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В работе получены модифицирующие составы на основе интерполи-
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свойств хлопчатобумажным тканям. 

 

We obtain modifying formulations based on interpolymer complexes of poly-

acrylic acid to impart flame retardant properties of cotton fabrics. 

 

Ключевые слова: пожаробезопасные текстильные материалы, интер-

полимерные комплексы, энтальпия, кислородный индекс.  
 

Keywords: fireproof textiles, interpolymer complexes, enthalpy, oxygen index. 

 

Широкое применение полимерных ма-

териалов в технике и быту предъявляет к 

ним дифференцированные требования, од-

ним из которых является снижение пожа-

роопасности. Это связано с современной 

техногенной ситуацией, для которой ха-

рактерно нарастание числа катастроф и 

аварий, сопровождающихся возникнове-

нием пожаров, а также огромными эколо-

гическими рисками, вызванными возгора-

нием изделий из полимеров [1]. 

Общепринятым научным подходом, 

направленным на снижение пожароопас-

ности полимерных материалов, является 

введение в их состав модифицирующих 

добавок целенаправленного действия – ан-

типиренов, дымоподавителей, адсорберов 

токсичных веществ и др. Как правило, эти 

добавки эффективны при достаточно вы-

сокой концентрации, что затрудняет пере-

работку полимерных композиций и, в 

большинстве случаев, приводит к ухудше-

нию других эксплуатационных показате-

лей готовой продукции.  

Одной из актуальных задач в области 

снижения пожароопасности полимерных 

материалов является поиск новых эколо-

гически чистых, высокоэффективных мо-

дификаторов. Исходя из теоретических 

предпосылок, связанных с химическим со-

ставом и строением, особый интерес для 

этих целей могут представлять интерпо-

лимерные комплексы (ИПК) – высокомо-

лекулярные соединения, способные по-

глощать и удерживать в своем объеме 

большое количество абсорбционно связан-

ной влаги [2]. 

Цель работы – разработка научных 

подходов и технологических решений по-

лучения интерполимерных комплексов и 

их применение для снижения пожароопас-

ности текстильных материалов.  

Для достижения поставленной цели в 

работе необходимо было решить ряд за-

дач: разработать условия получения ин-

терполимерных комплексов на основе по-

лиакриловой кислоты (ПАК), поливинило-

вого спирта (ПВС), полиэтиленоксида 
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(ПЭО) и полиакриламида (ПАА); изучить 

термические характеристики ИПК, необ-

ходимые для их использования в качестве 

антипиренов текстильных материалов; 

разработать условия модификации смесо-

вых тканей композициями на основе ин-

терполимерных комплексов и оценить эф-

фект снижения пожароопасности обрабо-

танных текстильных полотен. 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали водные растворы полиакрило-

вой кислоты (ПАК) с молекулярной мас-

сой 2·105 (ФГУП "НИИ химии и техноло-

гии полимеров имени академика В.А. Кар-

гина с опытным заводом", г. Дзержинск, 

Россия), поливинилового спирта (ПВС) 

марки BF-17 с молекулярной массой 

8,7·104 и степенью гидролиза 75...85%, 

(фирма Chang Chun Petrochemical CO., 

LTD), полиэтиленоксида (ПЭО) с молеку-

лярной массой 1·106 (фирма Sigma Aldrich, 

США) и полиакриламида (ПАА) с молеку-

лярной массой 7·106 марки FA 920 (фирма 

SNF Floeger, Франция).  

Интерполимерные комплексы получали 

путем смешения водных растворов поли-

акриловой кислоты и неионогенных поли-

меров с равной концентрацией 0,3 моль/л 

при температуре 25±0,1°С. Глубину кон-

версии реакции комплексообразования ре-

гулировали изменением рН среды 0,2 N 

раствором соляной кислоты 

В качестве объектов для модификации 

были использованы образцы хлопчатобу-

мажных тканей из смеси хлопковых и 

льняных волокон: парусина (артикул 

11291) и парусина (артикул 11234) с огне-

защитной пропиткой. 

Для анализа процессов комплексообра-

зования применяли методы турбидиметри-

ческого титрования, вискозиметрии и 

дифференциально сканирующей колори-

метрии (ДСК). 

Воспламеняемость ИПК определяли по 

ГОСТу 12.1.044–89,   тканей    по    ГОСТу 

Р 50810–95, кислородный индекс тканей 

по ГОСТу 12.1.044–89.  

Интерполимерные комплексы – это 

особый класс высокомолекулярных соеди-

нений, которые образуются путем взаимо-

действия разнородных химически компле-

ментарных макромолекул [3]. Под ком-

плементарными понимают макромолеку-

лы, функциональные группы которых спо-

собны к специфическим взаимодействиям, 

а их геометрическое строение не создает 
препятствий для образования достаточно 

большого числа межмакромолекулярных 

связей в расчете на полимерную цепь [4]. 

Исходя из вышесказанного, прежде все-

го необходимо было доказать, что получен-

ные при смешении водных растворов по-

лиакриловой кислоты и неионогенных по-

лимеров соединения действительно пред-

ставляют собой интерполимерные ком-

плексы, а не механическую смесь исходных 

комплексообразующих компонентов. 

Для исследования процессов комплек-

сообразования применяли классический 

подход, включающий совокупность мето-

дов турбидиметрического титрования и 

вискозиметрии. 
 

 

                          а)                                                   б)                                                                  в) 

 

Рис. 1 

 

На кривых турбидиметрического тит-

рования (рис. 1 – кривые турбидиметриче-

ского титрования (1) и вискозиметрии (2) 

раствора ПАК растворами: ПВС (а), 
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ПЭО (б) и ПАА (в) при рН 1,5; Т=22±1 С°), 

в кислой области (рН=1,5) проведения ре-

акции, имеют место характерные макси-

мумы (рис. 1-а, б, в – кр. 1), положение ко-

торых совпадает с минимумами на кривых 

вискозиметрии (рис. 1-а, б, в – кр. 2). Это, 

согласно общепринятым закономерностям 

комплексообразования, свидетельствует о 

формировании стехиометрического (со-

става 1:1) поликомплекса ПАК–ПВС и не-

стехиометрических (составов 1:0,6 и 1:0,2) 

ПАК–ПЭО и ПАК–ПАА, стабилизирован-

ных кооперативной системой водородных 

связей. 

На рис. 2 представлены кривые DSC 

пленок  поликомплексов:  а) – ПАК-ПВС, 

б) – ПАК-ПЭО, в) – ПАК-ПАА. 

Наличие   на   всех    ДСК-граммах 

(рис. 2-а...в) эндопиков, характеризующих-

ся высокой энтальпией плавления, также 
свидетельствует об образовании устойчи-

вых высокомолекулярных соединений, 

стабилизированных прочной системой во-

дородных связей. Различия в величине эн-

тальпии плавления, которая варьируется в 

пределах от 30 до 57 кДж/г в ряду поли-

комплексов ПАК–ПАА→ПАК–ПЭО→ 

→ПАК–ПВС, обусловлены прежде всего 

их химическим составом, а также особен-

ностями строения. В целом, исходя из вы-

сокой энтальпии плавления, характерной 

для всех полученных ИПК, можно сделать 

предположение об их потенциальной тер-

мической стойкости, возможной огнестой-

кости и термостабильности при горении. 

 

 

 

                                      а)                                                       б)                                                        в) 

 

Рис. 2 

 

Исследование термостойкости прово-

дили на модельных пленках. Пленки полу-

чали методом полива на полиэтиленовую 

подложку растворов исходных комплексо-

образующих полимеров, а также готовых 

поликомплексов. Сушку осуществляли на 

воздухе при Т=20±5°С. 

Анализ огнезащитных свойств поли-

комплексов осуществляли на образцах 

текстильных полотен. Интерполимерные 
комплексы формировали в структуре тка-

ней, помещая их в раствор, содержащий 

комплексообразующие полимеры с после-

дующим его подкислением до рН критиче-

ского, необходимого для образования 

ИПК. Количество поликомплекса в тканях 

регулировали путем пропускания пропи-

танных полотен через плюсовочные валы с 

установленным зазором в 1 мм. Образцы 

сушили на воздухе при Т=20±5°С.  

Данные по привесу ИПК в структуре 

тканей свидетельствуют о том, что, не-

смотря на высокую плотность парусин, 

количество полимерного связующего в 

них достаточно велико, вследствие обра-

зования фазы ИПК непосредственно на 

волокнах ткани еще до агломерации ча-

стиц поликомплексов. Так, для парусины 

артикула 11291 привес ИПК ПАК–ПВС 

составил 4,6 г/г, ПАК–ПЭО и ПАК–ПАА  

1,5 г/г. Для брезента артикула 11234 при 

пропитке любым поликомплексом привес 

в среднем составлял 1 г/г. Меньшее коли-

чество ИПК в парусине артикула 11234 

связано с наличием в структуре этой ткани 

огнезащитного состава, который затруднял 

пропитку поликомплексами. 

Очевидно, что температура воспламе-

нения интерполимерных комплексов вы-

ше, чем у исходных комплексообразую-



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 224

щих полимеров (табл. 1). Увеличение тем-

пературы воспламенения у ИПК, по срав-

нению с ПВС, ПЭО и ПАК, вызвано нали-

чием прочной системы водородных связей 

между неионогенными полимерами, ПАК 

и водой в составе поликомплексов. 

Испытания тканей на воспламеняе-

мость показали, что наибольшей огнестой-

костью обладают материалы № 5 и 8 

(табл. 2 – определение воспламеняемости 

тканей по ГОСТу Р 50810–95). 

Т а б л и ц а 1 

№ 

п/п 
Полимер 

Температура  

воспламенения, °С 

1 ИПК ПАК-ПВС 390 

2 ИПК ПАК-ПЭО 370 

3 ИПК ПАК-ПАА 393 

4 ПАК 340 

5 ПВС 205 

6 ПЭО 303 

7 ПАА Не воспламеняется 

 

 
Т а б л и ц а 2 

Регистрируемые 

параметры 

(испытание вдоль 

основы) 

Материал 

парусина арт. 11291 парусина арт. 11234 ОП 

без  
обработки 

ИПК ПАК-

ПВС 

ИПК  

ПАК-ПЭО 

ИПК  

ПАК-ПАА 

без  
обработки 

ИПК  

ПАК-ПАА 

ИПК  

ПАК-ПЭО 

ИПК 

ПАК-ПВС 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Время зажигания с 

поверхности, с 
15 15 - 15 15 15 - 15 

Время зажигания с 

кромки, с 
15 15 15 15 15 15 15 15 

Время  

самостоятельного 

горения, с 

143 - 150 - - 10 83 5 

Прогорание до 

кромки 
+ - + - - - - - 

Воспламенение  

хлопчатобумажной 

ваты 

- - - - - - - - 

Длина обугленного 

участка, мм 
* 77 * 73 59 80 135 37 

Поверхностная 

вспышка 
- - - - - - - - 

__________________________________ 

П р и м е ч а н и е. * – прогорание образца до кромки 

 

Если в образце № 5 (парусина, артикул 

11234 ОП) появляется кратковременный 

интервал самостоятельного горения (5 се-

кунд), которое затем прекращается, то 

ткань под номером 8 (парусина артикула 

11234 ОП, дополнительно обработанная 

комплексом ПАК–ПВС)) вовсе не поддер-

живает горения и имеет малую длину 

обугленного участка по длине основы. Это 

связано не только с изначальным наличи-

ем у нее производственной огнезащитной 

пропитки, но и с модифицирующим дей-

ствием ИПК, при обработке которым дли-

на обугленного участка уменьшается с 59 

до 37 мм. 

Образцы парусины артикула 11291 без 
огнезащитной пропитки также показали 

высокие результаты устойчивости к горе-

нию после модификации. Исключение со-

ставлял образец № 3 (парусина артикула 

11291, обработанная ИПК ПАК-ПЭО), ко-

торый прогорал до кромки. Низкая устой-

чивость к горению у этого образца, по-

видимому, связана с плохим импрегниро-

ванием ткани комплексом ПАК-ПЭО. 

Неоднозначные результаты показыва-

ют, что, по-видимому, эффективность 

ИПК в качестве антипиренов во многом 

зависит от их химического состава и 

структуры. Так, высоковязкие нестехио-

метрические поликомплексы ПАК–ПЭО и 

ПАК–ПАА, несмотря на большую гидро-

фильность, по сравнению с комплексом 

ПАК–ПВС, хуже проникают в ткани, 

вследствие чего их привес меньше, и име-

ет место увеличение длины обугленного 
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участка с 59 до 135 мм, а у образца № 3 

происходит прогорание до кромки.  

В целом, согласно ГОСТу Р 50810–95, 

ткани № 1,3 относятся к легковоспламеня-

емым, а ткани № 2, 4, 5, 6, 7 и 8 – к труд-

новоспламеняемым материалам. Получен-

ные характеристики сохраняются после 
многократных стирок, что свидетельствует 

о прочном закреплении поликомплексов 

на волокнах тканей. 

Для дополнительного подтверждения 

свойств ИПК как антипиренов в работе 

определяли кислородный индекс исходных 

и модифицированных образцов парусин. 

Согласно проведенным исследованиям 

исходные парусины артикула 11291 и 

11234 ОП относятся к классу легкогорю-

чих материалов (кислородный индекс 19,9 

и 23,7% соответственно). Ткань артикула 

11234 ОП, модифицированная ИПК ПАК–

ПАА, попала в категорию трудногорючих 

материалов с кислородным индексом 

31,7%. Наличие двух огнезащитных моди-

фикаторов, промышленного и поликом-

плексного, у парусины артикула 11234 ОП 

приводит к синергизму их действия и по-

лучению материала с высокой пожаробез-
опасностью (КИ от 27 до 32%). 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. В работе проведены систематические 

исследования условий получения интер-

полимерных комплексов полиакриловой 

кислоты и неионогенных полимеров для 

применения в качестве модифицирующих 

добавок текстильных полотен с целью 

понижения их пожароопасности. 

2. Доказано, что при обработке ткани 

артикула 11291 поликомплексами ПАК–

ПВС и ПАК–ПАА самостоятельное горе-

ние образцов отсутствует. У парусины 

артикула 11234 с огнезащитной пропиткой 

длина обугленного участка сокращается с 

59 до 37 мм. Все ткани, обработанные 
поликомплексами ПАК–ПВС и ПАК-ПАА, 

относятся к трудновоспламеняемым 

материалам. 
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