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В статье рассмотрены огнезащитные и антиадгезионные свойства во-

локнистых материалов, обработанных многофункциональной композицией 

на основе латекса поли-2-перфторпентокситетрафторпропилакрилата, 

придающего тканям гидро-, олеофобные свойства. В состав композиции 

помимо латекса входят антипирен и биоцид на основе производного гуани-

дина. В качестве замедлителей горения использовались полифосфат аммо-

ния, препарат Нофлан, Flamatic DM-3088 и Aflammit KWB. Рассмотрены 

две технологии обработки текстильного материала – методом пропитки 

и в среде сверхкритического СО2. С учетом совместимости компонентов 

композиции подобраны их оптимальные концентрации для сообщения вы-

сокого уровня защитных свойств. Огнестойкость обработанных тканей 

оценивалась по методу кислородного индекса (КИ). Образцы ткани, пропи-

танные композицией, включающей Flamatic DM-3088 и препарат Нофлан, 

продемонстрировали низкие показатели КИ (<27%) и не считаются эф-

фективными замедлителями горения. Материалы, пропитанные Aflammit 

KWB и полифосфатом аммония в составе композиции, имеют высокий КИ 

(>27%) и рекомендуются для использования в качестве защитной одежды 

лиц, работающих в экстремальных условиях окружающей среды. Поли-

фосфат аммония и Нофлан не растворяются в сверхкритическом диоксиде 

углерода, а концентрации Aflammit KWB недостаточно для получения вы-

сокого уровня огнезащитных свойств. Обработка Flamatic DM-3088, пред-

варительно смешанным с биоцидом и гидро-, олеофобизатором, волокни-

стого материала по флюидной технологии показала отличные результа-

ты (КИ>27%) и также рекомендуется для создания многофункциональной 

защитной ткани. 

 

The article researches the fire-retardant and anti-adhesive properties of fibrous 

materials treated by a multifunctional composition based on poly-2-

perfluoropentoxytetrafluoropropyl acrylate latex, which imparts hydro-, oleopho-

bic properties to fabrics. In addition to latex, the composition includes a flame re-

tardant and a biocide based on a guanidine derivative. Ammonium polyphosphate, 

Noflan, Flamatic DM-3088 and Aflammit KWB were used as flame retardants. 
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Two technologies for treatment textile material are considered – by impregnation 

and in a supercritical CO2 environment. Taking into account the compatibility of 

the components of the composition, their optimal concentrations were selected to 

provide a high level of protective properties. The fire resistance of the treated fab-

rics was evaluated using the limiting oxygen index (LOI) method. Fabric samples 

impregnated with a composition included Flamatic DM-3088 and Noflan prepara-

tion showed low LOI values (<27%) and are not considered effective flame retard-

ants. Materials impregnated with Aflammit KWB and ammonium polyphosphate 

in the composition have a high LOI (>27%) and are recommended for use as pro-

tective clothing for people working in extreme environmental conditions. Ammo-

nium polyphosphate and Noflan do not dissolve in supercritical carbon dioxide, 

and the concentration of Aflammit KWB is not sufficient to obtain a high level of 

flame retardant properties. The treatment of Flamatic DM-3088, mixed with a bio-

cide and a hydro-, oleophobizator, of fibrous material using fluid technology 

showed excellent results (LOI> 27%) and is also recommended for creating a mul-

ti-functional protective fabric.  
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Введение 

Одним из приоритетных направлений 

развития текстильной промышленности 

является получение многофункционально-

го покрытия на волокнистых материалах 

[1]. Добиваются этого с помощью после-

довательной обработки ткани соответ-

ствующим модифицирующим составом, 

что повышает стоимость производства и 

увеличивает его продолжительность [2, 3]. 

Для решения этой проблемы необходимо 

разработать одностадийный процесс мо-

дификации поверхности ткани с сохране-

нием требуемого уровня свойств. Одним 

из возможных способов реализации этого 

процесса является обработка материала 

композицией, включающей одновременно 

гидро-, олеофобизатор и антипирен, что 

было рассмотрено в нашей предыдущей 

работе [4]. В данном исследовании изуче-

ны водо-, маслоотталкивающие и огнеза-

щитные свойства ткани, модифицирован-

ной тройной композицией.   

Добавление антимикробного препарата 

к композиции заставляет вернуться к вы-

бору подходящего по составу и эффектив-

ности замедлителя горения. С одной сто-

роны, у обработанной им ткани должны 

быть высокие огнезащитные свойства. С 

другой, в композиции для обработки мате-

риала по методу пропитки он должен сов-

мещаться с гидро-, олеофобизатором, 

представляющим собой фторполимерный 

латекс, и с антимикробным препаратом. 

Поскольку большинство антипиренов яв-

ляются солями, вызывающими, как из-

вестно, коагуляцию латексов, необходимо 

найти ту концентрацию замедлителя горе-

ния, при которой он будет эффективен в 

составе композиции. Целью данного ис-

следования является выбор замедлителя 

горения, способного сообщать ткани в со-

ставе многокомпонентной композиции вы-

сокий уровень огнезащитных свойств и не 

снижать антиадгезионные.  

Методы исследования 

В качестве гидро-, олеофобизатора по-

верхности использовался фторполимерный 

латекс ЛФМ-НФ, основой которого является 

поли-2-перфторпентокситетрафторпропил-

акрилат (полиПФП): 
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Для сообщения антимикробных свойств 

в композицию добавляли полигексамети-

ленгуанидин гидрохлорид: 

 
Среди антипиренов высокую эффек-

тивность демонстрируют полифосфат ам-

мония (ПФА) и препарат Нофлан [4]. ПФА – 

неорганическая (аммонийная) соль поли-

фосфорной кислоты:  

 
Замедлитель горения Т-2 – амонийная 

соль метилфосфоновой кислоты, выпуска-

ется под торговой маркой «Нофлан» ООО 

«ВНПК»: 

 
Также рассмотрены относительно но-

вые и перспективные антипирены Flamatic 

DM-3088 и Aflammit KWB [5]. Flamatic 

DM-3088 – высокоэффективный антипи-

рен на основе сложного эфира фосфорной 

кислоты. Aflammit KWB – замедлитель го-

рения для целлюлозных волокон, диалкил-

фосфонопропиониламид-N-метил, органи-

ческое соединение фосфора: 

 
В работе использованы две технологии 

обработки текстильного материала. Первая – 

традиционная технология, которая заклю-

чается в пропитке ткани модифицирующей 

композицией, отжиме, сушке и термофик-

сации. Вторая – с использованием сверх-

критического диоксида углерода как среды 

для модифицирования (флюидная техно-

логия). В реактор помещали композицию 

(содержание полиПФП 2 % от массы тка-

ни) и волокнистый материал, нагнетали 

давление и поддерживали температуру, 

необходимые для растворения препаратов 

композиции и формирования однородного 

бездефектного покрытия [6]. После исте-

чения необходимого времени давление и 

температуру медленно возвращали к ком-

натным значениям со скоростью около 

5 атмосфер в минуту.  

Гидро-, олеофобность обработанной 

ткани измеряли капельным методом, ис-

пользуя смесь «вода – изопропиловый 

спирт» для оценки водоотталкивания и 

«гептан – вазелиновое масло» для масло-

отталкивания, краевой угол смачивания 

определяли по методу «сидячей капли» [7]. 

Ранее нами было установлено, что опти-

мальная концентрация ПФА и Нофлана в 

составе двойной композиции с латексом 

ЛФМ-НФ составляет 9,27 % [8]. При до-

бавлении в нее ПГМГ-ГХ концентрация 

Нофлана снижается до 5 %. Из условия 

совместимости содержание в композиции 

Flamatic DM-3088 и Aflammit KWB соста-

вило 9 %. Для достижения высокого уров-

ня водо-, маслоотталкивания и биоцидно-

сти необходимы следующие концентрации 

препаратов: ЛФМ-НФ – 1,5 %, ПГМГ-ГХ – 

2,5 % [4, 9]. 

Уровень огнезащитных свойств мате-

риала определяли по методу кислородного 

индекса (КИ). Эксперимент осуществлялся 

согласно ГОСТ 12.1.44-089 при темпера-

туре 23±2 °С на приборе «Stanton 

Redcroft», показанном на рис. 1. Сущность 

метода заключается в определении 

наименьшей концентрации кислорода в 

смеси его с азотом, при которой образец, 

закрепленный вертикально, начинает под-

держивать горение при его поджоге горел-

кой сверху. Волокнистые материалы с 

кислородным индексом (КИ) < 27 % счи-

таются легкогорючими, причем если КИ < 

20 %, то горят они очень быстро, а при КИ 

= 20-26 % – медленно [10]. Ткань с КИ > 

27 считается трудногорючей и самозатуха-

ет при выносе ее из огня. В качестве тек-

стильного материала выбрана вискозная 

ткань. 
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Рис. 1  
 

Результаты и обсуждения 

На начальном этапе работы определяли 

эффективность обработки ткани только 

антипиренами, без добавки антиадгезион-

ного и антимикробного препаратов. Как 

видно из табл. 1, пропитка ПФА и Нофла-

ном более чем в два раза повышает огне-

защитные свойства ткани, а пропитка 

Flamatic DM-3088 и Aflammit KWB недо-

статочно повышает КИ для эффективной 

защиты.  
 

Т а б л и ц а  1 
Модификатор Концентрация, % КИ, % 

Исходная - 18 
ПФА 9,27 37 

Нофлан 9,27 37 
Flamatic DM-3088 9 23,6 

Aflammit KWB 9 23 

 

При пропитке ткани тройной компози-

цией, включающей Нофлан или ПФА в ка-

честве антипирена, наблюдается сильное 

снижение КИ из-за взаимодействия с дру-

гими компонентами композиции (табл. 2). 

У состава с Нофланом уменьшение огне-

стойкости вызвано помимо этого еще и 

низкой концентрацией вследствие ограни-

чения совместимости. Для композиции с 

ПФА уровень КИ ткани достаточный для 

эффективной огнезащиты, следовательно, 

состав, включающий ПФА, латекс ЛФМ-НФ 

и препарат ПГМГ-ГХ, может рекомендо-

ваться для сообщения материалу комплек-

са защитных свойств. Добавление латекса 

ЛФМ-НФ и ПГМГ-ГХ к антипирену 

Flamatic DM-3088 практически не измени-

ло КИ модифицированной ткани (повыше-

ние с 23,6 % до 24,2 %). Однако для ком-

позиции с Aflammit KWB наблюдается по-

вышение КИ до минимально необходимо-

го уровня, а значит, в отдельных случаях, 

когда это технологически выгодно по 

сравнению с другими способами, такой 

состав может использоваться для создания 

многофункционального защитного покры-

тия на текстильном материале. Кроме того, 

на всех тканях сформировался высокий уро-

вень водо-, маслоотталкивающих свойств: 

Во = 4-5 баллов, Му = 100-110 усл. ед., 

краевой угол смачивания водой (КУС) = 

127-133°. Значения антиадгезионных 

свойств ткани, обработанной тройной 

композицией, практически соответствуют 

результатам, полученным при модифици-

ровании одним только латексом, что под-

тверждает сохранение хорошего гидро-, 

олеофобного покрытия [4]. 

 
Т а б л и ц а  2 

Антипи-

рен  

в составе  

тройной 

компо-

зиции 

Концен-

трация, 

% 

КИ, 

% 

Во, 

балл 

Му, 

усл. 

ед. 

КУС,° 

Aflammit 

KWB 
9 27 5 110 133 

Flamatic 

DM-3088 
9 24,2 5 110 127 

Нофлан 5 25 4 110 129 

ПФА 9,27 30 5 
100..

.110 
128 

 

Помимо пропитки существует другой 

способ отделки волокнистого материала, 

который заключается в использовании 

сверхкритического диоксида углерода (СК 

СО2) в качестве среды для нанесения. Пре-

имущества данного метода в том, что СО2 

не горючий, не токсичный, относительно 

инертен в химических процессах, перехо-

дит в сверхкритическое состояние при до-

вольно низких параметрах процесса (дав-

ление 72,835 атм, температура 31,1 °С) [11]. 

В этом случае отсутствует необходимость 

в совместимости компонентов композиции, 

но требуется возможность их растворения 

в среде СК СО2. Огнезащитные добавки в 

силу своей химической природы не рас-
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творяются в СК СО2, однако нами было 

обнаружено, что в оптическом реакторе 

высокого давления происходит их набуха-

ние. При условии перемешивания среды 

это может привести к равномерному рас-

пределению огнезащитной добавки в реак-

торе высокого давления.  Наибольшая сте-

пень набухания была обнаружена для 

Flamatic DM-3088. 

С помощью участка фазовой диаграм-

мы, предварительно построенного методом 

измерения точек помутнения в системе 

полимер/СК СО2 (рис. 2), определены па-

раметры температуры и давления в реак-

торе, при которых фторполимерная компо-

зиция под действием СК СО2 начнет рас-

творяться [12]. При таких условиях на тка-

ни формируется однородное и бездефект-

ное защитное покрытие. 

 

 
 

Рис. 2   

 

При обработке по флюидной техноло-

гии для Flamatic DM-3088 наблюдается 

следующая зависимость: при увеличении 

его концентрации до 15 % КИ тоже повы-

шается, а при увеличении до 30% начинает 

снижаться (табл. 3).  
Т а б л и ц а  3 

Модификатор 
Концентрация, 

% 

КИ, 

% 

Исходная - 18 

Flamatic DM-3088 7,5 23 

Flamatic DM-3088 15 28 

Flamatic DM-3088 30 24,5 

Aflammit KWB 4 23,9 

Aflammit KWB 15 23 

 

Модификация ткани Aflammit KWB 

при повышении его концентрации демон-

стрирует снижение КИ материала. Помимо 

этого ухудшается растворимость Aflammit 

KWB в среде СК СО2, и при концентрации 

15 % он практически не осаждается на по-

верхности ткани. Следовательно, обработ-

ка им волокнистого материала по флюид-

ной технологии является неэффективной.  

Проблема, возникшая при обработке 

ткани тройной композицией по флюидной 

технологии, заключалась в том, что 

ПГМГ-ГХ не растворялся в среде СК СО2. 

Для решения этой проблемы были выбра-

ны два пути. Первый заключался в добав-

лении ПГМГ-ГХ в состав Flamatic DM-

3088 и дальнейшем нанесении вместе с 

полиПФП на ткань. Второй способ пред-

полагал две стадии: на первой ткань про-

питали ПГМГ-ГХ, на второй обработали 

Flamatic DM-3088 и полиПФП в среде СК 

СО2. В обоих случаях на ткани сформиро-

вался достаточный уровень защитных 

свойств, однако первый путь в силу техно-

логического преимущества более предпо-

чтителен (табл. 4). 

 
Т а б л и ц а  4 

Состав  

композиции 

Коли-

чество 

стадий 

обработки 

КИ, 

% 

Во, 

балл 

Му, 

усл. 

ед. 

КУС, 

° 

полиПФП (2 %), 

ПГМГ-ГХ (2,5 %), 

Flamatic DM-3088 

(15 %) 

Одна 29 5 110 126 

Две 28 5 120 120 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В результате проведенного исследова-

ния определены оптимальные соотноше-

ния компонентов композиции для прида-

ния волокнистому материалу специальных 

свойств как методом пропитки, так и по 

флюидной технологии. Ткань, модифици-

рованная разработанными нами составами, 

демонстрирует высокие показатели водо-, 

маслоотталкивания и огнезащитных 

свойств. Благодаря наличию в составе 

композиции ПГМГ-ГХ ткани могут сооб-

щаться также и антимикробные свойства.  

Материал с защитными свойствами 

может быть востребован в сфере произ-

водства одежды для сотрудников спец-

служб, а также в качестве обивочного ма-

териала и т.п. 
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