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Изучена проблема обеспечения санитарно-гигиенической, токсикологи-

ческой и противопожарной безопасности помещений пассажирских вагонов 

локомотивной тяги, проведены исследования современных полимерсодер-

жащих и текстильных технических материалов, предназначенных для ис-

пользования в подвижном составе железнодорожного транспорта. 

The problem of ensuring sanitary and hygienic, toxicological and fire safety of 

the rooms of passenger cars of locomotive traction has been studied, studies of mod-

ern polymer-containing and textile technical materials for use in railway rolling 

stock have been carried out. 
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В ОАО "ТВЗ" был разработан полнораз-

мерный фрагмент вагона пассажирского 

двухэтажного штабного с местами для си-

дения модели 61-4503, конструкция которо-

го должна соответствовать нормам пожар-

ной безопасности (ГОСТ Р 55183–2012. "Ва-

гоны пассажирские локомотивной тяги. 

Требования пожарной безопасности") и са-

нитарно-гигиенической безопасности (СП 

2.5.1198–03. "Санитарные правила по орга-

низации пассажирских перевозок на желез-

нодорожном транспорте"). 

Так как данная модель является базовой 

для серийного производства и дальнейших 

перспективных разработок ОАО "ТВЗ", то 

в соответствии с п.9 ГОСТ Р 55183–2012 и 

СП 2.5.1198-03 его пожарная безопасность 

определялась по результатам натурных ог-

невых испытаний с оценкой газовоздушной 

среды и токсикологических испытаний [1…4]. 

Ущерб от пожаров определяется не толь-

ко большими материальными потерями, но 

и тяжелыми социальными последствиями, и 

прежде всего – гибелью и травматизмом лю-

дей. Гибель людей при пожарах происходит 

главным образом в результате отравления 

летучими продуктами горения материалов. 

Интенсивное образование и быстрое распре-

деление токсичных газов по помещениям и 

путям эвакуации пассажирских вагонов про-

исходит уже в начальной стадии пожара. 

Эти газы представляют большую опасность 

даже при кратковременном вдыхании. Сме-

си летучих веществ, выделяющихся при их 

горении, сложны по составу и неоднородны 

по агрегатному состоянию компонентов. В 

составе смесей обнаруживаются химиче-

ские соединения с различной биологической 

активностью, в том числе и чрезвычайно ток-

сичные.  

С учетом изложенного в современных 

разработках концепций обеспечения безо-

пасности пассажиров и обслуживающего 

персонала на железнодорожном транспорте 

при возникновении пожара важное значе-

ние придается оценке токсичности продук-

тов горения конструкционных и отделоч-

ных материалов. 

Испытания проводили в соответствии с 

утвержденной программой и методикой 

"Проведение натурных огневых испытаний 

полноразмерного фрагмента вагона пасса-

жирского двухэтажного штабного с места-

ми для сидения модели 61-4503 с целью оп-

ределения безопасного времени эвакуации 

пассажиров до наступления опасных фак-

торов пожара".  

Основной целью натурных испытаний 

являлось определение времени возможного 

безопасного нахождения людей внутри ва-

гона при наступлении опасных факторов 

пожара. Это время должно определяться со-

вокупным воздействием температуры и ток-

сичных компонентов газообразных продук-

тов горения и разложения материалов [5], [6]. 

Целью данных огневых испытаний яв-

лялась оценка газовоздушной среды (тер-

моокислительная деструкция от конструк-

ционных и отделочных материалов) в пол-

норазмерном фрагменте вагона пассажир-

ского двухэтажного штабного с местами 

для сидения модели 61-4503 и на путях эва-

куации (коридоры): 

- продукты термоокислительной деструк-

ции (концентрации токсичных веществ); 

- определение интегрального показателя 

токсичности продуктов термоокислитель-

ной деструкции; 

- выживаемость подопытных животных, 

наблюдаемые изменения их поведения и об-

щего состояния – как во время экспозиции, 

так и в последующие 10 суток (оценка фи-

зической работоспособности);  

- расчет времени безопасного пребыва-

ния обслуживающего персонала при нас-

туплении в вагоне пожара. 

Огневым испытаниям с оценкой газовоз-

душной среды и токсикологической безопас-

ности подвергался полноразмерный фраг-

мент вагона пассажирского двухэтажного 

штабного с местами для сидения модели 61-

4503. Макет был предоставлен ОАО "ТВЗ". 

Макет состоял из части салона, полно-

стью изготовленного из сертифицирован-

ных материалов, диванов, полок, боковых 
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стен, потолка, пола, а также установленной 

лестницей с первого на второй этаж. 

Анализ составов всех отделочных мате-

риалов, используемых в конструкциях ва-

гонов, возможность загрязнений и выявле-

ние на основе такого изучения потенциаль-

ных источников опасных химических ве-

ществ показали, что имеет место при возго-

рании вагонов опасность ингаляционного 

воздействия на пассажиров, а также попа-

дание веществ через кожные покровы и 

проникновение через них.  

Суммационным эффектом обладают про-

дукты термоокислительной деструкции по-

лимерных материалов: оксид углерода, ци-

анистый водород, хлористый водород, ди-

изоцианаты, винилхлорид, хлорированные 

углеводороды.  

Установлено, что при действии токсиче-

ских веществ на уровнях, близких к ПДК и 

порогам хронического действия, чаще от-

мечается простая суммация, и лишь в при-

сутствии оксида углерода выявляется неко-

торое потенцирование.  

Во всех случаях, когда в воздухе име-

ется комплекс токсических веществ на 

уровнях, близких к ПДК, оценивать их по-

тенциальную опасность необходимо с уче-

том их суммационного эффекта, независи-

мо от характера токсического действия ве-

ществ. Сочетанное действие на организм 

химических веществ в комплексе с высокой 

температурой усиливает эффект их дей-

ствия. Так, повышение температуры выше 

25С° ведет к усилению их действия в 2...3 ра-

за. Это касается анилина, гомологов бензо-

ла и анилина, окислов азота. 

Таким образом, все вышесказанное ха-

рактеризует, сколь значим анализ всего ком-

плекса химических веществ, поступающих 

в воздушную среду вагона при горении и 

тлении отделочных материалов. 

Известно, что при высокотемператур-

ном воздействии на полимерные материа-

лы, полученные на основе поливинилхлори-

да (ПВХ), выделяется комплекс летучих ток-

сичных веществ.  

При возникновении пожара в пассажир-

ском вагоне ведущими факторами являют-

ся температура и концентрации продуктов 

горения (химический фактор), так как они 

влияют на формирование токсического эф-

фекта. 

Опасность полимерных материалов, при-

меняемых в пассажирских вагонах, в усло-

виях пожара определяется главным обра-

зом образованием большого количества ды-

ма, токсичных продуктов, дефицитом кис-

лорода, большим тепловыделением и высо-

кой скоростью процесса. Макет вагона 

представлен на рис. 1. 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1 
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Анализ результатов определения ин-

декса токсичности проб воздушной среды 

был осуществлен на основании проведен-

ных четырех опытов (табл. 1).  

 
Т а б л и ц а 1 

Показатели 

токсичности  
Норма, % 

Фактическое значение, % 

Точка 

№1 

Степень 

 токсичности  

Точка 

№2 

Степень  

токсичности  

Точка 

№3 

Степень  

токсичности  

Индекс ток-

сичности 

меньше 20 – 

допустимая 

степень ток-

сичности; 

от 20 до 50 – 

образец ток-

сичен; 

равно или 

больше 50 – 

образец 

сильно токси-

чен 

Опыт №1 

10,45 допустимая 9,1 допустимая 2,8 допустимая 

Опыт №2 

19,8 допустимая 14,7 допустимая 10,3 допустимая  

Опыт №3 

68,9 

Высоко- 

токсичная 

проба 

65,5 

Высоко- 

токсичная 

проба 

40,9 

Высоко- 

токсичная 

проба 

 

Опыт №4 

19,8 допустимая 19,6 допустимая 17,8 допустимая 

 

По результатам определения индекса 

токсичности проб воздушной среды в соот-

ветствии с МР 01.020–07. "Определение ток-

сичности воздушной среды с помощью био-

теста "Эколюм"" можно сделать следую-

щие выводы. 

- В опытах 1, 2, 4 показатель индекса 

токсичности не превышал допустимого зна-

чения 20%; в опыте 3 показатель токсично-

сти находился в пределах 40,9...68,9 – высо-

котоксичные пробы.  

Индекс токсичности по данной методи-

ке оценивался по степени проявления вред-

ного действия разнообразных химических 

соединений и их смесей. Методика осно-

вана на определении изменения интенсив-

ности биолюминесценции бактерий при воз-

действии как отдельных компонентов ток-

сических веществ, так и их смесей, часто 

неизвестной природы и не выявляемых дру-

гими методами анализа. Люминесцентные 

бактерии оптимальным образом сочетают в 

себе различные типы чувствительных струк-

тур, ответственных за генерацию биоповре-

ждения, с экспрессностью, объективным и 

количественным характером отклика це-

лостной системы на интегральное воздейст-

вие токсикантов.  

При проведении испытаний проб воздуш-

ной среды люминесцентный бактериальный 

тест показывает хорошую корреляцию с их 

действием на животных, культуры клеток че-

ловека и другие известные биотесты.  

Методика предусматривает три порого-

вых уровня индекса токсичности: 

- допустимая степень токсичности об-

разца (индекс токсичности меньше 20%); 

- образец токсичен (индекс токсичности 

равен 20 и меньше 50%); 

- образец высокотоксичен (индекс ток-

сичности равен или больше 50%). 

Опасное для здоровья и жизни людей 

токсическое действие продуктов горения 

вблизи очага пожара усугубляется влияни-

ем повышенной температуры газовой сре-

ды и пониженным содержанием в ней кис-

лорода, что при определенных уровнях ста-

новится поражающим фактором для чело-

века и делает невозможным организацию 

процесса эвакуации. 

Токсикологические исследования с ре-

гистрацией общего состояния подопытных 

животных проведены на группе самцов (12 

групп по 8 особей) белых мышей с массой 

тела 18...25 г. Выборки подопытных живот-

ных формировали из внешне здоровых осо-

бей одного пола. В день проведения испы-

таний животные были взвешены натощак. 

Испытания проведены совместно со специ-

алистами ИПЭЭ РАН. 

В каждом опыте участвовали 3 группы 

мышей (по 8 особей), размещенных в клет-

ках напротив оцениваемых помещений (2 клет-

ки) и на путях эвакуации (1 клетка).  

В процессе испытаний наблюдали за по-

ведением животных, обращая внимание на  
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изменение их естественного положения, ус-

тойчивость при передвижении, двигатель-

ную активность, наличие или отсутствие 

судорожных сокращений мышц, одышки, 

признаков раздражающего действия и по-

веденческой адаптации. По окончании экс-

позиции специалист-токсиколог провел до-

полнительный осмотр животных, отмечая 

наличие выделений из глаз, носа, ротовой 

полости, шума при дыхании, с последую-

щим установлением летального исхода у 

мышей в каждой группе подопытных жи-

вотных. 

Особей, перенесших кратковременное 

воздействие продуктов термодеструкции, 

равно как и комбинаций последних с про-

дуктами термического разложения, оста-

вили для наблюдения в течение 10 суток. 

Животных содержали при температуре воз-

духа 20 оС и относительной влажности 50% 

на сухом стандартном корме для грызунов 

в свободном доступе к воде с последующей 

регистрацией фактов постэкспозиционной 

гибели, времени ее наступления и общей по 

группе выживаемости животных (в процен-

тах).  

По результатам проведенного первого 

опыта гибели животных не установлено как 

во время проведения натурных экспери-

ментов, так и после 10 дней содержания их 

в виварии.  

Результаты испытаний приведены в 

табл. 2...5: табл. 2 – опыт №1 (300 г газетной 

навески), табл. 3 – опыт №2 (100 г газетной 

навески), табл. 4 – опыт №3 (300 г газетной 

навески), табл. 5 – опыт №4 (300 г газетной 

навески). 
Т а б л и ц а 2 

№ группы 
Количество лабораторных 

животных в опыте 

Летальность животных,  
количество (%) / время  

экспозиции 
1 

В зоне отдыха, на высоте 1,5 м (2-й этаж) 
8 0 / 5 мин 

2 
В коридоре, напротив зоны отдыха,  

на высоте 1,5 м (2-й этаж) 
8 0 / 10 мин 

3 
На путях эвакуации (2-й этаж) 

8 0 / 15 мин 

_______________________________ 

П р и м е ч а н и е. В течение 10 дней содержания в виварии гибели животных, участвовавших в опыте №1 (группы 
№ 1, 2, 3), не установлено. 

Т а б л и ц а 3 

№ группы 
Количество лабораторных 

животных в опыте 

Летальность животных,  
количество (%) / время  

экспозиции 
1 

В купе инвалида, на высоте 1,5 м (1-й этаж) 
8 0 / 5 мин 

2 
В коридоре, напротив купе инвалида,  

на высоте 1,5 м 
(1-й этаж) 

8 0 / 10 мин 

3 
На путях эвакуации (1-й этаж) 

8 0 / 15 мин 

_______________________________ 

П р и м е ч а н и е. В течение 10 дней содержания в виварии гибели животных, участвовавших в опыте №2 (группы 
№ 1, 2, 3), не установлено. 

Т а б л и ц а 4 

№ группы 
Количество лабораторных 

животных в опыте 

Летальность животных,  
количество (%) / время  

экспозиции 
1 

В купе инвалида на диване с СМИ, на вы-
соте 1,5 м (1-й этаж) 

8 0 /4 мин 

2 
Напротив купе инвалида, на высоте 1,5 м 

(2-й этаж) 
8 8 / 6 мин 

3 
На путях эвакуации 

8 8 / 6 мин 

_______________________________ 

П р и м е ч а н и е. В течение 10 дней содержания в виварии гибели животных, участвовавших в опыте №3, не 
установлено. 
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Т а б л и ц а 5 

№ группы 
Количество лабораторных 

животных в опыте 

Летальность животных, 
количество (%) / время  

экспозиции 
1 

В купе инвалида на верхней полке с СМИ, 
на высоте 1,5 м (1-й этаж) 

8 0 / 5 мин 

2 
Напротив купе инвалида, на высоте 1,5 м 

(2-й этаж) 
8 0 / 10 мин 

3 
На путях эвакуации 

8 0 / 15 мин 

_______________________________ 

П р и м е ч а н и е. В течение 10 дней содержания в виварии гибели животных, участвовавших в опыте №4, не 
установлено. 

Обобщенные данные испытаний пред-

ставлены в табл. 6. 

Критерии оценки опасности продуктов 

термического разложения полимерсодержа-

щих конструкционных и отделочных мате-

риалов при проведении натурных огневых 

испытаний макета вагона сведены в табл. 7. 

Т а б л и ц а 6 

Степень 

опасности 
Базовая характеристика 

Обобщенные данные 

испытаний 

Токсикологический 

регламент 

1 

В начале эксперимента формиру-

ется газоаэрозольная среда, которая 

может оказывать непереносимое 

токсическое воздействие уже в пер-

вые минуты пребывания в ней чело-

века 

Величина Iad равна или больше 

2,00. То же, если величина Iad 

меньше 2,00, но при 5-минут-

ной экспозиции животных ре-

гистрируются эффекты ле-

тального или сублетального 

действия  

Воздействие такой среды 

на человека, не имеющего 

средств защиты, должно 

быть исключено 

2 

При проведении эксперимента фор-

мируется газоаэрозольная среда, ко-

торая может вызывать критические 

для выживания и нарушения состоя-

ния организма при продолжительно-

сти пребывания в ней человека 5 мин 

и более 

Величина Iad меньше 2,00, эф-

фекты летального или субле-

тального действия проявля-

ются при экспозиции, равной 

15 мин, но не проявляются 

при экспозиции продолжи-

тельностью 5 мин 

Допустимое в экстремаль-

ной ситуации время воздей-

ствия такой среды на чело-

века не должно превышать 

2 мин 

3 

При проведении эксперимента фор-

мируется газоаэрозольная среда, ко-

торая позволяет обеспечивать в те-

чение определенного времени со-

хранение жизни и возможностей че-

ловека покинуть опасную зону 

Величина Iad меньше или 

равна 1,50. Эффекты леталь-

ного или сублетального дей-

ствия не регистрируются при 

экспозиции продолжительно-

стью 15 мин и более  

Допустимое в экстремаль-

ной ситуации время воздей-

ствия такой среды на чело-

века не должно превышать  

5 мин (если Iad находится в 

пределах 1,00...1,50)  

10 мин (если Iad меньше 

1,00) 

Т а б л и ц а 7 

Вещество 

Концентрации химических 

 веществ, допустимые  

в аварийных условиях, мг/м3 

(величины при 15-минутной  

экспозиции) 

Концентрации химических веществ; * в расчетах 

учитывались максимальные концентрации 

опыт №1 опыт №2 опыт №3 опыт №4 

Оксид углерода 600 16,7 59,1 79 17,4 

Оксиды азота (в пере-

счете на NO2) 
10 9,06 19,9 21,5 14,2 

Циановодород 20 5,1 4,2 12,5 2,6 

Аммиак 10 8,03 14,0 14,1 18,0 

Сернистый газ 10 5,9 3,6 11,3 3,09 

Хлористый водород 25 7,13 9,15 13,6 8,43 
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Продолжение табл. 7 

Акролеин 0,5 0,6 0,19 0,59 0,12 

Формальдегид 1 2,14 1,28 1,14 0,9 

Стирол 40 9,05 10,9 17,7 12,7 

 

Суммарный индекс опасности:  0,0889 0,17 0,239 
 

0,108 

Летальность/сублетальность:     

5 мин 

100%-ная 

выживае-

мость 

100%-ная 

выживае-

мость 

гибель  

одной 

группы 

животных 

100%-ная 

выживае-

мость 

10 мин 

100%-ная 

выживае-

мость 

100%-ная 

выживае-

мость 

гибель  

одной 

группы 

животных 

100%-ная 

выживае-

мость 

15 мин 

100%-ная 

выживае-

мость 

100%-ная 

выживае-

мость 

- 

100%-ная 

выживае-

мость 

Расчетное время эвакуации  

Расчетное время безопасного пребывания (эвакуации) 

пассажиров при наступлении опасных факторов пожара, 

мин 

опыт №1 опыт №2 опыт №3 опыт №4 

10....12 10...12 
не более 4 

минут 
10...12 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. По результатам расчетных данных сум-

марного индекса опасности можно заклю-

чить следующее. В первом, втором и чет-

вертом эксперименте при испытании 100 и 

300 г навески расчетное время безопасного 

пребывания (эвакуации) пассажиров при 

наступлении опасных факторов пожара не 

должно превышать 10...12 мин с учетом по-

вышенной населенности вагона. 

2. В третьем эксперименте при испыта-

нии 300 г навески расчетное время безопас-

ного пребывания (эвакуации) пассажиров 

при наступлении опасных факторов пожара 

не должно превышать 4 мин с учетом повы-

шенной населенности вагона.  

3. Проведенные натурные огневые испы-

тания фрагмента вагона пассажирского двух-

этажного штабного с местами для сидения 

модели 61-4503 с целью определения без-

опасного времени эвакуации пассажиров до 

наступления опасных факторов пожара поз-

волили установить следующее: 

- используемые в конструкции макета ку-

пе полимерсодержащие конструкционные 

и отделочные материалы полностью удов-

летворяют требованиям санитарно-гигиени-

ческой, токсикологической и противопожар-

ной безопасности за исключением матери-

ала из арамидных волокон;  

- в третьем опыте при использовании в 

конструкции дивана огнезащитного матери-

ала из арамидных волокон произошло час-

тичное сгорание подушки с наволочкой; 

практически полное сгорание простыни; 

частичное сгорание пледа с пододеяльни-

ком; обугливание и растрескивание плас-

тика на перегородке в зоне очага загорания; 

полное прогорание спинки и подушки ди-

вана. По результатам качественной и коли-

чественной идентификации отобранных проб 

воздушной среды из помещений купе уста-

новлено превышение аварийных предельно 

допустимых концентраций следующих хи-

мических веществ: цианистый водород, ок-

сиды азота, сернистый газ, хлористый водо-

род, акролеин, формальдегид. Обнаружен-

ные концентрации химических веществ пре-

вышали допустимые концентрации, уста-

новленные для аварийных условий. Также 

установлена 100%-ная гибель 2 групп жи-

вотных на 6-й минуте эксперимента; 

- на основании третьего и четвертого опы-

тов рекомендуется для дивана инвалида и 

спальной полки купе инвалида применять 

материалы, по результатам испытаний ко-

торых получены положительные санитарно-

химические и токсикологические характе-

ристики, а также установлена 100%-ная вы-

живаемость животных (материалы, приме-

ненные в четвертом опыте); 
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- съемное мягкое имущество (СМИ) ком-

пании ООО "Риквэст-Сервис" по результа-

там натурных огневых испытаний сани-

тарно-химических и токсикологических по-

казателей соответствует требованиям СП 

2.5.1198–03. "Санитарные правила по орга-

низации пассажирских перевозок на желез-

нодорожном транспорте";  

- расчетное время безопасного пребыва-

ния (эвакуации) пассажиров из вагона пас-

сажирского двухэтажного штабного с мес-

тами для сидения модели 61-4503 при нас-

туплении опасных факторов пожара с уче-

том суммарного индекса опасности соста-

вит не более 10 минут.  
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