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АННОТАЦИЯ
Введение. Мягкая мебель занимает достаточно значительное по площади пространство помещений многих 
общественных зданий. При ее горении могут образовываться смеси токсичных газов, количественный и каче-
ственный состав которых неизвестен. Поэтому получение экспериментальных данных по токсичности мягкой 
мебели является актуальной задачей.
Цель. Экспериментальное определение воспламеняемости и параметров токсичности продуктов горения 
мягких элементов мебели, необходимых для расчета времени блокирования путей эвакуации в зданиях.
Для ее достижения были проведены экспериментальные исследования образцов мягких элементов мебели 
на стандартных установках, а также на установке по определению пожарной опасности конденсированных 
веществ и материалов.
Методы исследования. Использовались стандартные методы определения воспламеняемости декоратив-
ных тканей (ГОСТ Р 50810–95), воспламеняемости элементов мягкой мебели (ГОСТ Р 53294–2009), пока-
зателя  токсичности продуктов горения (ГОСТ 12.1.044.89, п. 4.20) и метод оценки концентраций токсичных 
газов на маломасштабной экспериментальной установке для определения пожарной опасности конденси-
рованных веществ и материалов.
Результаты исследований и их обсуждение. Выполнено определение воспламеняемости материалов и компо-
зиций мягкой мебельной продукции, а также оценка токсичности газовой среды при их термическом раз-
ложении в маломасштабной экспериментальной установке, позволяющей измерять концентрации токсичных 
газов. Проведены экспериментальные исследования по изучению параметров токсичности наиболее опас-
ных газов, образующихся при горении ряда образцов мягких элементов мебели. Выявлено, что при горе-
нии мягких элементов мебели выделяются в опасных для жизни и здоровья человека концентрациях такие 
высоко токсичные газы, как циановодород и монооксид углерода.
Выводы. Получены новые экспериментальные данные по удельной массовой скорости выгорания, а также 
численным значениям удельных коэффициентов образования монооксида углерода и циановодорода мягких 
элементов мебели, что позволит расширить существующую базу данных типовой пожарной нагрузки в поме-
щениях зданий.

Ключевые слова: мягкая мебель; пожар; циановодород; монооксид углерода; парциальная плотность; крити-
ческая концентрация
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ABSTRACT
Introduction. Upholstered furniture occupies quite a significant area of the premises of many public buildings. During 
its combustion, mixtures of toxic gases can be formed, the quantitative and qualitative composition of which is 
unknown. Therefore, obtaining experimental data on the toxicity of upholstered furniture is an urgent task.
Goals and objectives. Experimental determination of flammability and toxicity parameters of combustion pro-
ducts of upholstered furniture elements necessary for calculation of the time of blocking of evacuation routes 
in buildings. 
To achieve this, experimental studies of specimens of upholstered furniture elements were carried out on standard 
installations, as well as on the installation for determining the fire hazard of condensed substances and materials.
Research methods. Standard methods for determining the flammability of decorative fabrics (GOST R 50810–95), 
the flammability of upholstered furniture elements (GOST R 53294–2009), the toxicity index of combustion pro-
ducts (GOST 12.1.044.89, paragraph 4.20) and the method for assessing toxic gas concentrations at a small-scale 
experimental installation to determine the fire hazard of condensed substances and materials were used. 
Research results and their discussion. The determination of flammability of materials and compositions of 
upholstered furniture products, as well as the assessment of the toxicity of the gaseous atmosphere during their 
thermal decomposition in a small-scale experimental installation allowing the measurement of concentrations of 
toxic gases, were performed. Experimental studies were carried out to study the toxicity parameters of the most 
dangerous gases formed during the combustion of a number of specimens of upholstered furniture elements.  
It was revealed that during the combustion of upholstered furniture elements, such highly toxic gases as hydro-
gen cyanide and carbon monoxide are emitted in concentrations dangerous to human life and health.
Conclusions. New experimental data on specific mass rate of burnout velocity, as well as numerical values of 
specific coefficients of carbon monoxide and hydrogen cyanide formation of upholstered furniture elements have 
been obtained, which will allow to expand the existing database of typical fire load in building premises.
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Введение

Мягкая мебель занимает значительное место в жизни 
человека из достаточно обширного спектра различ-
ных предметов и вещей, которые он использует 
в повседневной жизни. Поэтому сложно представить, 
как современный человек может обойтись без дан-
ного элемента комфорта, ведь почти во всех зданиях 
и сооружениях различных классов функциональной 
пожарной опасности присутствует мягкая мебель.

Именно здесь кроется самая большая опасность 
мягкой мебельной продукции, так как горение легко-
воспламеняемых обивочных и набивочных матери-
алов при возникновении пожара распространяется 
стремительно на соседние, рядом стоящие предметы, 
и в совокупности выделяются токсичные газообраз-
ные вещества, которые могут оказаться смертель-
ными для человека. 

Очевидно, что развитие различных методов мате-
матического моделирования образования токсичных 
газов продукцией данной области необходимо для 
разработки обоснованных рекомендаций по обес­
печению безопасной эвакуации людей при пожаре 
из различного типа зданий. 

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное определение воспламеняемости и парамет­
ров токсичности продуктов горения мягких элементов 
мебели, необходимых для расчета времени блокирова-
ния путей эвакуации в зданиях.

Для ее достижения были проведены эксперимен-
тальные исследования образцов мягких элементов 
мебели на стандартных установках, а также на уста-
новке по определению пожарной опасности конден-
сированных веществ и материалов [1, 2].

Методы исследования

Для определения показателей пожарной опасно-
сти мягких элементов мебели использовалось следу-
ющее экспериментальное оборудование:

 ● стандартный прибор для определения воспламе-
няемости тканей по ГОСТ Р 50810–951;

 ● стандартная установка для определения воспла-
меняемости мягких элементов мебели по ГОСТ  
Р 53294–2009 (п. 5)2;

 ● стандартная установка для экспериментального 
определения показателя токсичности продуктов 
горения твердых веществ и материалов по ГОСТ 
12.1.044–89 п. 4.203;

 ● установка для определения пожарной опасности 
конденсированных веществ и материалов [1, 2]. 

1 ГОСТ Р 50810–95. Пожарная безопасность текстильных мате-
риалов. Ткани декоративные. Метод испытания на воспламеня-
емость и классификация.
2 ГОСТ Р 53294–2009. Материалы текстильные. Постельные 
принадлежности. Мягкие элементы мебели. Шторы. Занавеси. 
Методы испытаний на воспламеняемость.
3 ГОСТ 12.1.044–89 (ИСО 4589–84). Система стандартов безопас-
ности труда (ССБТ). Пожаровзрывоопасность веществ и матери-
алов. Номенклатура показателей и методы их определения.
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Результаты исследований на стандартной 
установке и их обсуждение

Текстиль в интерьере занимает одно из самых 
доступных и эффектных способов оформления поме-
щений, благодаря которому создается гармоничное 
пространство, уютная атмосфера, и, наряду с этим, 
присутствует практическое его использование.

Мягкая мебель является наиболее функциональ-
ным компонентом пространства помещений многих 
общественных зданий: гостиниц, зрелищных заведе-
ний, лечебных учреждений и т.д., к которым предъяв-
ляются обязательные требования пожарной безопас-
ности, поэтому вопросам исследования эффективной 
огнезащиты материалов элементов мягкой мебели, 
разработки методологии испытаний по оценке пара-
метров пожарной опасности уделяется внимание 
многими учеными и специалистами4 [3–7].

Согласно статье 1 Федерального закона № 69­ФЗ 
от 21.12.19945 , пожар является неконтролируемым 
горением, причиняющим материальный ущерб, 
вред жизни и здоровью граждан, интересам обще-
ства и государства. 

Основные причины возгорания мягкой мебели 
определены. В 90–96 % случаев причиной возник-
новения пожаров является субъективный фактор — 
поведение и действия человека, что обуславливает 
возникновение зажигания различной природы в виде 
очага горения (непотушенная сигарета, спичка) или 
высокотемпературных нагретых поверхностей (ава-
рийный режим электроприборов).

Пожарная безопасность мягкой мебели в отече-
ственной нормативной практике регламентируется 
ТР ТС 025/20126. И необходимый уровень пожарной 
безопасности текстильных и кожевенных материалов, 
применяемых в качестве обивочных элементов при 
изготовлении изделий мягкой мебели для сидения 
и лежания, достигается требованиями ограничения 
применения легковоспламеняемых и относящихся 
к чрезвычайно опасным по показателю токсичности 
продуктов горения материалов3 (п. 4.20).

Аналогичные требования к пожарной безопас-
ности сидений зальных помещений, зрелищных 
объектов закрытого типа существуют и изложены 
в СП 4.13130.20137 (п. 5.4.13).

4 Shivani Mehta. Upholstered furniture full scale chair tests — Open 
flame ignition results and analysis. Memorandum to Dale R. Ray, 
CPSC, May 9, 2012. URL: 3fs­public/openflame.pdf
5 О пожарной безопасности : Федеральный закон от 21.12.1994 
№ 69­ФЗ.
6 Технический регламент таможенного союза. ТР ТС 025/2012. 
О безопасности мебельной продукции.
7 СП 4.13130.2013. Системы противопожарной защиты. Ограни-
чение распространения пожара на объектах защиты. Требования 
к объемно­планировочным и конструктивным решениям.

Следует отметить, что требования пожаробез­
опасного использования текстильных материалов, 
в том числе сидений и диванов, на различных видах 
транспорта также регламентируются показателем 
токсичности продуктов горения. 

За рубежом в ряде стран при установлении возмож-
ности использования мягкой мебели в общественных 
местах предусмотрены стендовые и крупномасштаб-
ные исследования для моделирования возможных 
сценариев пожара по причине возгорания от мало-
мощных источников зажигания обивочных материа-
лов, наполнителей, фурнитуры, входящих в различ-
ные конструкции и размеры изделий для выявления, 
наряду с другими параметрами (воспламеняемость, 
дымообразующая способность, скорость тепловыде-
ления), опасных концентраций выделения целого ряда 
токсичных летучих продуктов горения8 [8, 9].

Например, в США применяется крупномасштаб-
ный метод тестирования текстильных материалов 
и изделий9, по результатам испытаний (в том числе 
оценки выхода основных газообразных токсикан-
тов) регламентируется пожаробезопасное примене-
ние мягкой мебели в общественных местах (лечеб-
ных учреждениях, гостиничных комплексах и др.).

В зарубежных исследованиях пожарной опас-
ности изделий мягкой мебели, как правило, приме-
няют ее реальные размеры и используют специаль-
ное помещение с измерительным оборудованием, 
которое фиксирует комплекс параметров, таких как 
выделение оксида углерода, общую задымленность, 
потерю массы, повышение температуры окружа­
ющей среды. На основе проведенных исследований 
разрабатываются подходы по созданию мебельных 
композиций пониженной пожарной опасности, учи-
тывающие возможный уровень выделения токсично 
опасных продуктов горения10 [10, 11].

Для оценки токсичности продуктов термического 
разложения в международной нормативной докумен-
тации, регламентирующей пожаробезопасное приме-
нение текстильных, кожевенных материалов и изде-
лий в различных областях применения — транспорте, 
общественных зданиях и сооружениях, используется 
метод ISO 5659­211, основанный на исследовании 
результатов количественного анализа достаточно 
широкого спектра газов и характеризующий общее 

8 Andrew Lock. Memoranda on Full­Scale Upholstered Furniture 
Testing, 2014–2015, 2016. 133 p. URL: https://www.cpsc.gov/s3fs­
public/FY14_Chair_Study_Memos.pdf.
9 ТВ 133 “Flammability test for seating furniture used in public oc-
cupancies repealed”.
10 Kim Y.S., Li Y-C., Pitts W.M., Werrel M., Davis R.D. Rapid growing 
clay coatings to reduce the fire threat of furniture. ACS Applied Materi-
als & Interfaces. 2014. Nо. 6. Рр. 2416–2152. DOI: 10.1021/am405259n
11 ISO 5659­2:2017. Пластмассы. Образование дыма. Часть 2. Опре-
деление оптической плотности при испытании в одной камере.
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интегральное токсикологическое действие продуктов 
термического разложения и процесса горения. 

Применяемая национальная методология опре-
деления токсичности материалов согласно ГОСТ 
12.1.044 (п. 4.20)3 предусматривает в качестве 
критерия оценки только показатель токсичности 
продуктов горения. Режим пламенного горения 
в методе обеспечивается при температуре испы-
тания 750 °С и плотности падающего теплового 
потока 65 (кВт/м2), а при анализе продуктов горения 
определяют количественный выход оксида углерода 
(СО) диоксида углерода (СО2).

Максимальный выход СО как основного токси-
канта, минимальное время разложения материала 
и тепловой поток, при котором происходит термиче-
ское разложение, являются решающими факторами 
для отнесения материала к наиболее опасным. 

Однако метод не дает возможности получения 
данных для моделирования динамики развития 
пожара с учетом концентраций наиболее опасных 
токсичных летучих продуктов горения материалов 
для жизни и здоровья человека.

В данной работе проводились комплексные экс-
периментальные исследования воспламеняемости 
и токсичности продуктов горения материалов и их 

композиционных сочетаний, применяемых для изго-
товления мягких элементов мебели, с целью срав-
нительной оценки выхода и концентрации наиболее 
токсичных продуктов горения.

В работе представлены исследования воспламеня-
емости и токсичности продуктов термического разло-
жения образцов композиционных сочетаний мягких 
элементов мебели, различных видов применяемых 
на практике обивочных текстильных материалов, 
наполнителя и прокладочного материала. В каче-
стве обивочных материалов были выбраны наиболее 
широко используемые ткани из полиэфира (ПЭ), в том 
числе огнезащищенные (ПЭ Тревира СS), различной 
плотности и текстильного плетения (шенилл, жаккард, 
рогожка), вспененный пенополиуретановый (ППУ) 
наполнитель и огнезащищенный нетканый прокладоч-
ный материал на основе термостойких волокон.

Параметры токсичности, данные по количеству 
выделившихся оксида и диоксида углерода при 
термо окислительном разложении и горении по ГОСТ 
12.1.044–89 (п. 4.20)3, а также классификация по вос-
пламеняемости по ГОСТ Р 50810–951 материалов 
различного состава приведены в таблице. 

Из данных таблицы следует, что в процессе терми­
ческого разложения огнезащищенных ТВ ПЭ тканей 

Количество выделившихся оксида и диоксида углерода при горении обивочных тканей и наполнителей различного состава
Amount of carbon monoxide and dioxide released during combustion of upholstery fabrics and fillers of different compositions

Состав ткани  
(материала)

Fabric composition 
(material)

Поверх ностная 
плотность 
ткани, г/м2

Fabric surface 
density, g/m2

Тразл, 
°С
Тd, 
°С

τразл, 
мин

τd, min

Потеря 
массы, %

Weight 
loss, %

Выход 
СО, мг/c 

СО output, 
mg/s

Выход СО2, 
мг/c

СО2 output, 
mg/s 

Показатель 
токсично­
сти HCl50
Toxicity 

index HCl50

Класси фикация 
по воспламе­

няемости
Flamma bility 
classification

Ткань (жаккард) 
ПЭ — 100 %
Fabric (jacquard) 
PE — 100 %

400 650 14 > 99 132 1341 36 ЛВ*
HF*

Ткань (шенилл) 
ПЭ — 100 %  
(Trevira CS)
Fabric (chenille) PE — 
100 % (Trevira CS)

550 650 14 96 152 1313 38 ТВ**
FR**

Ткань (рогожка) ПЭ — 
100 % (Trevira CS)
Fabric (gunny) PE — 
100 % (Trevira CS)

260 650 12 97 143 1438 35 ТВ
FR

ППУ
PPU

50 г/м3

50 g/m3 650 12 98 174 1054 30 ЛВ
HF

Нетканый материал 
на основе термо-
стойких волокон
Non­woven fabric 
based on heat­ 
resistant fibres

150 600 7 93 105 1280 47 ТВ
FR

* ЛВ — легковоспламеняемые, согласно ГОСТ Р 508101.
** ТВ — трудновоспламеняемые, согласно ГОСТ Р 508101.
* HF — highly flammable according to GOST R 508101.
** FR — flame­resistant according to GOST R 508101.
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различной плотности и структуры (шенилл, рогож­
 ка, жаккард) практически не происходит изменения 
количества выделяющихся монооксида и диоксида 
углерода по сравнению с исходной ЛВ ПЭ тканью, 
о чем также свидетельствуют близкие по числен-
ному значению показатели токсичности (HCl50), 
находящиеся в диапазоне (35–38) г/м3. У образцов 
нетканого материала из термостойких волокон коли-
чество выделившихся оксида и диоксида углерода 
несколько ниже по сравнению с образцами обивоч-
ных тканей и показатель токсичности (HCl50) состав-
ляет 47 г/м3. Самый высокий уровень выделившихся 
оксида и диоксида углерода из исследуемых образцов 
материалов относится к вспененному эластичному 
полиуретану (ППУ).

Следует отметить, что используемый стандарт-
ный метод не предусматривает оценку токсичности 
продуктов горения многокомпонентных композиций 
(например, мягкие элементы мебели), а дает возмож-
ность провести лишь сравнительное определение 
значений показателя токсичности отдельных мате-
риалов. Кроме того, количественная оценка выхода 
только газообразных оксида и диоксида углерода 
при термическом разложении образца материала 
не может объективно оценить опасность общего 
токсикологического воздействия, так как не учи-
тывает выделение ряда присутствующих опасных 
летучих химических соединений. 

При горении многокомпонентных композиций 
материалов выделяется широкий спектр токсичных 
газов [12–15], токсическое действие которых на орга-
низм человека изучено достаточно полно [16–18]. 
Поэтому для исследования параметров токсично-
сти мягких элементов мебели необходимо провести 
испытания в экспериментальной установке, позволя-
ющей определить качественный и количественный 
состав продуктов горения. 

Результаты исследований на установке 
для определения пожарной опасности 

конденсированных веществ и их обсуждение

С целью сравнительной оценки параметров ток-
сичности продуктов термического разложения образ-
цов, представляющих собой различные по устой-
чивости к воспламенению композиции элементов 
мягкой мебели, были проведены исследования на экс-
периментальной установке для определения пожар-
ной опасности конденсированных веществ [1, 2]. 

Исследовались образцы мягких элементов мебели 
различной воспламеняемости с огнезащищенными 
обивочными материалами следующего композици-
онного сочетания: 

 ● образец № 1 (ТВ по ГОСТ Р 53294)2: ткань 
(шенилл) ПЭ — 100 % (Trevira CS), термовойлок, 
ППУ;

 ● образец № 2 (ЛВ по ГОСТ Р 53294)2: ткань (рогож­
 ка) ПЭ — 100 % (Trevira CS), ППУ.
Испытания проводились в режиме пламенного 

горения при плотности теплового потока, падающего 
на поверхность образца от нагревательного излуча-
тельного элемента установки 35 кВт/м2. 

Оценивалась динамика изменения массовой ско-
рости выгорания, как одной из важнейших характе-
ристик, значительно влияющей на процесс и исход 
математического моделирования пожара.

Зависимости удельной массовой скорости выго-
рания от времени проведения экспериментов иссле-
дованных образцов мягких элементов мебели пред-
ставлены на рис. 1.

Из рис. 1 следует, что вышеуказанная зависи-
мость носит нелинейный характер и имеет некоторые 
изменения в ходе проведения эксперимента, проис-
ходящие под влиянием ряда внутренних и внешних 
факторов.

При этом удельная массовая скорость выгорания 
образца № 1 мягкого элемента мебели существенно 
больше соответствующей величины для образца 
№ 2 (пиковое значение вышеуказанного параметра 
больше в 4,3 раза).

Измерения концентраций токсичных газов пока-
зали, что при горении испытываемых образцов 
выделяются высокотоксичные газы — монооксид 
углерода и циановодород. 

Рис. 1. Динамика изменения массовой скорости выгорания 
в ходе проведения эксперимента: а — образец № 1; b — 
образец № 2
Fig. 1. Dynamics of mass burnout velocity change during 
the experiment: a — Specimen No. 1; b — Specimen No. 2
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Зависимости парциальных плотностей вышеука-
занных газов от времени испытаний представлены 
на рис. 2 в случае горения образца № 1 и на рис. 3 — 
для образца № 2, где ρCO,кр и ρHCN,кр — критические 
значения газов10.

Зависимости удельных коэффициентов образо-
вания токсичных газов от времени испытаний пред-
ставлены на рис. 4 в случае горения образца № 1 
и на рис. 5 — для образца № 2.

Из рис. 2 и 3 следует, что парциальные плотно-
сти монооксида углерода и циановодорода достигают 
своих критических значений за время испытаний.

Из рис. 4 и 5 видно:
 ● удельный коэффициент образования моно оксида 

углерода в случае образца № 2 существенно 
больше соответствующей величины для образца 
№ 1 (пиковое значение вышеуказанного пара-
мет ра больше в 2 раза);

 ● удельный коэффициент образования циановодо-
рода в случае образца № 2 существенно больше 
соответствующей величины для образца № 1 
(пиковое значение вышеуказанного параметра 
больше в 2,6 раза).
Таким образом, в результате проведенных иссле­

дований удалось установить параметры образования 
наиболее опасных токсичных продуктов термиче-
ского разложения (монооксида углерода и цианово-
дорода) образцов композиций мягкой мебели раз-
личного уровня воспламеняемости. Наличие 

Рис. 4. Зависимости удельных коэффициентов образования 
монооксида углерода (а) и циановодорода (b) от времени 
проведения эксперимента в случае горения образца № 1
Fig. 4. Dependence of specific coefficients of carbon monoxide 
formation (a) and hydrogen cyanide (b) on the experiment time 
in case of combustion of specimen No. 1
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прокладочного материала между обивочной тканью 
и горючим наполнителем не только повышает устой-
чивость к воспламенению (образец № 1 относится 
к трудновоспламеняемым по ГОСТ Р 53294–2009)2, 
но и в значительной степени снижает удельную мас-
совую скорость выгорания и численные значения 
удельных коэффициентов образования монооксида 

Рис. 3. Зависимости парциальной плотности монооксида 
углерода (а) и циановодорода (b) от времени проведения экс-
перимента в случае горения образца № 2
Fig. 3. Dependence of partial density of carbon monoxide (a) and 
hydrogen cyanide (b) on experiment time in case of combustion 
of specimen No. 2
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Рис. 2. Зависимости парциальной плотности монооксида 
углерода (а) и циановодорода (b) от времени проведения экс-
перимента в случае горения образца № 1
Fig. 2. Dependence of partial density of carbon monoxide (a) and 
hydrogen cyanide (b) on the experiment time in case of combus-
tion of specimen No. 1
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углерода и циановодорода, как параметров наиболее 
опасных токсикантов. Полученные новые экспери-
ментальные данные параметров термического разло-
жения элементов мягкой мебели позволят повысить 
надежность расчета времени блокирования путей 
эвакуации при воздействии на человека основных 

токсикантов, необходимого для обоснования объем-
но­планировочных решений зданий. 

Выводы

Результаты проведенных экспериментальных 
исследований позволили сделать следующее заклю-
чение.

По результатам измерения концентраций токсич-
ных газов установлено, что при горении образцов, 
представляющих собой мягкие элементы мебели 
из ПЭ обивочной ткани, прокладочного материала 
и наполнителя ППУ, выделяются высокотоксичные 
газы — монооксид углерода и циановодород. 

Получены новые экспериментальные данные 
по удельной массовой скорости выгорания и числен-
ным значениям удельных коэффициентов образова-
ния монооксида углерода и циановодорода мягких 
элементов мебели, что позволит расширить суще-
ствующую базу данных типовой пожарной нагрузки.

Использование прокладочного материала между 
горючим ППУ наполнителем и обивочным материа-
лом в элементах мягкой мебели приводит к возмож-
ности не только получения трудновоспламеняемой 
композиции, но и изменению параметров образо-
вания токсичных продуктов горения, что позволит 
разработать обоснованные рекомендации для обес­
печения безопасной эвакуации людей при пожаре 
на объектах с массовым пребыванием людей.
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