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Ïðîâåäåí îáçîð ïàòåíòíûõ äîêóìåíòîâ, ïîäàííûõ â ïàòåíòíîå âåäîìñòâî ÐÔ è ñâÿçàííûõ ñ
èçîáðåòåíèÿìè â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèé, ñíèæàþùèõ ãîðþ÷èå ñâîéñòâà
ïîëèìåðîâ íà îñíîâå ïîëèñòèðîëà. Îñóùåñòâëåí àíàëèç èçîáðåòåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ õèìè÷å-
ñêîé ïðèðîäîé ïðèìåíÿåìûõ àíòèïèðåíîâ, à òàêæå ñ ó÷åòîì ñîñòàâà äîáàâîê, âëèÿþùèõ íà
ñíèæåíèå ãîðþ÷èõ ñâîéñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðíûõ ñìåñåé íà
îñíîâå ñòèðîëà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòóàëüíîñòè çàäà÷è ïîèñêà
íîâûõ àíòèïèðåíîâ è íîâûõ ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ ñìåñåé, îñíîâàííûõ íà ñî÷åòàíèè àíòèïèðå-
íîâ îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû.
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Ïåðâûå îáðàçöû ïåíîïîëèñòèðîëà áûëè ïîëó÷åíû
îêîëî 100 ëåò íàçàä. Ñ òåõ ïîð, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
áûëè ñîçäàíû íîâûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïî ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì èäåíòè÷íû èëè æå ïðå-
âîñõîäÿò ïåíîïîëèñòèðîë, ìàñøòàáû åãî ïðèìåíå-
íèÿ òîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ èç-çà åãî äîñòóïíîñòè è
îòíîñèòåëüíîé áåçîïàñíîñòè. Áëàãîäàðÿ ñâîèì òåï-
ëîèçîëèðóþùèì è ïðî÷íîñòíûì ñâîéñòâàì, íåâû-
ñîêîé ñòîèìîñòè, óäîáñòâó è ïðîñòîòå îáðàáîòêè
ïåíîïîëèñòèðîë èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ
äåÿòåëüíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, îí øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â êà÷åñòâå òåðìîèçîëÿöèè è øóìîèçîëÿöèè â
ñòðîèòåëüñòâå, â ïðèáîðîñòðîåíèè, â êà÷åñòâå ñðåä-
ñòâà äëÿ ïðèäàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïëàâó÷åñòè íà
âîäå, âñïîìîãàòåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ýíåðãîïîãëîùàþùèõ ýëåìåí-
òîâ â àâòîìîáèëåñòðîåíèè, îäíîðàçîâîé ïîñóäû,
óïàêîâî÷íîé è èçîòåðìè÷åñêîé òàðû äëÿ ïðîäóêòîâ
ïèòàíèÿ; ýëåìåíòîâ ðåêëàìíûõ êîíñòðóêöèé, ëèòü-
åâûõ ìîäåëåé, à òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå [1, 2].

Ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïåíî-
ïîëèñòèðîë îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ëåãêîãîðþ÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ. Â ñèëó ñïåöèôèêè ñâîåãî õèìè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ, ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè è áîëüøîãî ñîäåðæà-
íèÿ âîçäóõà îí ãîðèò ñ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ.
Óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ïåíîïîëè-
ñòèðîëà ìàðêè ÏÑÁ ñîñòàâëÿåò 2,19 êã�(ìèí·ì2) [3].
Èç-çà áîëüøîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ çà îòíîñèòåëüíî
ìàëîå âðåìÿ âûñâîáîæäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òåïëà [4]. Ïðè ãîðåíèè ïåíîïîëèñòèðîë ïåðåõîäèò â
æèäêîå ñîñòîÿíèå è äåïîëèìåðèçóåòñÿ, à äàëåå ïðî-
äîëæàþò ãîðåòü ïðîäóêòû äåïîëèìåðèçàöèè [5]. Ãî-
ðåíèå îáû÷íîãî ïåíîïîëèñòèðîëà ñîïðîâîæäàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ — öèàíîâîäî-
ðîäà, ôîñãåíà, áðîìâîäîðîäà è ò. ï. [6].

Äëÿ ñíèæåíèÿ åãî ãîðþ÷èõ ñâîéñòâ âûïóñêà-
þòñÿ ñïåöèàëüíûå êîìïîçèöèè ñ äîáàâêàìè àíòè-
ïèðåíîâ. Â Ðîññèè òàêèå ïåíîïîëèñòèðîëû ìàðêè-
ðóþòñÿ áóêâîé “Ñ” (ñàìîçàòóõàþùèå) [7]. Äåéñòâèå
àíòèïèðåíîâ îñíîâàíî íà èçîëÿöèè ëèáî ãîðþ÷åãî,
ëèáî îêèñëèòåëÿ. Äëÿ ïîëèñòèðîëîâ ÷àñòî èñïîëü-
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çóþòñÿ êîìáèíàöèè àíòèïèðåíîâ ðàçíîãî òèïà äåé-
ñòâèÿ, îáëàäàþùèå ñèíåðãè÷åñêèì ýôôåêòîì.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïîæàðíûõ
ëàáîðàòîðèÿõ Ì×Ñ Ðîññèè, îòðàâëåíèå ïðîäóêòà-
ìè ãîðåíèÿ çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ãèáåëè ëþ-
äåé íà ïîæàðå, ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðà-
áîòêè â îáëàñòè àíòèïèðåíîâ íàïðàâëåíû èìåííî
íà ïðåäîòâðàùåíèå îáðàçîâàíèÿ äûìà è òîêñè÷íûõ
ãàçîâ [8, 9].

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû àíòèïèðåíîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â êîìáèíàöèè ñ ïåíîïîëèñòèðîëîì. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ãàëî-
ãåíñîäåðæàùèå, ôîñôîðñîäåðæàùèå è ãèäðîêñèäû
ìåòàëëîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ãàëîãåíñîäåðæàùèõ àíòèïèðå-
íîâ âîçðàñòàåò â ðÿäó îò ôòîðà ê èîäó. Îäíàêî â êà-
÷åñòâå àíòèïèðåíîâ ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî õëîð- è
áðîìñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, ïîñêîëüêó ôòîð ìàëî-
ýôôåêòèâåí, à ñîåäèíåíèÿ èîäà îáëàäàþò íèçêîé
òåðìîñòàáèëüíîñòüþ ïðè ïåðåðàáîòêå. Áðîìñîäåð-
æàùèå àíòèïèðåíû íàìíîãî ýôôåêòèâíåå, ÷åì õëîð-
ñîäåðæàùèå, òàê êàê ïðîäóêòû èõ ãîðåíèÿ ìåíåå
ëåòó÷è. Êðîìå òîãî, õëîðñîäåðæàùèå àíòèïèðåíû
âûäåëÿþò õëîð â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð,
ïîýòîìó ñîäåðæàíèå åãî â ãàçîâîé ôàçå äîñòàòî÷íî
íèçêîå, à áðîìñîäåðæàùèå àíòèïèðåíû ðàçëàãàþò-
ñÿ â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, îáåñïå÷èâàÿ òåì
ñàìûì îïòèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ áðîìà â ãàçî-
âîé ôàçå [10].

Áóëüøàÿ ÷àñòü ãàëîãåíñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ
ïðèìåíÿåòñÿ â âèäå ñèíåðãè÷åñêèõ ñìåñåé ñ îêñè-
äàìè ñóðüìû. Ñàì ïî ñåáå îêñèä ñóðüìû íå çàäåð-
æèâàåò ãîðåíèÿ, òàê êàê ïëàâèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ ïîëèñòèðîëà. Îä-
íàêî â ñìåñè ñ ãàëîãåíñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè
îí îáðàçóåò ãàëîãåíèäû è îêñèãàëîãåíèäû ñóðüìû,
êîòîðûå ïðè òåìïåðàòóðå âîñïëàìåíåíèÿ ïåðåõî-
äÿò â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå è ðàçáàâëÿþò ãîðþ÷èå
ãàçû. Êðîìå òîãî, ãàëîãåíèäû è îêñèãàëîãåíèäû âçà-
èìîäåéñòâóþò ñ ÎÍ* àíàëîãè÷íî HCl è HBr [11].

Àíòèïèðåíû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ôîñôîðà áû-
âàþò îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè. Îíè ìî-
ãóò áûòü àêòèâíûìè â ãàçîâîé èëè êîíäåíñèðîâàí-
íîé ôàçå ëèáî â îáåèõ ñðàçó. Äåéñòâèå ôîñôîð-
ñîäåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç îá-
ðàçîâàíèå ðàäèêàëîâ ÐÎ*, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè
âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàäèêàëàìè Í* è ÎÍ*, ñïîñîá-
ñòâóþùèìè ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè. Äåéñòâèå â
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïðè
ðàçëîæåíèè àíòèïèðåíà îáðàçóþòñÿ îñòàòêè ôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû, êîòîðûå äåéñòâóþò êàê äåãèäðà-
òèðóþùèé àãåíò, ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâàíèþ êàðáî-
íèçèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ìîæåò îáðàçîâû-
âàòüñÿ òàêæå àýðîçîëü, äåçàêòèâèðóþùèé ðàäèêàëû
çà ñ÷åò ýôôåêòà ñòåíêè [12, 13].

Ñóùåñòâóþò êîìáèíèðîâàííûå àíòèïèðåíû,
ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ ãàëîãåíîâ è ôîñôîðà. Äî-
ñòîèíñòâî òàêèõ ñîåäèíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî,
îòùåïëÿÿ ïðè ðàçëîæåíèè ãàëîãåíðàäèêàëû, îíè äåç-
àêòèâèðóþò ïî îáû÷íîìó äëÿ ãàëîãåíîâ ìåõàíèçìó
âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàäèêàëàìè Í* è ÎÍ* è ñïîñîáñò-
âóþò îáðàçîâàíèþ êàðáîíèçèðîâàííûõ ñòðóêòóð [14].

Ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àíòèïèðå-
íîâ, ñîäåðæàùèõ ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ, áëàãîäàðÿ
èõ áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòå-
ìàìè íà îñíîâå ãàëîãåíîâ èëè ôîñôîðà è ëó÷øèì
ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ
ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð ðàçëàãàþò-
ñÿ ñ âûäåëåíèåì âîäû. Ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ àíòè-
ïèðåíà ÿâëÿåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê
îõëàæäåíèþ ñóáñòðàòà äî òåìïåðàòóðû íèæå òî÷êè
âîñïëàìåíåíèÿ. Îáðàçîâàíèå âîäû ñïîñîáñòâóåò ðàç-
áàâëåíèþ ãîðþ÷èõ ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ðàç-
ëîæåíèè, ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è, êàê
ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ãîðå-
íèÿ [15, 16].

Ïðè âûáîðå àíòèïèðåíà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ òèï ïîëèìåðà è òðåáîâàíèÿ ïî îãíåîïàñíîñòè.
Äðóãîå âàæíîå óñëîâèå — ïîâåäåíèå àíòèïèðåíà
ïðè ïåðåðàáîòêå â èçäåëèå, ò. å. òåðìîñòàáèëüíîñòü,
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ â ïîëèìåðå. Ýôôåêòèâíîñòü àíòèïèðåíîâ íå çà-
âèñèò îò ñòåïåíè èõ äèñïåðãèðîâàíèÿ èëè ðàñòâî-
ðèìîñòè â ïîëèìåðå, òàê êàê áîëüøèíñòâî ðåàêöèé,
ñâÿçàííûõ ñ òîðìîæåíèåì ãîðåíèÿ, ïðîèñõîäèò â ãà-
çîâîé ôàçå. Ýôôåêòèâíîñòü äîáàâîê îïðåäåëÿåòñÿ
ñêîðîñòüþ äèôôóçèè ãàëîãåíðàäèêàëîâ è ñêîðîñòüþ
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè. Íå-
îáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå àíòèïèðåíà íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è ïðî÷èå ñâîé-
ñòâà, îïðåäåëÿåìûå êîíå÷íûì ïðèìåíåíèåì èçäå-
ëèÿ. Âîò çäåñü êàê ðàç è îêàçûâàåòñÿ âàæíûì ôàêòîð
ðàâíîìåðíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, ðåêîìåí-
äóåòñÿ âûáèðàòü àíòèïèðåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ãàëîãåíðàäèêàëû îáðàçîâûâàëèñü ïðè òîé æå òåì-
ïåðàòóðå, ÷òî è ãîðþ÷èå ïðîäóêòû ïèðîëèçà ïîëè-
ìåðà. Òàêèì îáðàçîì, íåéòðàëèçàòîðû ñâîáîäíûõ
ðàäèêàëîâ îêàæóòñÿ â ãàçîâîé ôàçå îäíîâðåìåííî ñ
ãîðþ÷èì, ÷òî îáåñïå÷èò ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü äåéñòâèÿ àíòèïèðåíà. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
àêòèâíûõ ÷àñòèö äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû íåéòðà-
ëèçàöèÿ ðàäèêàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü â òå÷åíèå âñåãî
âðåìåíè, ïîêà òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè îñòàåò-
ñÿ âûøå òåìïåðàòóðû âîçãîðàíèÿ ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ [17].

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ äîáàâîê íå ãà-
ðàíòèðóåò òîãî, ÷òî ïåíîïîëèñòèðîë ñòàíåò ïîëíî-
ñòüþ íåãîðþ÷èì. Òàê, ïî ïîæàðíîé êëàññèôèêàöèè
îí îòíîñèòñÿ ê âåùåñòâàì ñðåäíåé âîñïëàìåíÿåìî-
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ñòè [3, 6]. Îïûòû, ïðîâåäåííûå â Èñïûòàòåëüíîì
öåíòðå ÍÈÈ ÏÁ è ×Ñ Ì×Ñ Áåëàðóñè, ïîêàçàëè, ÷òî
ïåíîïîëèñòèðîë ñ àíòèïèðåíàìè íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèé õëîðà, îáëàäàâøèé íà ìîìåíò ìîíòàæà êîí-
ñòðóêöèè ãðóïïîé ãîðþ÷åñòè Ã2, ÷åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ óæå ñòà-
íåò ñîîòâåòñòâîâàòü ãðóïïå Ã4 [18–20].

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîìèìî ôàêòîðà âðåìåíè îã-
íåçàùèòû è ñòîèìîñòè äîáàâîê, äîëæíû òàêæå ó÷è-
òûâàòüñÿ ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû. Ïðåäïî÷òåíèå áó-
äåò îòäàâàòüñÿ åùå è òåì àíòèïèðåíàì, ïðèìåíåíèå
êîòîðûõ íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ æèçíè è
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è íå íàíîñèò âðåäà îêðóæàþùåé
ñðåäå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîèñê íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñíè-
æàþùèõ ãîðþ÷åñòü ïîëèñòèðîëüíûõ êîìïîçèöèé,
îñòàåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ïàòåíòîâ è çàÿâîê, îïóá-
ëèêîâàííûõ â ðîññèéñêîì ïàòåíòíîì âåäîìñòâå ïîñëå
2000 ã., êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîëó÷åíèåì è ïðèìåíå-
íèåì êîìïîçèöèé, ñíèæàþùèõ ãîðþ÷åñòü ïåíîïî-
ëèñòèðîëà.

Ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè ïåíîïîëèñòèðîëà äîñòèãà-
åòñÿ ââåäåíèåì: àíòèïèðåíîâ-äîáàâîê, àíòèïèðåíîâ-
ðåàãåíòîâ, íàïîëíèòåëåé, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì
â êà÷åñòâå ïëåíêîîáðàçîâàòåëåé âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷åé
îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè. Âûáîð êîíêðåòíîãî ìåòîäà ñíè-
æåíèÿ ãîðþ÷åñòè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ ïðè-
ðîäû ïëåíêîîáðàçîâàòåëÿ, òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
ïîêðûòèÿ, îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è óñëîâèé åãî ýêñ-
ïëóàòàöèè, òðåáóåìîãî óðîâíÿ ñíèæåíèÿ ãîðþ÷å-
ñòè, ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé
[21–23].

Àíàëèç ïàòåíòîâ è ìàòåðèàëîâ çàÿâîê íà èçîáðå-
òåíèÿ ïðîâåäåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëåíèåì âå-
ùåñòâ, ñíèæàþùèõ ãîðþ÷èå ñâîéñòâà ïåíîïîëè-
ñòèðîëà, à òàêæå ñ èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé. Òàêèì
îáðàçîì, áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåíû ïà-
òåíòíûå äîêóìåíòû íà èçîáðåòåíèÿ, â êîòîðûõ àí-
òèïèðåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåîðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ, äàëåå — îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è,
íàêîíåö, — ñèíåðãè÷åñêèå ñìåñè èç äîáàâîê îðãà-
íè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû.

Òàê, â ïàòåíòå [24] îïèñàíî èçîáðåòåíèå, ïðåä-
ëàãàþùåå èñïîëüçîâàòü äâîéíûå ñîëè â êà÷åñòâå äî-
áàâîê äëÿ ïîëèîëåôèíîâ èëè äðóãèõ ñèíòåòè÷åñêèõ
ïîëèìåðîâ, â ÷àñòíîñòè â êà÷åñòâå àíòèïèðåíîâ —
ïîäàâèòåëåé îáðàçîâàíèÿ äûìà èëè êàòàëèçàòîðà äëÿ
èììîáèëèçàöèè ôåðìåíòîâ. Íåéòðàëüíîé äâîéíîé
ñîëè êàëüöèÿ-àëþìèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùàÿ
ôîðìóëà: Ca2m(Zn2n)Al2(OH)6+2(2m+2n–1)Õj·H2O, ãäå
m = 0,5�3,0; 0,5m 	 n > 0; Õ = CO3, OH èëè ClO4,
j = 0�3. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ äâîéíîé ñîëè îïèñûâà-
åòñÿ àâòîðàìè êàê âçàèìîäåéñòâèå CaO èëè Ca(OH)2,
ZnO èëè Zn(OH)2 è Al(OH)3 â âîäíîé ñóñïåíçèè è

äîáàâëåíèå CO2 ëèáî êàðáîíàòà èëè áèêàðáîíàòà
ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, ïðè÷åì âçàèìîäåéñòâèå ïðîõî-
äèò ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 10 äî 100 °Ñ. Îáðàçîâàíèå
äâîéíîé ñîëè äîïóñêàåòñÿ òàêæå ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ñ ïåðõëîðàòíîé êèñëîòîé ïîñëå ðåàêöèè îêñè-
äîâ è ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ ñ êàðáîíàòàìè.

Â ïàòåíòå [25] ïðåäñòàâëåí ñàìîçàòóõàþùèé ïå-
íîïîëèñòèðîë ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì áðî-
ìèðîâàííîãî àíòèïèðåíà, âêëþ÷àþùèé ãåêñàáðîì-
öèêëîäîäåêàí, òåòðàáðîìáèñôåíîë è äðóãèå áðîì-
ñîäåðæàùèå àíòèïèðåíû è ôîñôîðíîå ñîåäèíåíèå,
â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðîäóêò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîíî- èëè äèàììîíèéôîñôàòà ñ ìî÷åâèíîé.

Â ðàáîòå [26] îïèñàíà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëè-
ìåðíàÿ ïåíà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
âêëþ÷àþùàÿ ñèíòåòè÷åñêèé ïîëèìåð, íàïðèìåð ðàç-
ëè÷íûå òåðìîïëàñòè÷íûå è òåðìîîòâåðæäàþùèåñÿ
ïîëèìåðû, â ÷àñòíîñòè ïîëèñòèðîë. Îãíåçàùèòíûå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëó ïðèäàåò èñïîëüçóåìûé â êîì-
ïîçèöèè àíòèïèðåí, ê ïðèìåðó ôîñôàçåí è ñëîæ-
íûé ýôèð ôîñôàòà.

Àíòèïèðåíû îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû â ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàëîãåíèçè-
ðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ
áðîìèðîâàííûå ïîëèìåðíûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ãà-
ëîãåíïðîèçâîäíûå àðîìàòè÷åñêîãî ðÿäà è ãàëîãåí-
ïðîèçâîäíûå öèêëîàëêàíîâ, ãäå Ñ 	 6.

Â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèÿõ, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âõîäèò ïîëèñòèðîë êàê îñíîâíîé ïîëèìåð èëè ñî-
ïîëèìåð, ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå àíòèïèðåíîâ àëè-
ôàòè÷åñêèå áðîìñîäåðæàùèå ïîëèìåðû, òàêèå êàê
áðîìèðîâàííûé áóòàäèåíîâûé ãîìîïîëèìåð èëè áðî-
ìèðîâàííûé áëîê-ñîïîëèìåð ñòèðîë�áóòàäèåí [27]
ëèáî ïîòåíöèàëüíûå ìàòåðèàëû äëÿ çàìåíû ãåêñà-
áðîìöèêëîäîäåêàíà â êà÷åñòâå àíòèïèðåíà [28, 29].

Â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèÿõ ãàëîãåíçàìåùåííûå
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ââîäÿòñÿ èíäèâèäóàëüíî
èëè â ñî÷åòàíèè ñî ñâîèìè îðãàíè÷åñêèìè àíàëîãà-
ìè. Òàê, íàïðèìåð, ãåêñàáðîìáóòåí, ïåíòàáðîììîíî-
õëîðöèêëîãåêñàí, äèáðîìýòèëäèáðîìöèêëîãåêñàí,
ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàí, òåòðàáðîìöèêëîîêòàí, òåò-
ðàáðîìâèíèëöèêëîãåêñàí è äð. ïðåäñòàâëåíû â çà-
ÿâêå [30], ãäå îïèñàíà êîìïîçèöèÿ ñàìîçàòóõàþùå-
ãî âñïåíèâàþùåãîñÿ ïîëèñòèðîëà, êîòîðàÿ íàõîäèò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå òåïëî- è çâóêîèçî-
ëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà â ñòðîèòåëüñòâå, â òîì ÷èñëå
îáùåñòâåííûõ çäàíèé, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ìåáåëè, óïàêîâîê è ò. ä. Ïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ â êà-
÷åñòâå äîáàâîê, ñíèæàþùèõ ãîðþ÷èå ñâîéñòâà âå-
ùåñòâà (ãåêñàáðîìöèêëîäîäåêàí, ïåíòàáðîììîíî-
õëîðöèêëîãåêñàí è ïåíòàáðîìôåíèëàëëèëîâûé
ýôèð è ïîäîáíûå èì), îïèñàíû â ðàáîòàõ [31–35].

Â ïàòåíòå [36] ïðåäñòàâëåíû àíòèïèðåíû äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â êîìáèíàöèè ñî ñòèðîëüíûìè ñìîëàìè,
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ñîäåðæàùèå êàê áðîìçàìåùåííûå àëèôàòè÷åñêèå,
òàê è àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Àíòèïèðåíû â ñòè-
ðîëüíûõ êîìïîçèöèÿõ âñòðå÷àþòñÿ òàêæå â âèäå
ñèíåðãåòè÷åñêîé ñìåñè, íàïðèìåð ãåêñàáðîìöèê-
ëîäîäåêàíà è ïåðîêñèäà äèêóìèëà, è â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíîãî èíèöèàòîðà O,O-òðåòìèë-O-(2-ãåê-
ñèë)-ìîíîïåðîêñèêàðáîíàòà [37].

Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. ê èçîáðåòåíèÿì, ïðåäñòàâëÿ-
þùèì ïåíîïîëèñòèðîëû ñ äîáàâêàìè â âèäå ñèíåð-
ãåòè÷åñêèõ ñìåñåé, ïðîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå èíòåðå-
ñà ñ òî÷êè çðåíèÿ èçûñêàíèé ñðåäñòâ äëÿ ñíèæåíèÿ
ãîðþ÷åñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê ïðàâèëî,
ñìåñè, ñíèæàþùèå ãîðþ÷åñòü, â àíàëèçèðóåìûõ
íàìè ïàòåíòíûõ äîêóìåíòàõ ÿâëÿþòñÿ áåçãàëîãåíî-
âûìè àíòèïèðåíàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé êàê
ñëîæíûå ñìåñè, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ êîìïî-
íåíòîâ, òàê è àíòèïèðåí, â îðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíò
êîòîðîãî âõîäèò àòîì ãàëîãåíà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðè-
âåñòè ðàáîòû [38, 39], â êîòîðûõ â îáùåì âèäå àíòè-
ïèðåí ñîäåðæèò ïîëèôîñôàòû àììîíèÿ è åãî ïðî-
èçâîäíûå, ïðîèçâîäíîå 1,3,5-òðèàçèíà, ïðîèçâîäíûå
ìåëàìèíà, ñîëåé ìåëàìèíà è åãî àääóêòîâ, ôîñôà-
òîâ, ïèðîôîñôàòîâ, ïîëèôîñôàòîâ, îðãàíè÷åñêèõ è
íåîðãàíè÷åñêèõ ôîñôîíàòîâ è ôîñôèíàòîâ, ñòàííà-
òîâ, ìîëèáäàòîâ èëè áîðàòîâ ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîä-
ãðóïï II, III, IV ëèáî ýëåìåíòîâ èç ÷èñëà Fe, Zn, Ti,
Mn, Zr, Mo.

Âî âòîðîì ñëó÷àå, êàê îïèñàíî â çàÿâêå [40], àí-
òèïèðåíû âûáðàíû èç ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç òåòðà-
ôåíèëðåçîðöèíîëäèôîñôèòà, ñëîæíîãî ýôèðà õëîð-
àëêèëôîñôîðíîé êèñëîòû, ïîëèáðîìèíèðîâàííîãî
äèôåíèëîêñèäà, äåêàáðîìäèôåíèëîêñèäà, îêñèäîâ
àììîíèÿ, òðèñ-[3-áðîì-2,2-(áðîììåòèë)ïðîïèë]ôîñ-
ôàòà, òðèôåíèëôîñôàòà, áèñ-(2,3-äèáðîìïðîïèëî-
âîãî ýôèðà)áèñôåíîëà À, ïîëèôîñôàòà àììîíèÿ, îëè-
ãîìåðíîãî ðåçîðöèíîëäèôîñôàòà, áðîìèíèðîâàííîé
ýïîêñèäíîé ñìîëû, ýòèëåí-1,2-áèñ-òåòðàáðîìôòàëè-
ìèä, áèñ-(ãåêñàõëîðöèêëîïåíòàäèåí)öèêëîîêòàíà,
ñóëüôàòà êàëüöèÿ, õëîðèðîâàííîãî ïàðàôèíà, êàð-
áîíàòà ìàãíèÿ, ôîñôàòà ìåëàìèíà, ïèðîôîñôàòà ìå-
ëàìèíà, òðèîêñèäà ìîëèáäåíà, îêñèäà öèíêà, 1,2-áèñ-
(òðèáðîìôåíîêñè)ýòàíà, òåòðàáðîìáèñôåíîëà A,
ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ, òðèãèäðàòà àëþìèíèÿ, áîðàòà
öèíêà, äèôîñôàòà ýòèëåíäèàìèíà è çàìåùåííîãî,
ñòåðè÷åñêè çàòðóäíåííîãî àìèíà.

Ïîäîáíûé ñîñòàâ àíòèïèðåíà îòðàæåí â çàÿâêå
[41], àâòîðàìè êîòîðîé îïèñàíî òåïëîèçîëÿöèîí-
íîå è îãíåñòîéêîå ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå íà îñíîâå
ïåíîïîëèñòèðîëà è ñëîæíîé ñèíåðãåòè÷åñêîé ñìåñè,
ÿâëÿþùåéñÿ àíòèïèðåíîì, âûáðàííûì èç ãðóïïû,
âêëþ÷àþùåé òðèãèäðèò àëþìèíèÿ, ñîåäèíåíèÿ áîðà,
ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà, ñîåäèíåíèÿ ñóðüìû, âûñîêî-

õëîðèðîâàííûå ïàðàôèíû, áðîìïðîèçâîäíûå àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ñìåñè ñîëåé íåîðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò ñ ìåëàìèíî- èëè ìî÷åâèíîôîðìàëü-
äåãèäíûìè ñìîëàìè, àìèíû íèêåëÿ, àìèíû öèíêà,
àìèíû êîáàëüòà, êàðáîíàòû àììîíèÿ, ñóëüôàòû àì-
ìîíèÿ, ñîëè ìîëèáäåíà, ñîëè âàíàäèÿ, ñîëè öåðèÿ
èëè èõ ñìåñè.

Â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ãîðþ÷èõ ñâîéñòâ
ïîëèìåðà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîìïîçèöèÿ ñëîæ-
íîãî ñîñòàâà, îïèñàííàÿ â çàÿâêå [42]. Äàííûé àíòè-
ïèðåí ñîñòîèò èç òåòðàáðîìïàðàêñèëîëà, 1,2-äèáðîì-
ýòèëáåíçîëà, ñîåäèíåíèÿ ñóðüìû è ôîñôîðà. Â ïà-
òåíòíîé çàÿâêå [43] ïðèâåäåíà ñõîæàÿ îãíåçàùèòíàÿ
ïîëèìåðíàÿ êîìïîçèöèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñâîé
ñîñòàâ ïåíîïîëèñòèðîë è ñèñòåìó àíòèïèðåíîâ,
ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî ôîñôîðíîãî è îäíîãî ñåð-
íèñòîãî ñîåäèíåíèÿ, ñåðîñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíèÿ
è�èëè ñåðû, è õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ôîñôîðíûì
ñîåäèíåíèåì ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûé ôîñôîð, â ÷à-
ñòíîñòè êðàñíûé ôîñôîð, è�èëè íåîðãàíè÷åñêîå ôîñ-
ôîðíîå ñîåäèíåíèå, èëè ãèäðîëèçàòû, èëè èõ ñîëè
è�èëè îðãàíè÷åñêîå ôîñôîðíîå ñîåäèíåíèå îáùåé
ôîðìóëû (I) èëè (II) (ñì. ðèñóíîê), ãäå îñòàòêè R1,
R2 è R3 îçíà÷àþò îðãàíè÷åñêèå èëè íåîðãàíè÷åñêèå
îñòàòêè, à ñåðíèñòûì ñîåäèíåíèåì ÿâëÿåòñÿ ýëå-
ìåíòàðíàÿ ñåðà è�èëè íåîðãàíè÷åñêîå ëèáî îðãàíè-
÷åñêîå ñåðíèñòîå èëè ñåðîñîäåðæàùåå ñîåäèíåíèå.

Êàê ïðèìåð, ìîæíî ïðèâåñòè êîìïîçèöèþ, â êî-
òîðîé â êà÷åñòâå ôîñôîðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèñóò-
ñòâóåò 9,10-äèãèäðî-9-îêñà-10-ôîñôàôåíàíòðåí-
10-îêñèä, à â êà÷åñòâå ñåðíèñòîãî ñîåäèíåíèÿ —
öèñòèí, àìèëôåíîëäèñóëüôèä è�èëè ïîëèòðåòáóòèë-
ôåíîëäèñóëüôèä.

Àíàëèç ïàòåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, îïèñûâàþùèõ
îãíåçàùèòíûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè, ïîçâîëèë
ïðîñëåäèòü òåíäåíöèþ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óâå-
ëè÷åíèè ÷èñëà íîâûõ îãíåçàùèòíûõ ñîåäèíåíèé,
è ñôîðìóëèðîâàòü âûâîä î òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðîá-
ëåìà ïîèñêà íîâûõ àíòèïèðåíîâ îñòàåòñÿ âåñüìà
àêòóàëüíîé çàäà÷åé, à âî-âòîðûõ, çà ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå âîçðîñëî êîëè÷åñòâî ïàòåíòíûõ çàÿâîê
íà ïîëó÷åíèå íîâîãî òèïà àíòèïèðåíîâ, â îñíîâå êî-
òîðîãî ëåæèò ðàçëè÷íîå ñî÷åòàíèå ìàòåðèàëîâ îð-
ãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû.

Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû îãíåçàùèòíûõ ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé èç ïàòåíòíîé çàÿâêè [42]
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ABSTRACT

The goal of the presented work is to prepare an analytical review on new composites based on
fire-retardant polystyrene mixtures. Tendencies in utility patent applications and patents devoted to
the sphere of preparation and usage of composites published in Russian patent office after 2000 are
analyzed.

General properties of foam polystyrene and common fire-retardants (phosphorus and halogenated
compounds, metal hydroxides) are considered in context of flammability reducing. Mechanisms of
fire-retardant action and factors of their selection for polymeric compositions are discussed.

Analysis of patents is based on chemical composition of fire-retardants. Different classes of
individual inorganic and organic substances and synergetic mixtures are considered. Trends in patent
applications increasing for new heat insulating and flame retardant materials for polymeric coatings
preparation are revealed.
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New materials are based on compositions of polystyrene and fire-retardants. Components of new
synergetic mixtures are aliphatic and aromatic hydrocarbons, halogenated and organometallic
compounds, inorganic acids and salts, etc.

Keywords: polystyrene; expanded polystyrene; flame retardants; decreasing flammability; patent
documents.
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