

Т0
 

итоговая 

Тmin 

№ 1а– 

обр. 

1(11) 1,265 1,078 3,4 2,3 22 203,5 

1(21) 1,272 1,094 3,3 2,2 24 216,02 

№ 1б– 

обр. 

1(11) 1,066 0,904 3,7 2,6 23 227,4 

1(21) 1,052 0,894 4,3 3,0 24 231,5 

№ 1д– 

обр. 

1(11) 1,093 1,011 3,5 3,0 24 106,4 

1(21) 1,015 0,862 3,6 3,1 22 113,4 
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Окончание табл. 1 

№ 2а– 

обр. 

2(11) 1,392 1,172 3,3 1,9 26 278,9 

2(21) 1,458 1,202 3,4 1,8 25 290,6 

№ 2б– 

обр. 

2(11) 1,451 1,193 4,3 2,6 22 237,9 

2(21) 1,383 1,151 4,4 2,7 23 244,9 

№ 2д– 

обр. 

2(11) 1,319 1,165 4,4 2,9 23 211,2 

2(21) 1,253 1,100 4,5 2,9 21 217,0 

 

Поcле проведения cерии опытов был 

расcчитан коэффициент дымообразования 

(Dm) по cледующей формуле: 

 

Dm= , [м2/кг],         (1) 

 

где V – внутренний объем прибора для 

опыта, 0,512 м³; l – длина светового пути, 

0,8 м; Δm – разница массы исходного и по-

следующего образца, кг; I0, Imin – относи-

тельное освещение измерительной среды 

без дыма (100%) и с дымом. 

При исследовании образцов текстиль-

ного материала, обработанных антипире-

новыми композициями, содержащими 

фосфор, кремний, магний и азот, среднее 

значение коэффициента дымообразования 

составило:  

Dcр1а≈210 м2/кг; 

Dcр1б≈229 м2/кг; 

Dcр1д≈110 м2/кг; 

Dcр2а≈286 м2/кг; 

Dcр2б≈240 м2/кг; 

Dcр2д≈215 м2/кг. 

Антипиреновые композиции на основе 

фосфора, кремния, магния и азота отно-

сятся к категории с умеренной дымообра-

зующей способностью. Все опыты прово-

дились в соответствии с ГОСТ 12.1.044-89 

"Пожаровзрывоопасность веществ и мате-

риалов" и ГРП 2.01.02-04 "Пожаро-

безопасность зданий и сооружений". 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Обработка целлюлозных текстильных 

материалов антипиреновыми композици-

ями на основе вермикулита с фосфором, 

кремнием, магнием и азотом существенно 

повышает их огнестойкость: обработанные 

образцы не воспламеняются, длина повре-

жденной зоны сокращается с 90 мм до 

10...20 мм,  а  класс  огнезащищенности до- 

стигает Т1. Среднее время горения состав-

ляет 77,63 с, а коэффициент дымообразо-

вания находится в пределах 

106,4...290,6 м²/кг, что позволяет отнести 

материалы к категории с умеренной дымо-

образующей способностью. Полученные 

результаты подтверждают эффективность 

предложенного метода пропитки для по-

вышения пожарной безопасности тканей 

без ухудшения их эксплуатационных 

свойств, что делает их пригодными для 

использования в спецодежде и других тек-

стильных изделиях с повышенными требо-

ваниями к огнестойкости. 
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