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АННОТАЦИЯ
Введение. В последние несколько лет пластифицированный поливинилхлорид (ПВХ), наполненный интумес-
центными материалами, используется как компонент пассивной огнезащиты. Важными характеристиками 
таких материалов являются физико-механические свойства, степень и температурный профиль вспенива-
ния, воспламеняемость. Эти характеристики значительно зависят от свойств полимерной матрицы интумес-
центного материала. В данной работе исследована взаимосвязь между составом ПВХ-пластиката и свой-
ствами огнезащитных материалов на его основе. 
Материалы и методы исследования. В работе были использованы интумесцентные огнезащитные матери-
алы на основе ПВХ-пластиката различного состава: с изменением молекулярной массы ПВХ и содержания 
пластификатора в составе пластиката. Пластикат был получен методом интенсивного смешения порошка 
ПВХ с пластификатором и комплексным стабилизатором. Огнезащитный материал получали методом сухого 
смешения порошков пластиката, эластомерного компонента, антипирена и интумесцентного материала 
с последующим экструдированием смеси через плоскощелевую фильеру. Для полученных материалов был 
определен комплекс свойств: плотность, твердость, прочность и удлинение при растяжении, термостойкость, 
степень вспенивания в интервале 300–800 °C, воспламеняемость, морфология поверхности изломов, 
показатель текучести расплава.
Результаты и их обсуждение. В работе приведены результаты исследования физико-механических и терми-
ческих свойств огнезащитных материалов, их огнезащитной эффективности. Было установлено, что проч-
ность при растяжении при введении наполнителей в полимерный материал снижается на 20–62 %, что 
типично для наполнителей с низкой адгезией к полимеру. При этом увеличение твердости может достигать 
32 %. Вязкость полимерной матрицы в основе огнезащитного материала определяет процесс его вспени-
вания.
Выводы. Для огнезащитных материалов на основе ПВХ-пластиката наблюдается:
1) снижение физико-механических свойств относительно полимерного материала;
2) наличие окисленного графита в составе огнезащитного материала определяет снижение термостойкости 
полимерной матрицы при получении огнезащитных материалов;
3) вязкость полимерной основы в составе огнезащитного материала может служить показателем, определя-
ющим изменение термостойкости и степени вспенивания.
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защитный материал; компаундирование; экструзия; степень вспенивания; вязкость
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ABSTRACT
Introduction. In the last few years, plasticized PVC filled with intumescent materials was used as a passive 
fire protection component. Important characteristics of such materials are physical and mechanical proper-
ties, degree and temperature profile of foaming and flammability. These characteristics significantly depend 
on the properties of the polymer matrix of the intumescent material. In this paper, the relationship between 
the composition of PVC compound and the properties of flame-retardant materials based on it is investigated.
Materials and methods of research.  Intumescent flame-retardant materials based on PVC compound of differ-
ent compositions were used in this paper: with changes in the molecular weight of PVC and plasticizer content in 
the composition of the PVC compound. The PVC compound was obtained by intensive mixing of PVC powder with 
a plasticizer and a complex stabilizer. The flame retardant material was obtained by dry mixing powders of PVC 
compound, elastomeric component, flame retardant and intumescent material, followed by extrusion of the mix-
ture through a flat slot die. A set of properties was determined for the obtained materials: density, hardness, 
tensile strength and elongation, heat resistance, degree of foaming in the range of 300–800 °C, flammability, 
fracture surface morphology, melt flow index.
Results and their discussion. The paper presents the results of the study of physical, mechanical and thermal 
properties of the flame retardant materials and their flame retardant effectiveness. It was found that tensile 
strength when introducing fillers into polymer material decreases by 20–62 %, which is typical for fillers with low 
adhesion to the polymer. At the same time, hardness increases up to 32 %. The viscosity of the polymer matrix 
at the base of the flame retardant material determines the process of its foaming.
Conclusions. For the flame retardant materials based on PVC compound, the following is observed:
1) reduction of physical and mechanical properties relative to the polymer material;
2) the presence of oxidized graphite in the composition of the flame retardant material determines the decrease 
in the thermal resistance of the polymer matrix when producing fire-retardant materials;
3) viscosity of polymer base in the composition of the flame retardant material is an indicator that determines 
the change in heat resistance and degree of foaming.

Keywords: polyvinylchloride; plasticizer; oxidized graphite; intumescent material; fire-retardant material; com-
pounding; extrusion; foaming degree; viscosity
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Введение

В последние несколько лет пластифицированный 
поливинилхлорид  (ПВХ), наполненный интумес-
центными материалами, находит применение как 
компонент пассивной огнезащиты [1, 2]. Это обу-
словлено главным образом двумя причинами: 

1) ПВХ характеризуется высоким содержанием 
хлора (56,7–74,0 масс. %) [3] и высоким кислород-
ным индексом (КИ) — до 49 % [4]; 

2)  при  воздействии  пламени  на  поверхности 
материала  образуется  вспененный кокс  с  низкой 
теплопроводностью, который изолирует полимер 
от высоких температур, тем самым снижая скорость 
пиролиза и распространение пламени [2, 5]. 

Одним из примеров интумесцентных материа-
лов является интеркалированный графит. В усло-

виях термического удара он увеличивается в объеме 
в 300–400 раз. В процессе разложения интеркалята 
развивается давление до 15 бар [6, 7]. В зависимо-
сти от природы интеркалята при термолизе выделя-
ются газы, являющиеся движущей силой терморас-
ширения: SO2, NO2, NO, CO2, CO, H2O, CF2, C2F4, 
пары кислот H2SO4, HNO3, CH3COOH, H3PO4 и дру-
гие [8–12].

В ряде работ отмечено  [13–15],  что кинетика 
процесса  вспенивания  и  кратность  вспенивания 
высоковязких полимерных композиций значительно 
зависят от вязкости расплава полимера. Так, при 
повышении вязкости расплавов ПВХ-композиций 
процесс роста пузырьков замедляется, а в некото-
рых случаях полностью подавляется, что становится 
особенно заметным при вспенивании наполненных 
ПВХ-композиций.  Данное  явление  хорошо  изу-
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чено на примере ПВХ в сочетании с порофорами. 
В зависимости от порофора имеет место влияние 
продуктов разложения порофора на структуриро-
вание ПВХ-композиции. В свою очередь, пласти-
фикаторы, технологические добавки, лубриканты 
и наполнители также оказывают влияние на процесс 
разложения порофора.

ПВХ — это высокомолекулярный полимер. В зави-
симости от степени полимеризации он имеет сред-
нюю молекулярную массу от 40 000 до 180 000 [16]. 
Известно,  что  вязкость  ПВХ-композиций  суще-
ственно  зависит  как  от  степени  пластификации 
(содержания пластификатора), так и от молекуляр-
ной массы исходного ПВХ. С увеличением содер-
жания пластификатора в ПВХ-композиции происхо-
дит ослабление межмолекулярного взаимодействия 
между цепями макромолекул, в результате чего вяз-
кость полимера снижается. С другой стороны, с уве-
личением молекулярной массы суспензионного ПВХ 
вязкость пластифицированных композиций на его 
основе возрастает.

На сегодняшний день влияние состава пласти-
фицированных ПВХ-композиций на эксплуатаци-
онные  свойства  и  огнезащитную  эффективность 
интумесцентных материалов на их основе изучено 
недостаточно хорошо. Целью данной работы было 
исследование  эксплуатационных  характеристик 
и  огнезащитной  эффективности  интумесцент-
ных материалов на  основе пластифицированных 
ПВХ-композиций в зависимости от их состава.

Материалы и методы исследования

Для  исследования  влияния  состава  ПВХ-пла-
стиката на свойства интумесцентных огнезащитных 
материалов (ОЗМ / FRM — fire retardant materials) был 
использован суспензионный ПВХ трех марок (табл. 1).

Для  получения  пластиката  был  использован 
порошок ПВХ, фталатный пластификатор (диоктил-
фталат (ДОФ) высшего сорта по ГОСТ 8728–881)) 
и  комплексный  стабилизатор  на  основе  свинца. 
Пластикат получали в высокоскоростном смесителе 
LMX10-S-VS (LabTech) при конечной температуре 
смешения 105–110 °C с последующим охлаждением 
и кондиционированием при комнатной температуре 
в течение 24 ч. Содержание пластификатора варьи-
ровали в ряду 30, 70 и 110 м.ч. ДОФ на 100 м.ч. ПВХ 
для марки 271PC. Для марок 257RF и 263RB пла-
стикаты содержали 70 м.ч. ДОФ на 100 м.ч. ПВХ. 
Согласно  описанной  процедуре,  были  получены 
следующие ПВХ-пластикаты (табл. 2).

1 ГОСТ 8728–88. Пластификаторы. Технические  условия  (дата 
введ. 01.01.90).

Для получения интумесцентных огнезащитных 
материалов (ОЗМ) был использован базовый состав 
на основе следующих компонентов:

 ● ПВХ-пластикат;
 ● бутадиен-нитрильный порошкообразный каучук 
марки ПБНК-3365  с  содержанием  связанного 
акрилонитрила (31–35) %, ТУ 38.30328–20082;

 ● ультрадисперсный гидроксид алюминия (TS303) 
(D50 — 3–6 мкм, потеря массы при прокалива-
нии — 33,0–34,5 %), ТУ 2322-001-23374430–20153;

 ● каолин марки КР-1 по ГОСТ 19608–844;
 ● стеариновая  кислота  (SA1860,  производство 
Китай);

2 ТУ  38.30328–2008.  Каучуки  бутадиеннитрильные  порошко-
образные ПБНК-28, ПБНК-33.
3 ТУ 20.13.25.117-001-23374430–2022. Тонкодисперсный гидрок-
сид алюминия. TS 302, TS 303, TS 305, TS 315, NS 330, TS 350.
4 ГОСТ 19608–84. Каолин обогащенный для резинотехнических 
и пластмассовых изделий, искусственных кож и тканей. Техни-
ческие условия.

Таблица 1. Свойства суспензионного ПВХ различных марок
Table 1. Properties of suspension PVC of different grades

Показатель
Characteristic

Марка ПВХ
PVC grade

257RF 263RB 271PC

Константа 
Фикентчера (Кф)
K-value

57,0 ± 1,0 63,0 ± 1,0 71,0 ± 1,0

Насыпная плот-
ность, г/см3

Bulk density, g/cm3
0,53–0,60 0,54–0,59 0,46–0,57

Массовая доля 
влаги и летучих 
веществ, %
Moisture and vola-
tiles content, %

≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,30

Массовая доля 
винилхлорида, 
мг/кг
Vinyl chloride 
content, mg/kg

≤ 1,0 ≤ 1,0 ≤ 1,0

Таблица 2. Перечень полученных ПВХ-пластикатов
Table 2. List of obtained PVC compounds

Марка ПВХ
PVC grade

Обозначение пластиката
PVC compound code

Содержание ДОФ (весовая часть) на 100 весо-
вых частей ПВХ / DOP content (weight part) per 

100 weight parts of PVC

30 70 110

257RF – 257–70 –

263RB – 263–70 –

271PC 27–30 271–70 271–110
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 ● бисульфатный окисленный графит (EG-250, про-
изводство Китай) (D = 2,20 г/см3, степень расши-
рения — 300 см3/г, выход пенографита — 65 %).
Был использован двустадийный процесс получе-

ния ОЗМ. На первой стадии указанные компоненты 
в виде порошков были смешаны в высокоскорост-
ном смесителе LMX10-S-VS (LabTech) при комнат-
ной температуре с получением премиксов. Далее 
премиксы ОЗМ были компаундированы и экстру-
дированы  на  двушнековом  экструдере  LTE20-44 
(LabTech)  (D  =  20  мм, L/D  44)  при  температуре 
150–165 °C с использованием T-образной плоско-
щелевой фильеры до получения полотна шириной 
48–52 мм и толщиной 1,5–1,6 мм.

Также  дополнительно,  согласно  описанной 
процедуре, были получены образцы полимерных 
материалов (ПМ) состава «пластикат ПВХ, каучук 
ПБНК-3365, стеариновая кислота» в том же соот-
ношении, в котором они были смешаны в составе 
ОЗМ.

Плотность и твердость экструдированных лент 
определяли  по  ГОСТ  15139–695  и  ГОСТ  24621–
20156 соответственно. Для полимерных смесей был 
определен  показатель  текучести  расплава  (ПТР) 
по ГОСТ 11645–20217 с использованием аналитиче-
ского пластометра XNR-400 при температуре 190 °C 
и нагрузке 3,8 кг.

Для образцов полимерных материалов и ОЗМ 
были определены прочность и относительное удли-
нение  при  растяжении  согласно  ГОСТ  270–758. 
Испытание было проведено при комнатной темпе-
ратуре на образцах типа II с использованием уни-
версальной испытательной машины серии HxK-S/U, 
модификация H5K-S при  скорости  перемещения 
(500 ± 50) мм/мин.

Термические свойства антипиренов, ПМ и ОЗМ 
были определены с помощью термогравиметрического 
анализа в динамическом режиме в атмосфере воздуха 
(60 см3/мин) с использованием синхронного термо-
анализатора STA 449 (Netzsch) в температурном интер-
вале 40–900 °C при скорости подъема температуры 
20 К/мин. В результате были получены кривые потери 
массы (ТГ) и скорости потери массы (ДТГ). В качестве 
критерия термостойкости были использованы темпе-

5 ГОСТ 15139–69. Пластмассы. Методы определения плотности 
(объемной массы).
6 Межгосударственный стандарт ГОСТ 24621–2015 (ISO 868:2003). 
Пластмассы  и  эбонит.  Определение  твердости  при  вдавливании 
с помощью дюрометра (твердость по Шору) (введ. в действие при-
казом  Федерального  агентства  по  техническому  регулированию 
и метрологии от 20 ноября 2015 г. № 1936-ст).
7 ГОСТ 11645–2021. Пластмассы. Методы определения показа-
теля текучести расплава термопластов.
8 ГОСТ 270–75. Резина. Метод определения упругопрочностных 
свойств при растяжении.

ратура начала разложения (Ti) и температура макси-
мальной скорости разложения (Tmax) [17–19].

Воспламеняемость материалов была определена 
согласно UL 94.

Степень вспенивания была определена в усло-
виях термического удара при температуре в диа-
пазоне от 300 до 600 °C  (с шагом 100 °C) и изо-
термической  выдержкой  8  мин  с  последующим 
охлаждением до комнатной температуры. Данный 
показатель был рассчитан согласно уравнению:

FR = H/h · 100 %,

где FR — степень вспенивания, %;
H — высота вспененного образца, мм;
h — высота исходного образца, мм.
На основании результатов была получена дина-

мика вспенивания как зависимость от температуры 
и свойств ПВХ–композиций.

Структура и морфология изломов образцов ОЗМ 
были исследованы с помощью сканирующего элект-
ронного микроскопа TESCAN VEGA3 LMU при 
ускоряющем напряжении 20 В. 

Результаты и их обсуждение

В  настоящее  время  интумесцентные  ОЗМ 
на  основе  полимеров  активно  используются 
в  качестве  рулонных  материалов  для  пассивной 
огнезащиты конструкций и сооружений различного 
назначения: лифтов, противопожарных дверей, вен-
тиляционных  клапанов,  элементов  трубопровода, 
канализационных труб и т.д. Из них изготавливают 
противопожарные муфты (манжеты) [20–24], огне-
защитные ленты и профили [25–28], терморасширя-
ющиеся втулки для защиты сварных швов стальных 
трубопроводов9 и т.д. Для таких материалов контро-
лируют комплекс характеристик: физико-механиче-
ские (твердость, прочность на разрыв), термические 
(термостойкость) и огнезащитные свойства (темпера-
тура начала вспенивания, степень вспенивания, вос-
пламеняемость, прочность/каркасность пенококса). 
Эти характеристики существенно зависят от поли-
мерной основы, применяемой при получении рулон-
ных ОЗМ.

Поливинилхлорид — это высокомолекулярный 
полимер, который имеет хорошую совместимость 
с широким рядом пластификаторов. В непласти-
фицированном виде ПВХ является жестким. При 
введении пластификатора в результате ослабления 
межмолекулярного взаимодействия между цепями 
макромолекул ПВХ изменяется ряд технологиче-
ских  и  эксплуатационных  свойств  полимерного 

9 Михайлов С.С. Устройство  внутренней  защиты  сварного шва 
трубопровода. Патент № RU 139694, заявка № 2013145503/02, 
опубл. 20.04.2014.
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материала: улучшается технологичность полимер-
ной массы, увеличиваются эластичность и морозо-
стойкость,  снижается  твердость  конечного  изде-
лия [29]. В табл. 3 и 4 для полимерных материалов 
и ОЗМ,  соответственно,  представлены  значения 
показателей, указанных в экспериментальной части.

Как видно из данных, представленных в табли-
цах, при увеличении содержания пластификатора 

и увеличении молекулярной массы ПВХ наблюдается 
характеристичное изменение физико-механических 
свойств ПМ и ОЗМ. В первом случае происходит:

1)  снижение  прочности  и  увеличение  отно-
сительного  удлинения  при  растяжении  (рис.  1). 
В этом случае прочность для ПМ и ОЗМ снижается 
не в равной степени: в 2,95 раза для ПМ и в 2,2 раза 
для ОЗМ. Это связано с явлением взаимодействия 

Таблица 3. Свойства ПМ
Table 3. Properties of PM

Показатель
Characteristic

Обозначение ПМ
PM code

ПМ (257–70)
PM (257–70)

ПМ (263–70)
PM (263–70)

ПМ (271–30)
PM (271–30)

ПМ (271–70)
PM (271–70)

ПМ (271–110)
PM (271–110)

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 1,170 1,178 1,244 1,172 1,133

Твердость по Шору А
Shore A Hardness 52 55 76 56 42

Прочность при растяжении, МПа
Tensile strength, MPa 5,3 6,6 14,2 8,0 4,8

Относительное удлинение при растя-
жении, %
Tensile elongation, %

255 312 340 403 495

ПТР, при 190 °C, 3,8 кг, г/10 мин
MFI, at 190 °C, 3.8 kg, g/10 min 33,6 17,7 0,5 4,3 39,4

Температура начала разложения, °C
Decomposition onset temperature, °C 272 275 276 273 272

Температура максимальной скорости 
разложения, °C
Temperature of maximum decomposi-
tion rate, °C

291 296 296 296 294

Таблица 4. Свойства ОЗМ
Table 4. Properties of FRM

Показатель
Characteristic

Обозначение ОЗМ
FRM code

ОЗМ (257–70)
FRM (257–70)

ОЗМ (263–70)
FRM (263–70)

ОЗМ (271–30)
FRM (271–30)

ОЗМ (271–70)
FRM (271–70)

ОЗМ (271–110)
FRM (271–110)

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 1,371 1,361 1,310 1,338 1,330

Твердость по Шору А
Shore A Hardness 69 69 76 68 62

Прочность при растяжении, МПа
Tensile strength, MPa 4,1 4,9 8,8 5,8 4,0

Относительное удлинение при 
растяжении, %
Tensile elongation, %

108,3 162,0 116 281,8 355,5

Температура начала разложения, °C
Decomposition onset temperature, °C 223 226 247 230 220

Температура максимальной скоро-
сти разложения, °C
Temperature of maximum decompo-
sition rate, °C

244 249 275 255 244

Воспламеняемость
Flammability V–0 V–0 V–0 V–0 V–0
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между полимером и наполнителем при деформации 
ОЗМ: на границе фаз наполнителя и матрицы при 
растяжении наблюдается образование так называ-
емых вакуолей, по которым происходит отслаивание 
матрицы от наполнителя. При увеличении содержа-
ния пластификатора доля образующихся вакуолей 
снижается [30]. Кроме того, при переработке более 
вязких полимеров,  каким  является ОЗМ  (271–30), 
при введении наполнителей происходит образование 
большего количества дефектов как в самом полимере, 
так и на границе фаз «полимер–наполнитель» (рис. 2). 
Как видно из рис. 2, структура ОЗМ (271–30) более 
дефектная и пористая по сравнению ОЗМ (271–110). 

Следствием последнего также являются практиче-
ски равные значения плотности ОЗМ при изменении 
содержания ДОФ, тогда как в случае ПМ плотность 
снижается соответственно увеличению содержания 
пластификатора (рис. 3);

2) линейное снижение твердости ПМ по Шору 
А при увеличении содержания ДОФ является законо-
мерным  (см.  рис.  3).  Снижение  этого  показателя 
лежит в основе методики определения  эффектив-
ности пластификатора [31]. При добавлении напол-
нителей (при получении ОЗМ) наблюдается увели-
чение твердости только для составов ОЗМ (271–70) 
и ОЗМ (271–110) относительно ПМ. Для составов 
ПМ (271–30) и ОЗМ (271–30) значения твердости 
равны и составляют 76 усл. ед. Данное явление свя-
зано с тем, что наполнители усиливают связь между 
макромолекулами полимера, затрудняя их скольже-
ние относительно друг друга [30].

При  увеличении  значения  Кф  (увеличении 
молекулярной массы) ПВХ происходит рост длины 
макромолекул, в результате прочность при растя-
жении как для ПМ, так и для ОЗМ увеличивается. 
Характер  изменений  прочности  для  двух  типов 
материалов  схож  и  представляет  собой  линей-
ную зависимость от значения Кф (рис. 4). Сниже-
ние прочности ОЗМ относительно ПМ составляет 
около 26–28 %. Это является типичным при введе-
нии в ПВХ наполнителей с низкой поверхностной 
активностью относительно полимера, каким явля-
ется окисленный графит. В результате при введе-
нии наполнителя адгезионная связь на поверхности 
«наполнитель–полимер» становится менее прочной, 
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Рис. 1. Кривые зависимости прочности и относительного 
удлинения при растяжении от содержания ДОФ: 1 и 2 — 
прочности ПМ и ОЗМ; 3 и 4 — относительного удлинения 
ПМ и ОЗМ соответственно
Fig. 1. Dependence of tensile strength and elongation on the DOP 
content: 1 and 2 — strength of PM and FRM; 3 and 4 — elonga-
tion of PM and FRM respectively

Рис. 2. СЭМ-изображения поверхности изломов ОЗМ (271-110) (a) и ОЗМ (271-30) (b)
Fig. 2. SEM-images of fracture surface of FRM (271-110) (a) and FRM (271-30) (b)

a b
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Рис. 3. Кривые зависимости плотности и твердости от содер-
жания  пластификатора: 1  и 2 — прочности ПМ и ОЗМ;  
3 и 4 —твердости ПМ и ОЗМ соответственно
Fig. 3. Dependence of density and hardness on the DOP content: 
1 and 2 — density of PM and FRM; 3 and 4 — hardness of PM 
and FRM respectively

Рис. 4. Кривые  зависимости прочности и относительного 
удлинения при растяжении от значения Кф: 1 и 2 — прочности 
ПМ и ОЗМ; 3 и 4 — относительного удлинения ПМ и ОЗМ 
соответственно
Fig. 4. Dependence  of  tensile  strength  and  elongation  on 
the K-value: 1 and 2 — strength of PM and FRM; 3 and 4 — 
elongation of PM and FRM, respectively
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Рис. 5. Кривые зависимости плотности и твердости от значения 
Кф: 1 и 2 — прочности ПМ и ОЗМ; 3 и 4 — твердости ПМ 
и ОЗМ соответственно
Fig. 5. Dependence of density and hardness on the K-value: 1 and 
2 — density of PM and FRM; 3 and 4 — hardness of PM and FRM 
respectively

Рис. 6. СЭМ-изображения  поверхности  изломов  ОЗМ  
(257–70) (a) и ОЗМ (271–70) (b)
Fig. 6. SEM-images of fracture surface of FRM (257–70) (a) and 
FRM (271–70) (b)

чем между макромолекулами в ПМ, даже в случае 
пластифицированных компаундов [30, 32].

При изменении молекулярной массы ПВХ значе-
ние плотности ПМ практически не меняется (рис. 5), 
тогда как для ОЗМ происходит снижение плотности, 
в результате образования более пористой и дефект-
ной структуры в случае состава с ПВХ с большей 
молекулярной массой (рис. 6), который имеет более 
высокую вязкость при переработке (см. табл. 3). Как 
видно на рис. 5, значение твердости ПМ при увели-
чении Кф от 57 до 71 увеличивается на 4 усл. ед., 
тогда как для ОЗМ данный показатель практически 
не изменяется.

Поливинилхлорид  обладает  превосходными 
свойствами огнестойкости, которые обусловлены 
высоким содержанием хлора в составе полимера, 
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в результате чего ПВХ, как правило, не поддержи-
вает горения после удаления источника тепла или 
пламени [33]. Добавление горючих пластификато-
ров приводит к снижению кислородного индекса 
и  повышению  воспламеняемости.  Так,  жесткий 
ПВХ имеет значение КИ 49,8 %, тогда как добавле-
ние горючего пластификатора ДОФ (КИ 16,4 [17]) 
в количестве 50 м.ч. ДОФ на 100 м.ч. снижает зна-
чение КИ пластиката до 23,9 % [34]. При получе-
нии огнезащитных материалов на основе горючего 
ПВХ-пластиката используются антипирены. В дан-
ном случае в качестве антипиренов в работе были 
использованы ультрадисперсный гидроксид алюми-
ния и бисульфатный окисленный графит. Последний 
также является интумесцентным материалом, кото-
рый при вспенивании образует «черве образные» 
фрагменты пенографита (рис. 7).

При разложении этих антипиренов выделяется 
значительное количество газов: H2O (для Al(OH)3 [35]) 
и H2O, SO2, CO2 и CO (для окисленного графита [36]), 
которые разбавляют горючие продукты разложения 
ОЗМ. Согласно полученным результатам, воспламе-
няемость ОЗМ не зависит от содержания горючего 
пластификатора и молекулярной массы ПВХ в рас-
сматриваемом диапазоне и имеет критерий по UL94, 
равный V-0.

Важной характеристикой ОЗМ является темпе-
ратура начала разложения (вспенивания) и термо-
стойкость. На рис. 8 приведены кривые потери массы 
для полимерного материала ПМ (271–70), Al(OH)3, 
окисленного графита и ОЗМ (271–70).

В табл. 5 приведены показатели термостойкости 
(Ti и Tmax ) этих материалов.

Согласно данным табл. 5, при добавлении антипи-
ренов в полимерный материал (при получении ОЗМ) 
температура начала разложения (Ti) снижается с 273 
до 230 °C (на 43 °C), в то время как значение Tmax 
практически не изменяется. Первое связано, главным 
образом, с наличием окисленного графита в составе 
ОЗМ, который в свободном состоянии начинает раз-
лагаться уже при температуре 189 °C. Схожая тенден-
ция наблюдается и для других ОЗМ (см. табл. 3 и 4). 
Следует отметить, что существует взаимосвязь между 

Таблица 5. Показатели термостойкости (Ti и Tmax) ПМ (271–
70), окисленного графита, Al(OH)3 и ОЗМ (271–70)
Table 5. Thermal resistance data (Ti and Tmax) of PM (271–70), 
oxidized graphite, Al(OH)3 and FRM (271–70)

Показатель
Characteristic

ПМ 
(271–70)
PM 

(271–70)

Al(OH)3

Окис-
ленный 
графит
Oxidized 
graphite

ОЗМ 
(271–70)
FRM 

(271–70)

Темпера-
тура начала 
разложения, 
Ti, °C
Decompo-
sition onset 
temperature, 
Ti, °C

273 290 189 230

Температура 
макси-
мальной 
скорости 
разложения, 
Tmax, °C
Temperature 
of maximum 
decompo-
sition rate, 
Tmax, °C

296 332 206 301

Рис. 7. СЭМ-изображение образца ОЗМ, вспененного в усло-
виях термического удара при температуре 600 °C и изотерми-
ческой выдержки в течение 8 мин
Fig. 7. SEM-image of FRM sample treated under thermal shock 
conditions at a temperature of 600 °C and isothermal exposure 
for 8 min
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Рис. 8. Кривые потери массы материалов и антипиренов 
в окислительной атмосфере: 1 — ПМ (271–70); 2 — Al(OH)3; 
3 — окисленный графит; 4 — ОЗМ (271–70)
Fig. 8. Mass loss curves of materials and fire retardants in an oxi-
dizing atmosphere: 1 — PM (271–70); 2 — Al(OH)3; 3 — oxidized 
graphite; 4 — FRM (271–70)
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составом ПВХ-пластиката  и  показателями  термо-
стойкости, которая выражается в зависимости значе-
ний Ti и Tmax для ОЗМ от вязкос  ти соответствующего 
ПМ: в диапазоне ПТР от 4 до 40 г/10 мин она близка 
к линейной (рис. 9). Данное явление связано с кинети-
кой пенообразования на стадии разложения окислен-
ного графита, которая определяется вязкостью поли-
мерной матрицы. Ранее было установлено [37], что 
лимитиру ющей стадией процесса пено образования 
является  зародышеобразо вание  в  объеме жидкой 
фазы:  зароды  ши  газовых  пузырьков  образуются 
в объеме реагента при его переходе в вязкотекучее 
состояние с определенным значением вязкости. При 
вспенивании ОЗМ вязкость играет определяющую 
роль до момента начала образования перекрестных 
связей и циклических структур, которые приводят 
к  формированию  каркасного  пенококса  [38,  39]. 
На рис. 10 и 11 приведены зависимость степени рас-
ширения ОЗМ (FR) от значе ния ПТР соответству-
ющего ПМ и динамика вспенивания различных ОЗМ 
в температурном интервале 300–800 °C. В заданном 
интервале температур наблюдается зависимость зна-
чения FR от ПТР, близкая к линейной. Для всех соста-
вов ОЗМ наблюдается падение степени расширения 
при температуре более 700 °C, что связано с окисле-
нием верхней части образца пенококса, которая, как 
прави  ло, характеризуется наибольшей пористостью. 
Так, при увеличении продолжительности изотерми-
ческой выдержки при 800 °C образца ОЗМ (271–110) 
с 8 до 16 мин высота образца уменьшается на 9,5 %. 
Кроме того, может иметь место уменьшение высоты 
образца  при  вспенивании  в  результате  действия 
силы тяжести на участок ОЗМ, который находится 
в вязкотекучем состоянии. Известно, что структура 
пенококса  интумесцентных  материалов  является 
неоднородной [40, 41]: верхняя часть образца явля-
ется  более  пористой  вследствие  неоднородности 
нагрева  (рис.  12). При испытании ОЗМ тепловой 
поток воздействует в первую очередь на «огневую» 

сторону образца, которая наиболее быстро реагирует 
на тепловой поток. Далее вспененный слой действует 
как тепловой барьер, снижая скорость распростра-
нения  тепла  внутрь  образца. Таким образом,  при 
вспенивании ОЗМ в условиях термического удара 
макси мальная скорость нагрева характерна только 
для верхней части образца. В структуре пенококса 
можно выделить три зоны: 1) рыхлая (наиболее пори-
стая); 2) переходная и 3) плотная. Для всех типов 
ОЗМ наблюдается наличие всех трех зон. В случае 
ОЗМ  (271–110)  зона  I имеет наибольшую высоту 
вследствие большего газовыделения, которое связано 
с высоким содержанием ДОФ. Согласно рис. 11, зна-
чение FR после 500 °C остается постоянным и при 
800 °C незначительно снижается вследствие образо-
вания более пористой пены и ее окисления при изо-
термической выдержке.
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Fig. 10. Dependence of the foaming rate of the FRM on the MFI 
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2 — 400 °C; 3 — 500 °C; 4 — 600 °C; 5 — 700 °C; 6 — 800 °C
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Рис. 11. Динамика  вспенивания ОЗМ различного  состава 
в темпе ратурном интервале 300–800 °C: 1 — ОЗМ (271–30); 
2 — ОЗМ (271–70); 3 — ОЗМ (263–70); 4 — ОЗМ (271–110); 
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Fig. 11. Foaming dynamics of different  composition FRM  in 
the temperature range 300–800 °C: 1 — FRM (271–30); 2 — 
FRM (271–70); 3 — FRM (263–70); 4 — FRM (271–110); 5 — 
FRM (257–70)
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Заключение и выводы

В результате проведенного исследования было 
установлено:

1) введение тригидрата алюминия и окислен-
ного  графита  в  полимерный материал на  основе 
ПВХ  приводит  к  ухудшению  физико-механиче-
ских свойств ОЗМ: в случае более вязких соста-
вов полимерного материала имеет место наличие 
более дефектной структуры в виде пор и отслоений 
как в самой матрице, так и на межфазной границе 
«полимер – наполнитель»;

2) термостойкость ОЗМ определяется, главным 
образом,  наличием  интумесцентного  материала 

(окисленного графита) в ОЗМ: при введении напол-
нителей в полимерный материал температура начала 
разложения снижается на 29–52 °C (в зависимости 
от состава пластиката);

3) процесс вспенивания ОЗМ на основе ПВХ-пла-
стиката определяется вязкостью полимерного матери-
ала в его основе: в диапазоне ПТР до 40 г/10 мин (при 
190 °C, 3,8 кг) наблюдается, как правило, прямая зави-
симость степени вспенивания ОЗМ от значения ПТР 
(при температурах в диапазоне от 300 до 800 °C);

4) на основании полученных результатов ста-
новится возможным прогнозировать свойства ОЗМ 
в зависимости от состава ПВХ-пластиката, а также 
содержания и природы наполнителей.
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