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риментов по изменению группы горючести ППУ-композиции и вязкости компонента А в зависимости от 
концентрации исследуемых замедлителей горения определили, что наилучшие показатели достигаются 
для образца АМФ-2, который был отобран для дальнейших исследований. В качестве технологической 
добавки, позволяющей снизить вязкость компонента А, содержащего антипирен АМФ-2, использова-
ли трихлорэтилфосфат (ТХЭФ, C6H12Cl3O4P), который из-за наличия в своем составе ингибирующих 
элементов (P, Cl) может влиять на горючесть ППУ. Установили, что добавление ТХЭФ в количестве 
3–5 мас. % в компонент А, содержащий 15 мас. % АМФ-2, позволяет сблизить значения вязкости ком-
понента Б со значениями вязкости антипирированного компонента А (рис. 2). 

В результате оптимизации содержания антипирена и модификатора методом математического пла-
нирования эксперимента [40; 41] установили рецептуру антипиреновой смеси. Она состоит из АМФ-2 
и ТХЭФ в соотношении 4 : 1 при общем 15 мас. % содержании в ППУ. Это обеспечивает сближение 
вязкости компонентов А и Б и позволяет квалифицировать огнезащищенный ППУ как трудногорючий 
материал. Одновременно обнаружили, что увеличение концентрации ТХЭФ в композиции более чем 
на 5 мас. % отрицательно сказывается на вспениваемости ППУ-системы.

Из данных термогравиметрических исследований индивидуального и огнезащищенного ППУ уста-
новили, что система замедлителей горения в целом не изменяет ход кривых потери массы, которая в обо-
их случаях характеризуется тремя стадиями. В температурном интервале 240–325 °С, соответствую-
щем термическому разложению индивидуального ППУ, обнаружили существенное снижение скорости  
потери массы огнезащищенным (трудногорючим) материалом по сравнению со скоростью потери массы 
исходным материалом. Такая же картина характерна и для последней стадии термолиза (450–600 °С), 
где происходит догорание коксового остатка. 

В целях получения информации о факторах, обусловливающих снижение горючести ППУ, провели 
сопоставительные исследования по поступлению летучих азот-, фосфор- и хлорсодержащих ингиби-
торов горения в газовую фазу при термолизе индивидуального и огнезащищенного ППУ, содержащего 
в своем химическом составе азот и фосфор (рис. 3). Хлора в продуктах термолиза огнезащищенного 
ППУ не обнаружили, что свидетельствует о полной газификации ТХЭФ.

Полученные данные свидетельствуют, что при примерно одинаковом содержании азота и фосфора 
в индивидуальном и огнезащищенном ППУ наблюдается существенная разница в распределении этих 
элементов между газовой и конденсированной фазами в процессе термического разложения: для ин-
дивидуального полимера суммарное поступление азота и фосфора в газовую фазу значительно выше 
и составляет 20,93 г, для огнезащищенного ППУ – 14,98 г. С учетом хлорсодержащих продуктов общее 
количество летучих ингибиторов горения, образующихся при термолизе огнезащищенного (трудного-
рючего) ППУ, составляет 19,42 г, а общее количество летучих ингибиторов горения, образующихся при 
термолизе индивидуального ППУ, – 20,92 г. 

Для выявления факторов, способствующих достижению уровня трудногорючих материалов (Δ m < 60 %, 
Δ tmax < 60 °С), провели сопоставительные эксперименты по определению содержания ингибирующих 
элементов (N, P) в составе огнезащищенных ППУ-композиций, имеющих различную огнезащитную 
эффективность (табл. 4). 

Рис. 2. Изменение условной вязкости компонента А с замедлителем горения  
АМФ-2 (15 мас. %) в зависимости от содержания ТХЭФ

Fig. 2. Change in the relative viscosity of component A  
with the flame retardant ammonium metal phospate – 2 (15 wt. %)  

depending on the content of trichloroethyl phosphate


