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Исследование посвящено изучению пожароопасных свойств текстиль-

ных материалов и разработке рекомендаций по обеспечению пожарной без-

опасности процессов производства и складского хранения сырья, готовых 

тканей и изделий из них. Приведена методика определения кислородного ин-

декса, применяемая для широкого спектра материалов, в том числе тканей, 

выработанных из хлопковых, льняных и полиэфирных волокон, с целью вы-

явления условий, при которых текстильные материалы теряют способ-

ность к горению. На основании проведенных исследований рассчитана ско-

рость выгорания тканей для экспериментально определенных значений кис-

лородного индекса. Приведены данные термического анализа указанных объ-

ектов исследования для выявления особенностей термоокислительной де-

струкции волокнистых материалов в условиях высоких температур при до-

ступе кислорода воздуха. Экспериментально доказано, что тканые матери-

алы и изделия из них легко воспламеняются, быстро горят с выделением 

большого количества дыма, что связано со структурными особенностями 

природных целлюлозных волокон, обеспечивающих присутствие большого 

количества кислорода в порах волокна и наличием воздушных пустот, след-

ствием чего является возможность горения без доступа воздуха. Наличие в 

составе ткани синтетической составляющей сопровождает горение кап-

лепадением, что является дополнительным источником распространения 

пламени. Полученные результаты представляют интерес с теоретической 

и практической точки зрения, поскольку данные по пожароопасным свой-

ствам текстильных волокон и материалов позволяют спрогнозировать раз-

витие пожара и усовершенствовать противопожарные мероприятия на 

предприятиях текстильной промышленности. 
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The research is devoted to the study of the fire-hazardous properties of textile 

materials and the development of recommendations for ensuring fire safety of pro-

duction processes and storage of raw materials, finished fabrics and products from 

them. A method for determining the oxygen index is given, which is used for a wide 

range of materials, including fabrics made from cotton, linen and polyester fibers, 

in order to identify conditions under which textile materials lose their ability to burn. 

Based on the conducted studies, the rate of tissue burnout was calculated for exper-

imentally determined values of the oxygen index. The data of thermal analysis of the 

specified objects of research are presented to identify the features of the thermo ox-

idative destruction of fibrous materials in high temperature conditions with access 

to oxygen in the air. It has been experimentally proved that woven materials and 

products made from them are easily ignited, burn quickly with the release of a large 

amount of smoke, which is due to the structural features of natural cellulose fibers, 

which ensure the presence of a large amount of oxygen in the fiber pores and the 

presence of air voids, which results in the possibility of burning without air access. 

The presence of a synthetic component in the fabric accompanies burning by fall of 

melt droplets, which is an additional source of flame propagation. The results ob-

tained are of interest from a theoretical and practical point of view, since the data 

on the fire-hazardous properties of textile fibers and materials make it possible to 

predict the development of fire and improve fire-fighting measures at textile industry 

enterprises. 

 

Ключевые слова: пожар, пожарная безопасность, текстильный мате-

риал, кислородный индекс, термический анализ. 
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Введение 

Предприятия текстильной промышлен-

ности характеризуются наличием большого 

количества волокнистых веществ, органи-

ческой пыли и мелких волокон сырья, осе-

дающих на оборудовании и конструкции 

зданий. В связи с этим при возникновении 

пожаров на текстильных предприятиях от-

мечается быстрое распространение огня, 

высокая степень задымления и интенсив-

ный рост температуры внутри горящих по-

мещений.  

Наибольшую пожарную опасность 

представляют волокнистые вещества рас-

тительного происхождения – хлопок и лен, 

способные в разрыхленном состоянии ин-

тенсивно гореть открытым пламенем. В 

спрессованном виде (в кипах) хлопковые и 

льняные волокна горят медленнее, однако 

огонь проникает внутрь кип, что осложняет 

действия по тушению пожара. Помимо 

этого, значительную опасность представ-

ляют и материалы из синтетических 

волокон, которые обладают свойством тер-

мопластичности и плавятся при горении с 

образованием раскаленных капель.  

На территории Ивановской области 

функционирует значительное число пред-

приятий текстильной и швейной промыш-

ленности. Несоблюдение требований по-

жарной безопасности способно привести к 

возникновению крупных пожаров, сопро-

вождающихся гибелью и травмированием 

людей, а также значительным материаль-

ным ущербом. 03 апреля 2017 г. в г. Ива-

ново произошел крупный пожар в цехе по 

производству тканевых перчаток. Из произ-

водственных зданий было эвакуировано 90 

человек. Площадь возгорания составила 

600 м2. Погибли двое пожарных. 17 июля 

2017 г.  в 10.40 часов стало известно о воз-

горании в трехэтажном кирпичном здании 

текстильного предприятия в г. Наволоки. 

Огнем уничтожены производственные объ-

екты на площади 400 м2. 18 мая 2018 г. про-

изошел крупный пожар на текстильной 
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фабрике в г. Кинешма Ивановской обла-

сти.  Площадь возгорания составила 600 м2. 

20 февраля  2018 г.  на швейной фабрике в 

г. Иваново произошел пожар, в результате 

которого погиб один человек. Во всех слу-

чаях материальный ущерб оценивался от 30 

до 500 миллионов рублей [1]. 

Авторами работ [2], [3] выделены про-

блемные вопросы, связанные с нарушени-

ями требований пожарной безопасности на 

предприятиях текстильной промышленно-

сти, в частости, применение нормативно-

правовых актов, вступивших в силу после 

введения объекта защиты в эксплуатацию, 

размеры эвакуационных путей и выходов, 

исполнение противопожарных преград и их 

заполнение. Однако не обозначена еще 

одна серьезная проблема – возможность ко-

личественной оценки пожароопасных 

свойств текстильных материалов, перера-

батывающихся и хранящихся на террито-

рии предприятий. 

Статистика пожаров на предприятиях 

текстильной и швейной промышленности 

свидетельствует об актуальности вопроса, 

связанного с изучением пожароопасных 

свойств волокнистых материалов и разра-

боткой рекомендаций по обеспечению по-

жарной безопасности процессов производ-

ства и складского хранения сырья, готовых 

тканей и изделий из них.   

Методы исследования 

Практический интерес представляет 

изучение поведения хлопковых, льяных и 

полиэфирных волокон, а также тканей, вы-

работанных из них, в условиях доступа кис-

лорода воздуха. Для обеспечения пожарной 

безопасности объектов защиты, где выраба-

тываются и хранятся изделия из целлюлоз-

ных и синтетических волокон, необходимо 

знать условия, при которых текстильные 

материалы не будут способны гореть. Дан-

ному требованию соответствует кислород-

ный индекс (КИ). 

Сущность метода определения кисло-

родного индекса заключается в нахождении 

минимальной концентрации кислорода в 

потоке кислородно-азотной смеси, при ко-

торой наблюдается самостоятельное горе-

ние вертикально расположенного образца, 

зажигаемого сверху. В работах [4], [5] 

рассмотрена возможность использования 

данного метода применительно к тканям. В 

работе [6] отмечалось, что для текстильных 

материалов отсутствует гостированная ме-

тодика определения кислородного индекса, 

поэтому исследования проводились в соот-

ветствии с методикой, изложенной в ГОСТ 

21793-76 "Пластмассы. Метод определения 

кислородного индекса".  

Принципиальная схема установки для 

определения кислородного индекса пред-

ставлена на рис.1 – схема установки для 

определения кислородного индекса. Уста-

новка включает в себя следующие эле-

менты: 1 – вентиль предварительной регу-

лировки; 2 – вентиль точной регулировки; 

3 – смеситель; 4 – расходомер; 5 – реакци-

онная камера; 6 – держатель образца; 7 – 

кислородный анализатор. 

 

 
 

Рис. 1  

 

Держатель образца предназначен для за-

крепления его в вертикальном положении в 

трубе (рис. 2 – держатель для фиксации об-

разца ткани).  

 

 
 

Рис. 2  
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По ходу испытания отмечаются про-

цессы, сопровождающие горение: падение 

частиц, обугливание, неравномерное горе-

ние, тление. 

В ходе работы также были проведены 

исследования, связанные с изучением про-

цесса термического разложения материа-

лов из растительных и полиэфирных воло-

кон, с использованием методов термограви-

метрического анализа, дифференциального 

термогравиметрического анализа и диффе-

ренциальной сканирующей калориметрии 

по стандартным методикам [7]. 

Результаты и обсуждение 

В рамках представленного исследова-

ния  полученны следующие результаты, ха-

рактеризующие, поведение материалов из 

природных целлюлозных и полиэфирных 

волокон при горении  (табл. 1). 

Т  а  б  л и  ц  а   1 

Волокно/ткань 

Поведение при горении 
Остаток после  

горения 

Характерный 

запах В пламени 
При удалении 

из пламени 

Волокно:  

хлопок, лен 
Интенсивно горит Горит 

Пепел серого 

цвета 
Жженая бумага 

Волокно:  

полиэфир 

Плавится вблизи пла-

мени, интенсивно го-

рит в пламени 

Затухает 

Твердый спек-

шийся стеклооб-

разный шарик 

Неопределенный 

"синтетичес- 

кий", коптит 

Ткань: хлопчатобумаж-

ная и льняная  
Интенсивно горит Горит 

Пепел серого 

цвета 
Жженая бумага 

Ткань: 

хлопкополиэфирная  

Оплавляется вблизи 

пламени, интенсивно 

горит в пламени 

Горит с после-

дующим зату-

ханием 

Серый пепел со 

стеклообразным 

остатком 

Ощущается запах 

жженой бумаги 

 

 

Из приведенных данных видно, что при 

обычных условиях и при свободном до-

ступе кислорода воздуха исследуемые тек-

стильные материалы из природной целлю-

лозы полностью сгорают вне зависимости 

от вида волокна. Поэтому, наибольшую по-

жарную опасность имеют волокна из при-

родной целлюлозы, в частности, хлопковое, 

поскольку обладает достаточно рыхлой 

структурой по сравнению с льняным и 

имеет более развитую внутреннюю поверх-

ность, то есть пористость. Полиэфирное во-

локно имеет очень низкую пористость 

структуры, поэтому характер его горения 

резко отличается от горения хлопка. Поли-

эфирное волокно плавится вблизи огня, но 

загорается с трудом и гаснет после удале-

ния источника зажигания, горение проте-

кает с выделением черной копоти. Хлопко-

полиэфирная ткань содержит 67% синтети-

ческой составляющей и 33% хлопка, вслед-

ствие чего при горении в большей степени 

ведет себя как полиэфир.  

Проведенные испытания показали, что 

хлопчатобумажная ткань имеет величину 

кислородного индекса 18,0%. Для ткани из 

льна данный показатель составляет 20,4%. 

Отличие в значениях КИ можно объяснить 

структурой и составом исходного хлопко-

вого и льняного волокон: разным количе-

ством внутренних пор или пустот, запол-

ненных воздухом, количеством горючих 

примесей волокна, а также структурными 

особенностями самих текстильных полотен 

(в частности, ткацким переплетением, кото-

рое определяет объем содержащегося в 

межволоконном пространстве воздуха). Ве-

личина КИ для полиэфирной ткани соста-

вила 22,5%. Смесовая хлопкополиэфирная 

ткань (33 хл : 67 пэ) имеет значение КИ 

19,6%. Из полученных данных видно, что 

показатель КИ для смесовой ткани опреде-

ляется волокнистым составом текстильного 

полотна, поэтому находится внутри диапа-

зона величин 18,0...22,5%. Таким образом, 

зная значения кислородного индекса нату-

ральных и химических волокон, можно сде-

лать вывод о диапазоне, в границах кото-

рого будет изменяться величина КИ смесо-

вых тканей. При этом стоит учитывать, что 

на значение кислородного индекса целлю-

лозных текстильных материалов оказывает 

влияние их толщина и поверхностная плот-

ность.  



 

№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 181 

На основании проведенных исследова-

ний рассчитана скорость выгорания тканей 

при различных величинах кислородного 

индекса (табл. 2).  
Т а б л и ц а  2 

Название ткани Значение КИ, % Скорость выгорания,м/с (мм/c) 

Хлопчатобумажная 18,0 0,00198   (1,980) 

Льняная 20,4  0,001724  (1,724) 

Полиэфирная 22,5 0,000605  (0,605) 

Хлопкополиэфирная 19,6 0, 001809  (1,809) 

 

Данные, полученные в ходе проведения 

термического анализа, показали, что под 

действием высокой температуры происхо-

дят значительные изменения в структуре 

целлюлозы и полиэфира. Глубина и харак-

тер данных изменений зависит как от тем-

пературы обработки, так и от длительности 

нагрева. Кроме того, степень полимериза-

ции хлопковой и льяной целлюлозы, соот-

ветственно, длина макромолекул и наличие 

в волокнах различных по качественному и 

количественному составу природных при-

месей также находят отражение в поведе-

нии материалов при высокотемпературной 

оброаботке. При увеличении температуры 

свыше 120°С в природном полимере начи-

нают протекать процессы термической де-

струкции. При температурах, превышаю-

щих 240°С, начинается процесс дегидрата-

ции, в результате чего изменяется химиче-

ский состав элементарного звена целлю-

лозы. Для полиэфирной составляющей тем-

пература плавления лежит в интервале 

258…264°С, что находит отражение в изме-

нении хода кривой теплового потока, кото-

рое указывает на переход синтетического 

полимера из твердого состояния в вязкоте-

кучее. В диапазоне 280…360°С парал-

лельно с продолжающейся деполимериза-

цией протекают более глубокие изменения 

химического состава элементарного звена 

целлюлозы и примесей волокна, а также по-

лиэфирной составляющей. Данный факт 

подтверждается минимальными значени-

ями величин тепловых эффектов на кривых 

теплового потока.  При воздействии на 

хлопкополиэфирный материал темпера-

туры свыше 290°С идет термоокислитель-

ная деструкция полимеров с выделением 

различных газообразных продуктов (СО и 

СО2), а также возможно образование уксус-

ного альдегида и терефталевой кислоты. 

Указанные процессы сопровождаются 

выделением тепла и завершаются при тем-

пературе 400...450°С.  Зольный остаток 

хлопкополиэфирных волокнистых матери-

алов представляет собой смесь угля и 

смолы; основными жидкими продуктами 

термоокислительной деструкции являются 

ацетон, уксусная кислота и некоторые дру-

гие вещества [8].  

Таким образом, показано, что продол-

жительное воздействие на текстильный ма-

териал высокой температуры приводит к 

деполимеризации волокнообразующих по-

лимеров, входящих в его состав, и выделе-

нию газообразных продуктов. При этом с 

ростом температуры газовой смеси увели-

чивается скорость реакций термоокисле-

ния, идущих с выделением тепла. При до-

стижении температуры самовоспламенения 

(405...410°С – для хлопка, 440°С – для по-

лиэфира [9], [10]) скорость нагрева резко 

возрастает за счет протекания внутренних 

тепловых процессов, результатом чего яв-

ляется самовозгорание материала. В про-

цессе горения смесовых текстильных мате-

риалов возможно каплеобразование за счет 

плавления систетической составляющей, 

что способствует распространению пла-

мени и возникновению вторичных очагов 

пожара. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В представленной работе на основе экс-

периментально полученных значений кис-

лородного индекса и данных термического 

анализа количественно оценены пожаро-

опасные характеристики текстильных мате-

риалов из природных целлюлозных и поли-

эфирных волокон.  

Показано, что тканые материалы и изде-

лия из них легко воспламеняются, быстро 

горят с выделением большого количества 

дыма и газообразных продуктов, что 
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объясняется химическим составом и струк-

турой природных целлюлозных волокон, 

которая обеспечивает присутствие боль-

шого количества кислорода в порах во-

локна и наличие воздушных пустот, след-

ствием чего является горение без доступа 

воздуха.  Помимо этого наличие в составе 

ткани синтетической составляющей сопро-

вождает горение каплепадением, что явля-

ется дополнительным источником распро-

странения пламени.  

При разработке мероприятий по обеспе-

чению пожарной безопасности предприя-

тий, связанных производством волокни-

стых материалов, необходимо учитывать 

наличие большого количества горючего 

сырья, легкость его воспламенения, значи-

тельное количество волокнистой пыли, 

быстроту распространения огня и труд-

ность тушения. Для предотвращения рас-

пространения пожаров необходимо обеспе-

чить соответствующую планировку скла-

дов, а также ограничить объемы хранимых 

текстильных волокнистых материалов. 
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