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АННОТАЦИЯ
Введение. Мягкие детские игрушки, находящиеся в детских развлекательных зонах многофункциональных 
торгово-развлекательных комплексов, являются одними из наиболее опасных горючих материалов. Однако 
пожароопасные свойства мягких игрушек, в особенности качественный и количественный состав образу-
ющихся токсичных газов, не исследованы.
Цели и задачи. Целью работы является определение удельных коэффициентов образования и парциальной 
плотности токсичных газов, образующихся при сгорании мягких игрушек. 
Для достижения цели была выполнена модернизация малогабаритной экспериментальной установки и про-
ведены экспериментальные исследования вышеуказанных параметров наиболее опасных токсичных 
газов, выделяющихся при горении образцов мягких игрушек производства Китая. 
Методы. Используется экспериментальный метод исследования процесса образования токсичных веществ 
при терморазложении образцов мягких игрушек в маломасштабной экспериментальной установке. Про-
веден анализ полученных результатов. 
Результаты и их обсуждение. Проведена модернизация малогабаритной экспериментальной установки, 
позволяющая дополнительно измерять концентрации диоксида азота и фосгена.
Получены зависимости от времени с начала опытов удельной массовой скорости выгорания, среднеобъем-
ной парциальной плотности и удельных коэффициентов образования монооксида углерода, циановодорода, 
фосгена и двуокиси азота.
Обнаружено, что только парциальные плотности циановодорода и фосгена достигают своих критических 
значе ний. При этом парциальная плотность циановодорода превышает ее критическую величину в 2,5 раза, 
а фосгена — в 17 раз. Поэтому необходимо при определении пожарных рисков в детских игровых зонах про-
водить расчет времени блокирования путей эвакуации по циановодороду и фосгену.
Выводы. При горении мягких детских игрушек выделяются в опасных для жизни и здоровья человека концентра-
циях такие высокотоксичные газы, как монооксид углерода, циановодород и фосген. Это необходимо учитывать 
при расчете пожарных рисков в детских игровых зонах и торговых помещениях, где находятся мягкие игрушки.

Ключевые слова: пожар; циановодород; монооксид углерода; фосген; парциальная плотность; токсичность; 
критическая концентрация
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ABSTRACT
Introduction. Stuffed children’s toys in children’s entertainment areas at multifunction shopping malls are 
among the most dangerous combustible materials. However, flammable properties of stuffed toys, especially 
the qualitative and quantitative composition of resulting toxic gases, have not been studied.
Goals and objectives. The aim of the work is to identify specific coefficients of generation and partial density of 
toxic gases released during the combustion of stuffed toys.
To achieve the goal, a small experimental unit was upgraded and experimental studies of the above parameters 
were carried out to learn more about the most dangerous toxic gases released during the combustion of speci-
mens of staffed toys made in China.
Methods. An experimental method was used to study the generation of toxic substances during the thermal decom-
position of specimens of staffed toys in a small experimental unit. The results of the experiment were analyzed. 
Results and discussion. The small experimental unit was upgraded so that it could measure concentrations of 
nitrogen dioxide and phosgene.
Dependences between time and the specific mass burn up rate, the average volumetric partial density, as well 
as carbon monoxide, hydrogen cyanide, phosgene, and nitrogen dioxide generation coefficients were obtained 
for the period starting from the launch of the experiment.
It was found that only partial densities of hydrogen cyanide and phosgene reached their critical values. In this 
case, the partial density of hydrogen cyanide exceeded its critical value by 2.5 times, and that of phosgene by 
17 times. Therefore, it is necessary to calculate the time for blocking evacuation routes for hydrogen cyanide and 
phosgene to determine fire risks in children’s play areas.
Conclusions. When stuffed children’s toys are in combustion, highly toxic gases as carbon monoxide, hydrogen 
cyanide and phosgene are released in concentrations dangerous to human life and health. This fact must be 
taken into account when fire risks in children’s play areas are analyzed.
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Введение

Многофункциональные торгово-развлекательные 
комплексы представляют собой сложные объекты, 
пожарная безопасность которых должна соответ-
ствовать существующим нормам и правилам. Работа 
вышеуказанных объектов общественного назна-
чения связана с постоянным потоком посетителей 
разных возрастов и социальных групп, наличием 
торговых и развлекательных зон [1–3].

С учетом тенденции развития социальной доступ-
ности торгово-развлекательных комплексов размеще-
ние развлекательных зон в общем объеме здания, 
например детских развлекательных зон, в которых 
предусматривается большое количество облицовоч-
ных декоративных покрытий из пластика, наполне-
ние бассейнов различными пластикатами и мягкими 
игрушками, а также батутные центры, имеющие 
значи тельную пожарную нагрузку в виде пороло-
нового или синтетического наполнителя батутных 
матов, представляет большую пожарную опасность 
с точки зрения токсикологического воздействия 
на эвакуирующихся потенциально образующихся 
токсичных продуктов горения при сгорании выше-
указанных материалов [4, 5].

Мягкие детские игрушки (рис. 1), находящиеся 
в детских развлекательных зонах, являются одним 
из наиболее опасных горючих материалов. В соот-
ветствии с положениями технического регламента 
Таможенного союза ТР ТС 008/2011 «О безопасно-

сти игрушек» с Изменениями на 17 марта 2017 года 
мягконабивные игрушки, а также игрушки, в кото-
рых может разместиться ребенок, должны быть 
пожаробезопасными. Помимо этого, при исполь-
зовании игрушки необходимо свести к минимуму 
риск ущерба здоровью вследствие попадания хими-
ческих веществ в дыхательные пути, на кожу, слизи-
стые оболочки, глаза или желудок.

Данные о пожароопасных свойствах и термо-
газо динамических параметрах различной пожар-
ной нагрузки представлены в базе данных типовой 
пожарной нагрузки [6], которая не включает в себя 
свойства и параметры мягких игрушек. Это свя-

Рис. 1. Мягкие детские игрушки
Fig. 1. Stuffed toys
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зано с отсутствием обширной экспериментально- 
теоретической базы, описывающей их поведение 
в условиях пожара, а также качественный и коли-
чественный состав об  разующихся токсичных 
газов. Помимо этого, база данных представляет 
параметры по образо ванию лишь двух токсичных 
газов (CO, HCl), что не в полной мере описывает 
реальную токсикологическую карти  ну пожара при 
сгорании полимерных материалов. В результате 
анализа литера турных источников, описы вающих 
поведение отдельных компонентов мягких игру-
шек (поролон и наполнитель) [5, 7–11], были выяв-
лены основные потенциально образу ющиеся ток-
сичные газы: монооксид углерода, циано водород, 
фосген и акролеин. Токсикологическое воздействие 
данных токси кантов, как правило, происходит 
при малых концентрациях, образование которых 
характерно для начальной стадии развития пожара 
и проведения эвакуации1 [12–14]. Так, отсутствие 
экспериментально- теоретических данных о пове-
дении мягких игрушек в условиях пожара может 
привести к серьезной недооценке пожарной опас-
ности объектов, включающих в себя торгово- 
развлекательные зоны. Помимо этого, отсутствие 
экспериментально- теоретических данных не позво-
ляет провести расчет времени блокирования путей 
эвакуации при пожарах в детских игровых зонах. 
Поэтому задача определения экспериментальных 
данных, описывающих поведение мягких игрушек 
в условиях пожара, является актуальной.

1 92B. Standard for smoke management systems in malls, Atria, and 
large spaces. Quincy, Massachusetts : NFPA, 2009. 65 p.

Целью работы является определение удельных 
коэффициентов образования и парциальной плотно-
сти токсичных газов, образующихся при сгорании 
мягких игрушек.

Для достижения цели:
 ● была проведена модернизация малогабаритной 

экспериментальной установки, позволяющей 
дополнительно измерять концентрацию ди оксида 
азота и фосгена;

 ● проведены экспериментальные исследования 
по определению качественного и количествен-
ного состава токсичных продуктов горения при 
сгорании образцов мягких игрушек в опытной 
установке.

Экспериментальная установка и методика 
проведения экспериментов

Экспериментальные исследования были про-
ведены на модифицированной экспериментальной 
установке «Установка для определения пожарной 
опасности конденсированных веществ и матери-
алов» [14–16]. Модификации подверглась система 
контроля газовоздушной среды, которая позволяет 
оценивать количественный состав диоксида азота 
и фосгена в экспозиционной камере установки. Экс-
перименты заключались в исследовании термиче-
ского разложения подготовленных образцов мягких 
игрушек в камере сгорания с последующей оценкой 
массовой скорости выгорания и образующихся кон-
центраций продуктов горения.

Схема экспериментальной установки, представ-
ленной в работах [14–16], отображена на рис. 2. 
На рис. 3 дан внешний вид экспериментальной 
установки.

Процесс термического разложения исследу-
емых образцов инициировался посредством реали-
зации падающего теплового потока на поверхность 
образцов в камере сгорания 1. Падающий тепловой 
поток реализовывался посредством работы экрани-
рованной термостатируемой радиационной панели 
с датчиком непрерывного контроля температуры 9. 
Схема камеры сгорания представлена на рис. 4. 
Конт роль над плотностью падающего теплового 
потока осуществлялся с помощью водоохлажда-
емого датчика Гордона и регистрирующего прибора 
с диапазоном измерений от 0 до 100 мВ. 

В ходе термического разложения материала 
образующиеся продукты горения поступали через 
теплоизолированный переходной рукав 2 в камеру 
экспозиции 3, где осуществлялся отбор проб газо-
вой смеси газоаналитическим оборудованием 10 
через зонд отбора проб газа 5.

Регистрация концентрации токсичных продук-
тов горения осуществлялась посредством работы 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 — камера 
сгорания; 2 — переходной рукав; 3 — экспозиционная 
камера; 4 — термопары; 5 — зонд отбора газа; 6 — венти-
лятор; 7 — электронные весы; 8 — держатель образца; 9 — 
электронагревательный элемент; 10 — газоаналитическое 
оборудование [15–17]
Fig. 2. Experimental unit design: 1 — combustion chamber;  
2 — transition sleeve; 3 — exposure camera; 4 — thermocouples; 
5 — gas sampling probe; 6 — fan; 7 — electronic scales; 8 — spe-
cimen holder; 9 — electric heating element; 10 — gas analysis 
equipment [15–17]
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многоканальных газоанализаторов, определяющих 
концентрации следующих газов: 

 ● диоксид углерода (СО2) с диапазоном измерений 
от 0 до 5 % об.;

 ● монооксид углерода (СО) с диапазоном измере-
ний от 0 до 1 % об.;

 ● циановодород (HCN) с диапазоном измерений 
от 0 до 0,01 % об.;

 ● двуокись азота (NO2) c диапазоном измерений 
от 0 до 0,01 % об.;

 ● фосген (COCL) с диапазоном измерений от 0 
до 0,01 % об.
Изменения массы исследуемых образцов опре-

делялись с помощью электронных весов 7 марки 
AND GF-6100, имеющих погрешность измерений, 
не превышающую ± 1 мг.

Экспериментальные исследования начинались 
с запуска электронагревательного элемента до реали-
зации плотности падающего теплового потока 
60 кВт/м2. При установлении статичной величины 
плотности падающего теплового потока производится 
запуск регистрирующих программ с последующей 
про  веркой отклика датчиков. 

После установления заданной плотности пада-
ющего теплового потока и запуска регистрирующих 
программ подготовленный и предварительно взве-
шенный образец материала помещают в держатель 
для образцов 8, размещенный в камере сгорания. 

С использованием полученных эксперименталь-
ных данных удельные коэффициенты образования 

HCN (LHCN), СОCl2 (LСОCl2
), СО (LСО), NO2 (LNО2

), 
а также поглощения кислорода (LО2

) рассчитыва-
ются по следующим выражениям [14, 16, 17]:

L
V d

dHCN
HCN , (1)

L
V d

dCOCl2

COCl2 , (2)

L
V d

dCO
CO , (3)

L
V d

dNO2

NO2 , (4)

L
V d

dO
O

2

2 , (5)

где V — объем экспозиционной камеры, м3;
ψ — массовая скорость выгорания горючего 
материала, кг/с;
ρHCN, ρСОCl2

, ρСО, ρNO2
 и ρО2

 — соответственно 
среднеобъемная плотность HCN, СОCl2, СО, 
NO2 и О2 в экспозиционной камере, кг/м3.

Исходные данные

В качестве исследуемых мягких игрушек взяты 
наиболее распространенные игрушки производства 
Китая (рис. 4), которые состоят из наполнителя 
и внешней оболочки (ткани). 

Образцы для проведения экспериментов изготав-
ливались трех вариантов: фрагменты игрушки (напол-
нитель + внешняя оболочка), отдельно наполнитель, 
отдельно внешняя оболочка.

При испытании отдельно внешней оболочки 
исследовалось два образца с первоначальной массой 
10,6 и 10,9 г.

Критические значения парциальной плотности 
токсичных газов принимались равными: монооксид 
углерода ρСО кр = 1,16 ∙ 10–3 кг/м3 и диоксид углерода 
ρСО2 кр  = 0,11 кг/м3 в соответствии с нормативным 
документом2 (далее СП 11.13130), циановодород 
ρHCN кр = 1,1 ∙ 10–5 кг/м3 [15] и диоксид азота ρNО2 кр = 
= 3,76 ∙ 10–4 кг/м3 [18].

Критические значения парциальной плотности 
фосгена представлены СП 11.13130 и составляют 
ρСОCl2 кр = 2 ∙ 10–4 кг/м3. Однако при этой плотности 
фосгена при времени экспозиции 5 мин (в случае 
ингаляционного воздействия на человека в состоя-
нии покоя) полученная доза является наименьшей 
опубликованной смертельной дозой3.

2 СП 11.13130.2009. Места дислокации подразделений пожарной 
охраны. Порядок и методика определения. М. : ФГУ ВНИИПО 
МЧС России, 2009. 18 с.
3 URL: http://www.rihtop.ru/diagnoseassistant/Substance.aspx?id=94

Рис. 3. Общий вид установки для определения пожарной опас-
ности веществ и материалов при их термическом разложении
Fig. 3. General view of the experimental unit used to determine 
the fire hazard of substances and materials in the process of ther-
mal decomposition
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В соответствии с положениями вышеуказан-
ной работы при концентрации фосгена ρСОCl2 кр =  
= 2,4 ∙ 10–6 кг/м3 и времени экспозиции 10 мин 
наблюдаются нарушения способности человека 
к передвижению. Нарушения способности человека 
к передвижению при небольших концентрациях 
фосгена могут значительно повлиять на процесс 
эвакуации людей.

Исходя из представленных положений, прини-
ма ем величину критической концентрации фосгена 
равной ρСОCl2 кр = 2,4 ∙ 10–6 кг/м3, при которой наблюда -
ется характерный токсикологический эффект, при-
водящий к нарушению способности передвижения 
человека.

Результаты экспериментов и их анализ

Фотографии образцов до и после проведения 
экспериментов представлены на рис. 5 и 6. 

Зависимости массовой скорости выгорания 
от времени проведения экспериментов представ-
лены на рис. 7.

Из рис. 7, b видно, что наполнитель теряет массу 
медленно в течение 12 мин. Это объясняется тем, 
что происходит термодеструкция наполнителя без 
пламен  ного горения. При этом выделения токсичных 
газов нет.

Зависимости среднеобъемной парциальной 
плотности монооксида углерода, циановодорода, 
фосгена и двуокиси азота от времени проведения 
эксперимента представлены на рис. 8. 

Из рис. 8 видно, что только парциальные плот-
ности циановодорода и фосгена достигают своих 
критических значений. При этом парциальная плот-
ность HCN превышает ее критическую величину 
в 2,5 раза, а фосгена — в 17 раз. 

Зависимости удельных массовых коэффициен-
тов образования вышеуказанных газов от времени 
проведения эксперимента приведены на рис. 9.

Средние значения удельных массовых коэффици-
ентов образования токсичных газов равны: LСО = 0,034; 
LHCN = 0,00135; LСОCl2 кр = 0,002; LNО2 = 0,0125.

Полученные экспериментальные данные под-
тверждают теоретический анализ о потенциально 
образующихся токсичных веществах при горении 
мягких игрушек. Исходя из полученных количе-
ственных данных по образованию концентрации 
токсичных веществ, в частности циановодорода 
и фосгена, стоит отметить необходимость учета 
вышеуказанных токсичных веществ в рамках 
определения времени блокирования путей эва-

Рис. 4. Мягкие игрушки производства Китая, используемые в экспериментах
Fig. 4. China-made stuffed toys used in the experiments

Рис. 5. Образец внешней оболочки до и после испытаний
Fig. 5. The specimen of the outer shell before and after the testing 
procedure
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Рис. 8. Зависимости от времени с начала опытов среднеобъемной парциальной плотности монооксида углерода (а), циано-
водорода (b), фосгена (c) и двуокиси азота (d) при горении отдельно внешней оболочки: 1 — эксперимент № 1; 2 — № 2
Fig. 8. Dependences between the time from the beginning of the experiments and (a) the average volumetric partial density of carbon 
monoxide, (b) hydrogen cyanide, (c) phosgene, and (d) nitrogen dioxide during the combustion of the outer shell: 1 — Experiment 1; 
2 — Experiment 2

ρ N
O

2, м
г/

м3  /
 ρ

N
O

2, m
g/

m
3

a

b

с

a b

d

1

1
1

2

ρСОCl кр

2
1

2

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Рис. 6. Образец наполнителя до и после испытаний
Fig. 6. Stuffed toy filling before and after the testing procedure

Рис. 7. Зависимости удельной массовой скорости выгорания 
отдельно внешней оболочки (а) и отдельно наполнителя (b) 
от времени горения; отдельно внешняя оболочка: 1 — экспе-
римент № 1; 2 — № 2
Fig. 7. Dependences between the specific mass burn-up rate  
of (a) the outer shell, (b) the filling and the combustion time.  
For the outer shell: 1 — Experiment 1; 2 — Experiment 2
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куации при расчете величин пожарных рисков 
в развлекательно- торговых зонах и детских игро-
вых зонах.

При исследовании образования и распростране-
ния фосгена также необходимо учесть, что фосген 
при температуре выше 300 °C при контак те с водой 
разлагается, образуя также токсич ные газы (моно-
оксид углерода и хлористый водород).

Выводы

При горении мягких детских игрушек выделя-
ются в опасных для жизни и здоровья человека кон-

центрациях такие высокотоксичные газы, как моно-
оксид углерода, циановодород и фосген. Образование 
данных высокотоксичных газов может привести к зна-
чительной недооценке пожарной опасности пожарной 
нагрузки торгово-развлекательных и детских игровых 
зон, в частности имеющихся там мягких игрушек.

Полученные данные указывают на необходи-
мость учета пожароопасных свойств мягких игру-
шек и газов, образующихся при их термическом раз-
ложении (циановодород, двуокись азота и фосген), 
при расчете пожарных рисков в детских игровых 
зонах и торговых помещениях, в которых размеща-
ются мягкие игрушки.
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