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В статье изложены исследования по применению водно-спиртового рас-

твора тетраэтоксисилана, водного раствора силиката натрия, фосфорсо-

держащих антипиренов для придания огнезащитных свойств целлюлозным 
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текстильным материалам. Исследованы скорость тепловыделения, время 

и величина пиковой скорости тепловыделения (pkHRR), которые являются 

наиболее важными факторами в прогнозировании скорости роста огня.  

 

The article considers the use of an aqueous-alcoholic solution of tetroethox-

ysilane, an aqueous solution of sodium silicate, phosphorus-containing flame re-

tardants to impart flame retardant properties to cellulosic textile materials. The heat 

release rate, the time and the peak heat release rate (pkHRR), which are the most 

important factors in predicting the growth rate of fire, are investigated. 
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Обеспечение безопасности граждан яв-

ляется государственной задачей. Среди чрез-

вычайных ситуаций на сегодняшний день 

самой распространенной и опасной счита-

ется пожар. Статистика показывает, что в 

2018 г. в Республике Казахстан произошло 

16 619 чрезвычайных ситуаций. Из них 14 

567 случаев – пожары. Причем на первом 

месте стоят возгорания в жилом секторе – 

9596 случаев, объекты торговли – 478, объ-

екты образования – 53, здравоохранения – 

32 случая.   

В связи с данными фактами проблема 

придания огнезащитных свойств текстиль-

ным материалам различной природы и 

назначения в последние годы приобретает 

все большую актуальность. Это обуслов-

лено тем, что они являются серьезным ис-

точником опасности во время пожаров, 

легко воспламеняются, способствуют рас-

пространению пламени и при горении вы-

деляют большое количество дыма и газов.  

В настоящее время для придания волок-

нам различного происхождения специаль-

ных свойств используются различные ме-

тоды: технология ультрафиолетового от-

верждения, плазменная технология, техно-

логия физико-химического осаждения из 

паровой фазы, золь-гель технология и тех-

нология послойной сборки. 

Эти методы открывают большие воз-

можности в разработке и модифицирова-

нии текстильных материалов, но их суще-

ственным недостатком являются высокие 

затраты, поскольку такие процессы тре-

буют специального дорогостоящего обору-

дования и имеют специфические ограниче-

ния. Исходя из этого перспективным мето-

дом для получения волокон и текстильных 

материалов, модифицированных функцио-

нальными наночастицами, является золь-

гель технология [1...7]. 

Золь-гель методом можно придать тек-

стильному материалу различные свойства: 

гидрофобные, оптические, антимикробные, 

огнезащитные, антистатические и многие 

другие. 

Исследования, посвященные разработке 

получения текстильных материалов с огне-

защитными или с заданными свойствами, с 

применением экологически безопасных ан-

типиренов, методами золь-гель технологии, 

а также изучению свойств и наиболее эф-

фективных областей применения указан-

ных материалов, имеют большое научное и 

практическое значение, поскольку в насто-

ящее время в республике отсутствуют 

научные исследования по технологии при-

дания свойств огнестойкости текстильным 

материалам с применением нано-, золь-гель 

методов, которые являются перспектив-

ными направлениями в создании наукоем-

ких производств в легкой и текстильной 

промышленности. 

Целью настоящего исследования явля-

ется изучение тепловыделения обработан-

ных целлюлозных материалов с примене-

нием золь-гель технологии. В качестве ос-

новного компонента для приготовления 

золя используют водно-спиртовой раствор 

http://wooordhunt.ru/word/flame-retardant
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тетраэтоксисилана, водный раствор сили-

ката натрия, катализатора гидролиза – ук-

сусную кислоту, антипирен и хлопчатобу-

мажную ткань арт. 1030. 

Исследование тепловыделения обрабо-

танных целлюлозных текстильных матери-

алов проводили на приборе Кон-калори-

метр (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Скорость тепловыделения является ос-

новной причиной распространения и роста 

пожара, а время и величина пиковой скоро-

сти тепловыделения (pkHRR), средние ско-

рости тепловыделения являются един-

ственными и наиболее важными факторами 

в прогнозировании скорости роста огня.  

Для оценки реакции и эффективности 

разработанного покрытия при воздействии 

теплового потока (35 кВт/м2) были прове-

дены конусные калориметрические испы-

тания. В табл. 1 (данные необработанных и 

обработанных материалов в конусной кало-

риметри при 35 кВт/м2), на рис. 2 (характе-

ристики горения необработанных и обрабо-

танных материалов в конусной калоримет-

рии при 35 кВт/м2 (водно-спиртовой рас-

твор тетраэтоксисилана)) и рис. 3 (характе-

ристики горения необработанных и обрабо-

танных материалов в конусной калоримет-

рии, при 35 кВт/м2 (водный раствор сили-

кат натрия)) собраны полученные данные 

времени зажигания, общего тепловыделе-

ния, пика скорости тепловыделения и окон-

чательного остатка. Необработанный тек-

стильный материал возгорается мгновенно 

и сгорает за 20 с с максимальной скоростью 

тепловыделения 139 кВт/м2, при этом не 

оставляет остатка. 

 
Т а б л и ц а  1  

Образцы TTI, s pkHRR, kW/m2 Остаток Фото 

Контрольные 20 139 - 

 

ТЭОС –100 г/л; 

ПФА – 400 г/л 

не воспламе-

няется 
17 31 

 

Na2SiO3 – 50 г/л; 

ПФА – 400 г/л 

не воспламе-

няется 
не воспламеняется 29 
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Продолжение табл. 1 

Na2SiO3 – 100 г/л; 

ПФА – 400 г/л 

не воспламе-

няется 
не воспламеняется 32 

 

Na2SiO3 – 100 г/л; 

ПФА – 200 г/л 

не воспламе-

няется 
не воспламеняется 27 

 

Na2SiO3 – 100 г/л; 

ПФА – 300 г/л 

не воспламе-

няется 
не воспламеняется 30 

 

Na2SiO3 – 150 г/л; 

ПФА – 500 г/л 

не воспламе-

няется 
не воспламеняется 34 

 

 

     
 

                                              Рис. 2                                                                                Рис. 3 

 

При тепловом потоке 35 кВт/м2 хлопко-

вые образцы, покрытые золь-гель компози-

цией, не воспламеняются, обработанные 

образцы подвергаются термическому окис-

лению, оставляя 31% массы конечного 

остатка, и показывают максимальную ско-

рость тепловыделения 17 кВт/м2.  

В Ы В О Д Ы 

 

Обработанные ткани подвергаются пи-

ролизу, а не горению. Предлагаемый спо-

соб отделки целлюлозных материалов обес-

печивает высокую степень огнестойкости. 

По данным конусной калориметрии обра-
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ботанные материалы не воспламеняются и 

за счет синергетического эффекта Si, P, S 

образуют физический барьер, который в 

контакте с огнем подвергается пиролизу и 

защищает целлюлозный текстильный мате-

риал.  
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