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Реферат. В результате исследований определены оптимальные параметры 
модификации фосфоразотсодержащим замедлителем горения афламмитом KWB, 
обеспечивающие устойчивый к мокрым обработкам огнезащитный эффект 
хлопчатобумажной ткани. Установлен механизм взаимодействия и изучено влияние 
модификации на процесс пиролиза целлюлозных материалов. Определено, что 
модификация незначительно на 6‒10 % снижает прочность ткани. 
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Текстильные материалы легко воспламеняются и являются причиной пожаров, поэтому 
снижение их горючести является актуальной проблемой. Горение волокнообразующих 
полимеров представляет собой сложный физико-химический процесс, включающий в себя 
как химические реакции деструкции, сшивания и карбонизации полимера в 
конденсированной фазе, превращения и окисления газовых продуктов, так и физические 
процессы интенсивной тепло- и массопередачи. Для подавления горения необходимо 
создать условия, способствующие разрыву цикла процесса горения в конденсированной и 
газовой фазах. С этой задачей успешно справляются замедлители горения, введение 
которых в волокнообразующий полимер является наиболее эффективным методом 
снижения горючести для большинства текстильных материалов [1‒4]. Однако несмотря на 
большое число проводимых научных исследований, проблема снижения горючести, 
дымообразования и токсичности продуктов горения и пиролиза волокнообразующих 
полимеров полностью не решена. Поэтому снижение горючести текстильных материалов 
является актуальной проблемой. 

Для решения данной проблемы в работе использовали фосфоразотсодержащий 
замедлитель горения афламмит KWB (диалкилфосфонопропиониламид-N-метил)  
(Германия).  В качестве текстильного материала выбрана суровая хлопчатобумажная ткань 
арт. 210, поверхностной плотности 110 г/м

2
, которая предварительно подверглась

кипячению с целью удаления шлихты и улучшения смачиваемости. Приготовление 
модифицирующего раствора афламмита KWB осуществляли разбавление  
дистиллированной водой до требуемой концентрации замедлителя горения в пропиточном 
растворе. Катализатор – 70‒75 % фосфорная кислота Н3РО4. Сшивающий агент – Квекодур 
DM 70 на основе меламиноформальдегидной смолы, который включает конденсацию 
карбамида и формальдегида в соотношении 1:(1,6‒1,8) при pH 8,3. После модификации 
избыток антипирена и удаление остатков фосфорной кислоты осуществляли промывкой 
ткани в холодной воде с последующей окончательной сушкой.  

Показатели горючести и физико-механические свойства определяли по стандартным 
методикам. Ранее проведенными исследованиями [5‒7], методом полного многофакторного 
эксперимента, были определены оптимальные параметры процесса модификации ткани 
раствором Афламмита KWB: концентрация Афламмит KWB в растворе ‒ 20 %; температура 
раствора ‒ 95±2 

о
С, продолжительность обработки ‒ 340±5 сек. Установлено, что при таких

условиях модификации кислородный индекс возрастает с 18 до  34‒36 % об (рис. 1, кр. 1). 
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Рисунок 1 ‒ Зависимость кислородного индекса от концентрации афламмита KWB  
в растворе: 1 – до стирки; 2 ‒ после стирки; 3 – модифицированные и обработанные 10 % 

DM 70 – после стирки 

Однако полученный огнезащитный эффект не устойчив к многократным стиркам и после 
10 стирок кислородный индекс на всех образцах не превышал 26,8 % об (рис. 1, кр. 2). 
Поэтому образцы ХБ ткани после модификации афламмитом KWB обрабатывали 10 % 
раствором сшивающего агента Квекодур DM 70, с последующей сушкой и термообработкой. 
Полученные образцы после многократной стирки характеризуются высоким показателем 
кислородного индекса 29‒30 % об., что свидетельствует о возможном химическом 
взаимодействии замедлителя горения с волокнообразующим полимером.  

Исследование природы взаимодействия замедлителя горения с целлюлозой, 
волокнообразующим полимером хлопчатобумажной ткани, проводили методом 
инфракрасной спектроскопии (ИКС) (рис. 2).  

Рисунок 2 ‒ Данные ИКС: 1 – афламмит КWB, 2 – исходная х/б ткань; 3 – ОЗТ 20 % р-р 
афламмит КWB, термообработанная 150 

о
С, 5 мин, до стирки; 4 – образец №3 после стирки

В ИК спектрах образца, модифицированного афламмитом KWB, значительно 
уменьшается интенсивность и площадь полос в области 3525 см

–1
, соответствует колебания

валентных связей ОН групп целлюлозы (кр. 2 и 3), что может быть обусловлено 
взаимодействием афламмита KWB замещением гидроксильной группы целлюлозы. Кроме 
того, в структуре модифицированной ткани (кр. 3) присутствуют полосы в области 1490 и 
822 см

–1
, характерные для  афламмита КWB, свидетельствующие о присутствии фосфора в

молекуле модифицированной целлюлозы. 
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По данным термогравиметрического анализа (ТГА) при пиролизе целлюлозной ткани  
огнезащищенной афламмитом KWB снижается температура начала основной стадии 
деструкции на 100‒120 

о
С. Процесс деструкции протекает с меньшей скоростью и 

меньшими (на 33‒35 %) потерями массы, по сравнению с исходным образцом. 
Модификация способствует увеличению выхода коксового остатка, так при 500 

о
С для 

исходной ХБ ткани потери массы составили 100%, в то время как для модифицированной 
49‒65 %  (табл. 1).  

Таблица 1 ‒ Влияние условий модификации на процесс пиролиза огнезащищенной 
хлопчатобумажной ткани  (по данным TG) 

№
 

о
б
р
а
зц
а

 

Содержание 
замедлителя горения 
в хлопчатобумажной 
ткани арт. 210, % масс 

Потери массы, %, при температуре, 
0
С

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

1 ХБ ткань исходная 3,9 7,0 85,0 100 100 100 100 100 100 

2 
19,5 % афламмита 
KWB 
(из 10 % раствор) 

5 42 52 65 80 87 92 94 94 

3 
27 % афламмита KWB 
(из 20 % раствор) 

8 40 46 49 58 65 75 85 87 

4 
29, 8% афламмита 
KWB 
(из 30 % раствор) 

7,5 30 48 54 64 73 82,5 87,3 87,3 

5 

28,5 % афламмита 
KWB 
(из 20 % раствор 
KWB+ 10 % DM 70) 

5 12 48 57,5 69 83,5 90 95 95 

Все это свидетельствует об ингибирующем влияние модификации на процесс пиролиза, 
которое способствует усилению процессов структурирования и карбонизации. 

Таким образом, в результате проведенных исследований определены оптимальные 
параметры модификации, обеспечивающие устойчивый к мокрым обработкам 
огнезащитный эффект хлопчатобумажной ткани. Установлен механизм взаимодействия и 
изучено влияние модификации на процесс пиролиза целлюлозных материалов. 
Определено, что модификация незначительно на 6‒10 % снижает прочность ткани.  
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