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ВСТУП 

 
Найбільш небезпечним фактором пожеж є теплове випромінювання. 

При його впливі на горючі матеріали може статися їх загоряння та утворення 

нових вогнищ пожежі.  

При горінні виділяється велика кількість тепла, що обумовлює швидке 

поширення полум'я. Звідси випливає, що якщо не можна відмовитися від 

використання легко займистих матеріалів (текстилю, паперу, дерева), то 

необхідно знизити тепловий ефект від їх термоокислювальної деструкції. 

Тому роботи, спрямовані на зниження горючості текстильних 

матеріалів як і раніше залишаються актуальними на сьогоднішній день.  

Для надання вогнезахисних властивостей тканинам використовується  

просочення різноманітними вогнестійкими композиціями (антипіренами) – 

водними розчинами неорганічних сполук. Але при пранні ці композиції легко 

вимиваються, що є основним недоліком. Кремнійорганічні композиції не 

вимиваються при пранні, але існують деякі труднощі забезпечення 

еластичності покриттів. В попередніх дослідженнях було з’ясовано вплив 

методу одержання кремнійорганічного покриття на вогнестійкість та 

еластичність просочених текстильних матеріалів [1-3].  

Дані дослідження виконувалися в рамках НДР 0118 U001002 

«Дослідження фізико-хімічних характеристик тканин для нош рятувальних 

захисних (НРВ-1)», тому одним з основних завдань було розробити склад 

покриття, що не містить шкідливих компонентів та підвищити його 

вогнезахисну дію.   

Мета роботи - розробити склад еластичного вогнестійкого покриття по 

рятівним ношам  на основі органо-неорганічних золів системи етилсилікат – 

рідке скло. 
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1.МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ВОГНЕСТІЙКОСТІ  

ТЕКСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

1.1. Основні вимоги до антипіренових композицій, які 

використовуються для захисту текстильних матеріалів 

 

 Просочена тканина повинна зберігати свій зовнішній вигляд, бути 

еластичною, щоб її можна було використовувати для пошиття захисних 

костюмів або в якості оббивного матеріалу і т.і. Таку еластичність і м'якість 

можна зберегти тільки в тому випадку, якщо захисне покриття має високу 

еластичність і нанесено тонким шаром. Основною проблемою при цьому є 

швидкий прогрів тонкого покриття під дією вогню. Покриття при цьому не 

горить, а тканина руйнується під дією піролізу [4,5]. 

Запобігти або затримати піроліз тканини можна, використовуючи 

антипірени. Але, необхідно використовувати такі речовини, які, 

розкладаючись з ендотермічним ефектом при контакті з вогнем, 

забезпечують локальне охолодження тканини, затримуючи початок її 

піролізу і зрушуючи його в область більш високих температур. Найбільш 

раціонально при цьому підбирати антипіренові композиції, температура 

розкладання яких була б вище 120–180 ºС. Це пов’язане з тим, що 

адсорбовані молекули води на поверхні покриття вільно відділяються при 

нагріванні в широкому температурному інтервалі (~ 40-100 ºС) з незначним 

ендотермічним ефектом. Гідрофільні групи SiOH, присутні на поверхні 

гелевого покриття, при температурах 100-180 °С, поступово піддаються 

конденсації, також забезпечуючи додаткове локальне охолодження, якого, 

однак недостатньо для збереження цілісності тканини [6]. Таким чином, 

температура розкладання антипіренів повинна бути вище 

180 ºС і супроводжуватися значним ендоефектом. 
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1.2. Шляхи підвищення вогнестійкості текстильних матеріалів  

 
Зазвичай, текстильні матеріали захищають нанесенням (просоченням 

або розпиленням) інгібіторів [7], які гальмують хімічні реакції, дозволяючи 

знизити або повністю обмежити можливість загоряння тканини. Інгібітори 

бувають як гомогенними, тобто знаходяться в пароподібному стані (на основі 

йоду, фтору), так і гетерогенними, зазвичай, тонко подрібненими порошками 

мінеральних солей лужних металів.  

Вогнезахисні просочення «Нортекс» позиціонуються як біопірен для 

різних видів тканин: вовняних (Нортекс-Ш), синтетичних (Нортекс-С), 

бавовняних (Нортекс-Х) і килимових покриттів (Нортекс-КП). «Негорін-

Тканина» і «Негорін-Тканина-С» призначені відповідно для натуральних і 

синтетичних тканин [8].  

Найбільш поширеним є використання фосфорорганічних сполук, які у 

поєднанні з оксипохідними вуглеводнів забезпечують синергетичний ефект 

вогнезахисту як полімерних [9-11], так і текстильних матеріалів [12, 13]. До 

основних недоліків таких композицій можна віднести дорожнечу вихідних 

синтетичних матеріалів, а також виділення в атмосферу канцерогенних 

речовин при різкому нагріванні композицій. 

Досить ефективними є композиції на основі гелів SiO2, отриманих з 

кремнійорганічних прекурсорів, як чистих [14], так і модифікованих 

полікарбонатами [15, 16]. При використанні модифікованих 

кремнійорганічних сполук в поєднанні з фосфорорганічними компонентами в 

присутності оксо- або гідроксосполук вогнезахист тканин найбільш 

ефективний [11, 15, 17], але більш складний. Крім того, такі композиції 

також містять шкідливі компоненти.  

 
1.3 Вплив антипіренів на навколишнє середовище 

 
В технічній літературі широко висвітлюється проблема впливу сучасних 

антипіренових композицій на екологічну обстановку навколишнього 
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середовища (накопичення пилоподібних частинок антипіренів в повітрі, воді 

та ґрунті).  

Особлива увага приділяється процесам термічного розкладу різних 

будівельних матеріалів, що несе за собою виділення в атмосферу токсичних 

продуктів горіння під час пожежі [18]. Ґрунтуючись на сумному досвіді 

забруднення галогенвмісними органічними сполуками кормів для великої 

рогатої худоби і, як наслідок, харчового ланцюга людини в Мічигані (1973р) 

[19], необхідно більш детально вивчити вплив накопичення антипіренів і 

продуктів їх розкладу в ґрунті, водоймах і повітрі на екологічну обстановку в 

світі. 

Судячи з кількості публікацій з цього питання, ситуація в світі з 

забрудненням природи антипіренами загрозлива. Звичайно, в цих роботах 

розглядаються, перш за все, питання вилуговування антипіренів з 

будівельних і оздоблювальних матеріалів в процесі їх служби, а також при їх 

утилізації. Але такі ж самі або подібні композиції використовуються для 

захисту текстильних матеріалів від дії відкритого вогню та розповсюдження 

полум'я під час пожежі. 

Основою для таких композицій служать галогенвмісні (Cl, F, Br) 

органічні сполуки і їх комбінації з фосфорорганічними сполуками. Як 

неорганічна складова  використовуються гідроксиди та оксиди металів, які 

здатні до полімеризації (SiO2, ТiO2, ZrO2 та ін.). Як кремнеземвмісні 

матеріали часто також використовують кремнійорганічні сполуки. З метою 

зниження вартості органо-неорганічних композицій часто використовуються 

природні матеріали в якості неорганічного компонента (суперпластичні 

глини з переважним вмістом монтморилоніту, попередньо оброблені 

фосфорорганічними сполуками). 

Авторами [20] проведені дослідження впливу поліхлорованих 

антипіренів, які широко застосовуються в промисловості, на навколишнє 

середовище. Результати визначення концентрації дихлорана плюс, а також 

дихлорана 602, 603 і ін. показали можливу біоакумуляцію і біомагніфікацію. 
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Ці результати узгоджуються з висновками, наведеними в роботі [21], в якій 

при дослідженні забруднення поліхлорованими дифенілами і бромованими 

антипіренами водойм, риби, а також повітря і ґрунту на відкритих звалищах 

зафіксовано акумулювання шкідливих речовин в рибі і мулі водойм (місто 

Сурабая, Індонезія). 

Авторами роботи [22] також встановлено присутність дихлоранів різних 

марок, використовуваних в якості антиоксидантів пролонгованої дії, в ґрунті 

і рибі, зібраної на майданчиках по переробці електронних відходів в 

Гуйюй(Китай) [22]. Дихлорани легко піддаються фотодеградації, проте не 

відома стійкість продуктів їх розкладання і їх вплив на екологічну 

обстановку, що вимагає проведення подальших досліджень. 

Декабромдіфенілетан (DPDPE) - один з найбільш поширених 

антипіренів, який присутній на ринку більше 20 років і використовується в 

якості заміни декабромдіфенілового ефіру (BDE-209), тому були проведені 

дослідження можливості перенесення зазначених сполук з масами повітря на 

великі відстані на Європейському континенті [23]. Бромований антипірен 

гексабромциклододекан (ГБЦД) широко використовується в Європі, тому 

авторами роботи [24] також були проведені дослідження наявності ГБЦД в 

навколишньому середовищі Швеції - країні, де добавка не виробляється і її 

використання в даний час обмежене. Дослідження проводилися поблизу 

можливих точкових джерел, в міському середовищі і в віддалених регіонах і 

включали вимірювання ГБЦД в ґрунті, воді, повітрі, мулі, біоті, продуктах 

харчування. Відносно високі концентрації, виявлені в оселедця і харчових 

продуктах, свідчать про біоакумуляцію ГБЦД [25]. Встановлено, що 

гексабромциклододекан може переноситися з повітряними потоками на 

великі відстані. 

Не дивлячись на те, що є досить публікацій, що стосуються 

використання полібромованих дифенілових ефірів і гексабромціклододекана 

як антипіренів, мало уваги приділяється новим бромованим сполукам, які 

знаходять широке застосування в якості вогнестійких з'єднань. В роботі [26] 
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досліджено вплив складу і структури бромованих сполук, що підвищують 

вогнестійкість пластмас, на ступінь їх вилуговування під дією розчинів 

гумінових речовин, що особливо актуально для відкритих ділянок зберігання 

відходів (полігонах і звалищах). Показано, що розчинність бромованих 

сполук у воді підвищується в присутності розчинів гумінових сполук, а 

значить, ці сполуки можуть легко потрапляти в грунт під дією кліматичних 

умов.  

Помітна  кількість бромованих сполук, таких як полібромдіфенілові 

ефіри і декабромдіфенілетан, присутні в побутових товарах через 

використання вторсировини у виробництві [27]. Під дією навколишнього 

середовища вони здатні розкладатися з утворенням менш бромованих 

бромдіфенілових ефірів, які, потрапляючи в повітря, впливають на легені 

людини. Не дивлячись на низькі, безпечні для дорослої людини, концентрації 

цих речовин в повітрі, необхідно проведення ретельних досліджень щодо 

впливу цих сполук на маленьких дітей. Дослідження крові здорових дітей 

Мексики у віці 6-13 років показало, що рівень вмісту антипіренових добавок 

– полібромованих дифенілових ефірів - в крові дітей, що живуть в 

промислових і міських районах, в два рази вище, ніж в крові дітей, що 

живуть в сільській місцевості [28].  Авторами [29] вивчено дію на 

навколишнє середовище фосфорорганічних сполук, які використовуються як 

пластифікатори для ПВХ-покриття для підлоги, пластмасових виробів, 

полиролей, оббивних тканин і т.д. Показано, що основним компонентом в 

повітрі і пилу (наприклад, на екранах моніторів) є тріфенілфосфат. 

Дослідження за вмістом фосфорорганічних антипіренів 10 видів в 

зразках грудного молока людини, отриманих з Японії, Філіппін і В'єтнаму 

наведені в роботі [30]. У понад 60% проб у всіх трьох країнах були виявлені 

трис (2-хлоретил) фосфат і трифенілфосфат, причому їх концентрація була 

значно вище в зразках, отриманих з Філіппін. При порівнянні отриманих 

результатів з попередніми дослідженнями, проведеними в Швеції, був 

зроблений висновок, що різний вміст фосфорорганічних сполук в грудному 
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молоці може бути пов'язаний з відмінностями в складах антипіренових 

композицій, використовуваних в цих країнах. При оцінці добового 

надходження до немовлят з грудним молоком фосфорорганічних 

компонентів антипіренових композицій було встановлено наближення до 

контрольної дозі. 

 

1.4. Вибір напрямку дослідження 

 

У результаті проведеного аналізу літературних джерел виявлено, що на 

підвищення вогнестійкості впливають композиції, які містять в своєму складі 

розчини солей що розкладаються при дії високих температур з ендоефектом.  

Для підвищення стабільності властивостей вогнезахисних композицій 

представляється доцільним спростити склади, використовуючи основні 

прийоми золь-гель технології. 

З огляду на вище сказане, в роботі була поставлена мета створення 

вогнезахисного покриття по текстильних матеріалах, що не містить 

шкідливих компонентів антипіренових композицій - галогенвмісних з'єднань 

і фосфорорганічних сполук. 

Недостатність теоретичних і експериментальних даних припускає 

визначення наступних завдань даного дослідження: 

- розробити склад гібридних гелів на основі рідкого скла; 

- дослідити вплив антипіренової складової на процес  гелеутворення в 

кремнійорганічних золях, золях на основі рідкого скла та бінарних покриттях  

на основі цих золів, а також на еластичність захисних покриттів та зовнішній 

вигляд тканин що обробляються; 

- дослідити вплив складу комплексних золів  на вогнестійкість  та час 

повного прогоряння текстильних матеріалів просочених захисними 

покриттями. 
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Розділ 2. ХАРАКТЕРИСТИКА СИРОВИНИ Й МЕТОДИКИ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

 2.1. Характеристика сировини та приготування 

експериментальних просочувальних композицій 

 
 Для досліджень використовували хімічні матеріали і реактиви: 

Етилсилікат-32 ТУ 20.14.53-558-05763442-2017 

Соляна кислота ДСТУ 2904-94 

NH4OH ДСТУ 7274-2012 

Дистильована вода ГОСТ 6709 - 72 

Спирт етиловий  ДСТУ 4221:2003 

Діамонійгідрофосфат ГОСТ 10651-75 

Сечовина ДСТУ 7312:2013 

Гідрофобізуюча кремнійорганічна 

рідина ГКР-11-К марка В 

ТУ У 24.6-33444644-008:2009 

 

Експериментальні кремнійорганічні золі отримували кислотно-

основним гідролізом етилсилікату-32 (далі по тексту – КП) у присутності 

органічного розчинника (рис.2.1.).   

Золі на основі рідкого скла готували змішуванням розбавлених 

розчинів рідкого скла та оцтової кислоти (далі по тексту золь позначений 

РС). Експериментальні покриття по тканинах готували методом просочення 

золем КП та РС. Після нанесення кожного шару покриття і видалення 

зайвого золю експериментальні зразки сушили при нагріванні в сушильній 

шафі при (60 – 80) ºС. Антипіренові композиції готували у вигляді водних 

розчинів різної концентрації, з додаванням невеликої кількості спирту для 

зниження поверхневого натягу. 
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2.2. Методи досліджень 

 

2.2.1.Гідроліз кремнійорганічних золів проводили на магнітній мішалці 

Heidolph MR Hei Standart.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.1. Схема одержання експериментальних покриттів  

на основі  етилсилікату 

 

2.2.2. Сушіння отриманих гелів проводили в сушильній шафі СНОЛ-

3,5. 3,5. 3,5 - И1 (ТУ 16 - 681.032 - 84).  

2.2.3. рН розчинів визначали за допомогою універсального 

індикаторного паперу. 

2.2.4. Мікроструктуру покриттів по тканинах досліджували за 

допомогою оптичного мікроскопа Digital Microscope S10 1000x. 

2.2.5. Випробування на вогнестійкість проводили на модернізованій 

лабораторній установці, витримуючи зразки у верхній частині полум'я 

газового пальника та визначаючи час загоряння тканини (τз) або час початку 

обвуглювання (τо). Установка складається з пальника, газового балона з 

Коагулятор 

ЕТС-32 
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редуктором і металевого горизонтального екрану, футерованого листом 

азбесту. У центрі захисного екрану було вирізано отвір діаметром 35 мм, за 

допомогою якого зразок тканини, закріплений зверху на екрані, наводиться в 

контакт з вогнем. Процес випробувань знімався на відеокамеру. В ході 

випробувань тканина з виворітного боку змінювала своє забарвлення із 

зеленувато-коричневого на темно-жовте, а в місцях глибокого пошкодження 

- на темно-коричневе. Глибину та розмірі пошкодження просочених зразків 

тканини (з виворітного боку) визначали при значенні часу загоряння не 

просоченої тканини τз (8с), при значенні τо часу обвуглювання та часу 

повного прогоряння (τпп) просочених зразків у відсотковому відношенні від 

загальної площі зразка, яка перебувала в зоні дії вогню. 

2.2.6. Розрахунок площі пошкодження зворотного боку тканин 

використовували графічний редактор СorelDraw12. 
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Розділ 3. РОЗРОБКА СКЛАДУ ЕЛАСТИЧНОГО ВОГНЕЗАХИСНОГО 

ПОКРИТТЯ ДЛЯ РЯТУВАЛЬНИХ НОШЕЙ НА ОСНОВІ  

ОРГАНО-НЕОРГАНІЧНИХ КОМПОЗИЦІЙ СИСТЕМИ 

ЕТИЛСИЛІКАТ – РІДКЕ СКЛО 

 

3.1. Дослідження впливу типу мінеральної кислоти на одержання 

золю кремнекислоти з розчинів рідкого скла 

 

Відомо, що найбільш стійкими до осадження є розбавлені золі 

кремнієвої кислоти в інтервалах рН менше 2 та більше 10. Але, враховуючи, 

що захисне покриття наноситься на текстильний матеріал на тривалий час, 

треба брати до уваги агресивну дію кислоти на тканину та шкіру людини, 

тобто необхідно одержувати рН близько 6-7, а в цьому інтервалі золь дуже не 

стабільний, що призводить до миттєвої коагуляції. Тому для досліджень 

використовували мінеральні (сірчана, ортофосфорна) та органічні (щавлева, 

оцтова) кислоти при концентрації 1, 5 та 10%. Рідке скло розбавляли 

дистильованою водою до концентрації (у перерахунку на SiO2) 4, 8  та 16%. 

Використання розведених розчинів сірчаної та ортофосфорної кислот 

призводило до миттєвого випадання гелю кремнієвої кислоти у вигляді добре 

сформованого і досить щільного новоутворення. При використанні щавлевої 

кислоти також отримували гель кремнієвої кислоти, але у вигляді тонко 

дисперсних гелевих частинок, які перебували в підвішеному стані. Реакція 

осадження проходила дуже повільно (частки гелю з'являлися на другу добу). 

При введенні в розчин рідкого скла оцтової кислоти спостерігалася 

зміна рН розчину за схемою: рН 14 → рН 5 → рН 14. Розчин виходив 

прозорим, з високою плинністю, проте в'язкість його швидко збільшувалася, 

і золь втрачав свою рухливість за кілька хвилин. Ймовірно, гелеутворення 

прискорювала адсорбція катіонів натрію на поверхні частинок полікремнієвої 

кислоти. 
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Змінюючи швидкість подачі оцтової кислоти в розчин при постійному 

перемішуванні, був отриманий золь з високою прозорістю і плинністю, рН 

якого не змінювався тривалий час і становив 5-6. 

 Цей ефект можна пояснити наступним чином. При додаванні  

розведеної оцтової кислоти в розчині знаходяться прості і сольватовані іони 

Н+, СН3СОО
- і СН3СООН в недисоційованому стані, а також іони натрію і 

силікат-аніони в простому і сольватованому вигляді. Таким чином, можна 

зробити висновок, що крім силікату натрію і кремнієвої кислоти в розчині 

присутній кислий буферний розчин CH3COONa + СН3СООН, який 

забезпечує концентрацію Н+ в інтервалі рН 5,5 - 6. Якщо додавати оцтову 

кислоту повільно, малими порціями, швидкість утворення буферного 

розчину значно менше швидкості поліконденсації кремнієвої кислоти, а 

значить, концентрація іонів водню з кремнієвої кислоти знижується, а 

кількість великих міцел полікремнієвої кислоти зростає. Молекули 

кремнієвої кислоти, що виділилися, спочатку дисоційовані на прості іони Н+ і 

SiO3
- і сольватовані іони H+(H2O) і SiO3

-(H2O), які в подальшому мають 

схильність до утворення просторових асоціатів і формування міцел. Таким 

чином, концентрація іонів Н+ буде знижуватися, а рН зростати. 

При повільному додаванні оцтової кислоти малими порціями буферний 

розчин має занадто малу буферну ємність по відношенню до концентрації 

іонів натрію і швидкого зниження концентрації іонів Н+ з кремнієвої кислоти. 

Різке додавання великої кількості оцтової кислоти в розчин рідкого 

скла забезпечує потрібне співвідношення іонів Na+ і Н+ з СН3СООН, тому 

зміна концентрації іонів водню з кремнієвої кислоти, яка піддається 

поліконденсації, не впливає на загальну концентрацію іонів Н+, і рН розчину 

залишається на рівні 5 , 5 - 6 тривалий час. 
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3.2. Дослідження впливу покриттів на основі неорганічного золю 

SiO2 на показники вогнестійкості бавовняної тканини 

 

Багаторазове повторення експерименту з отримання золю 

кремнекислоти в присутності ацетатного буферного розчину дало надійне 

повторення результатів по плинності і рН. Отриманий склад розчину 

кремнекислоти був використаний для нанесення кремнеземистого покриття 

на тканину в один, два і три шари.  

Як антипірени використовували діаммоній гідрофосфат (ДАГФ) і 

метилсиліконат амонію (ГКР). Результати випробувань зразків тканини на 

вогнестійкість наведені в табл.3.1 і на рис 3.1-3.2. 

Таблиця 3.1 

Результати випробувань просочених зразків тканини в відкритому полум'ї 

 
 

Вогнестійкість просочених зразків практично не змінюється незалежно 

від кількості нанесених шарів. Це пояснюється малою концентрацією SiO2 в 

вихідному золі, що підтверджується при візуальному огляді зразків і їх 

аналізі під мікроскопом: покриття не видно під мікроскопом і практично не 

визначається на дотик. Введення надто великої кількості спирту (золь: спирт 

№ 
зразка 

Кількість 
шарів 

покриття 
Антипірен 

Вогнестій-
кість 

Площа ушкодження 
тканини, % 

загальна 
глибокого 

ушкодження 
1 1 - 8 64 32 
2 1 ДАГФ 9 36 25 
3 1 ГКР 7 50 23 
4 2 - 7 92 36 
5 2 ДАГФ 9 55 28 
6 2 ГКР 8 53 27 
7 3 - 8 50 25 
8 3 ДАГФ 10 39 20 
9 3 ГКР 9 67 43 
10 - - 8 92 36 
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= 2:1) призводить до неповного його видалення при сушінні зразків, тому 

після випробувань на вогнестійкість спостерігалося залишкове тління зразків 

протягом 0,5 - 1,5 хв. При зниженні вмісту спирту вдвічі залишкового тління 

не спостерігалося. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1.Залежність вогнестійкості від типу антипіренової  

добавки та шарів покриття 

 

Введення антипірену підвищує вогнестійкість просочених зразків на 12 

- 25% (з 8 до 10 с). Найбільш ефективну дію надає ДАГФ: його використання 

не тільки підвищує вогнестійкість, а й значно знижує площу загального і 

глибокого пошкодження тканини від дії відкритого полум'я. 

Найбільш доцільним є використання в якості антипірену ДАГФ, так як 

спостерігається синергетичний ефект від збільшення кількості шарів 

покриття та нанесення цього антипірену. 

 

3.3. Розробка складів гібридних органо-неорганічних покриттів по 

текстильних матеріалах  

 
Використовуючи здобутки попередніх досліджень, вважалося  

доцільним використовувати двохшарове покриття, перший шар якого був би 

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1 2 3 не просоч.

В
ог

не
ст

ій
кі

ст
ь,

 с

кількість шарів покриття

Без антипіренів

ДАГФ

ГКЖ



17 
 

на основі кремнійорганічного компонента (КП) та забезпечував би 

одержання еластичної плівки по волокнах ниток тканини, а другий шар – на 

основі рідкого скла (РС). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3.2. Залежність площі пошкодження тканини від типу  

антипіренової добавки та кількості шарів покриття 

 

Вважали також доцільним підібрати для двохшарового покриття таку 

композицію антипіренів, яка б  посилювала охолоджувальний ефект від дії 

діамоній гідрофосфату. Для  цього у склад захисної композиції вводили 

сечовину та азотовмісний компонент різної концентрації, які наносили 

різними способами: на не просочену тканину (під шар покриття) 

безпосередньо у золь кремнійорганічної речовини, а також зверху на 

двохшарове покриття. 
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Для досліджень готували 3 серії зразків. Перша серія зразків тканини 

спочатку була просочена кремнійорганічним золем на основі етилсилікату-32 

(КП). Частина зразків перед нанесенням антипіренів була додатково 

просочена золем РС (табл.3.2) Після висушування отриманого покриття 

розпиленням наносили розчини 20%-го діаммоній гідрофосфата (далі - 

ДАГФ) і розчин сечовини (С) 5 і 10% -й концентрації, після чого зразки 

знову сушили.  

Таблиця 3.2. 

Склади та властивості експериментальних кремнеземистих  

покриттів І серії 

№ 

Склад покриттів 

τо Sзаг Sглиб КП РС 
антипірени, мас % 

20%ДАГФ  10%  С 5% С  

1 

КП  

- - - 7 65,3 21,8 
2 0,5 - 0,125 7 73,3 31,7 
3 0,5 - 0,075 9 85,1 45,5 
4 0,5 - 0,025 7 61,4 15,8 
5 0,5 0,25 - 8 51,5 13,9 
6 0,5 0,15 - 6-7 45,5 15,8 
7 0,5 0,05 - 7 47,5 13,9 
8 0,34 0,08 - 7 33,7 11,9 
9 0,15 0,075 - 7 57,4 33,7 
10 0,034 0,034 - 7 67,3 15,8 
11 

КП РС 

- - - 8 45,5 11,9 
12 0,5 - 0,125 9 39,6 19,8 
13 0,5 - 0,075 7 62,1 13,1 
14 0,5 - 0,025 8 65,4 32,7 
15 0,5 0,25 - 8 67,3 37,6 
16 0,5 0,15 - 8   
17 0,5 0,05 - 9 51,5 29,7 
18 0,34 0,08 - 7 25,7 9,9 
19 0,15 0,075 - 8 26,2 9,8 
20 0,034 0,034 - 8 71,9 36 

 

Антипірени наносили розпиленням по-окремо і у вигляді спільного 

розчину. Кількість розчину наносили з розрахунку, що за один хід поршня 
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розпилювача розбризкується 2,5 мл рідини, що було попередньо встановлено 

експериментально. 

Друга серія зразків відрізнялася від першої тим, що замість сечовини 

було використано азотовмісну органічну речовину (А), яку було введено 

безпосередньо в кремнійорганічний золь (КП + А) (табл.3.3.). 

На просочені зразки тканини після висушування наносили 

розпиленням розчин ДАГФ, а потім частину зразків додатково просочували 

розчином золю РС. 

Таблиця 3.3 

Склади та властивості експериментальних кремнеземистих  

покриттів ІІ серії 

№ Склад покриттів τз Sзаг Sглиб 

21 КП+А - - 7 65,4 42,5 

22 КП+А ДАГФ - 7 45,3 24,8 

23 КП+А - РС 7 72,9 45,8 

24 КП+А ДАГФ РС 7 43,1 24,05 

 

Третю серію зразків готували просоченням золем КП, висушували, 

просочували золем РС  і, після сушки, наносили розпиленням розчин ДАГФ, 

а потім компонент А (табл.3.4). 

Під дією вогню експериментальні зразки не спалахували, а починали 

обвуглюватися, тому визначали τо початку обвуглювання, а також площу 

пошкодження тканини у відсотках від загальної площі тканини, яка 

перебувала в зоні дії вогню. 

Час початку обвуглювання зразків змінювалося в інтервалі 6–8с і 

практично не залежав від типу антипіренових  добавок (табл.3.2 - 3.4). 

Додавання 5%-ї концентрації сечовини призводило до одержання 

нестабільних результатів: значення площі обвуглювання, як загальної, так і 

глибокого пошкодження коливаються в широкому інтервалі (Sгл = 15–46%, 

Sзаг = 61–85%). При підвищенні концентрації сечовини до 10% площа 
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глибокого пошкодження знижувалася до 13–15%, причому ушкодження були 

тим менше, чим нижче вміст сечовини відносно кількості ДАГФ. Така ж 

закономірність проглядається в складах, що містять золь РС. 

 

Таблиця 3.4 

Склади та властивості експериментальних кремнеземистих  

покриттів ІІІ серії 

 
№ 

Склад покриттів 

τз Sзаг Sглиб КП РС 
Склад антипіренів (понад 

100%) 
ДАГФ, % А, % 

25 
КП - 

- - - 7 65,4 42,5 
26 0,5 0,1  6,5 47,5 25,7 
27 0,5 - 0,05 7 39,6 15,8 
28 

КП РС 
- - - 7 72,9 45,8 

29 0,5 0,1 - 6 49,5 33,7 
30 0,5 - 0,05 6 65,3 39,6 
 

Так як при приблизно однакової площі глибокого пошкодження (9,9 - 

11,9%) площа загального пошкодження знижується з 33% до 26%, можна 

зробити висновок про доцільне використання бінарного покриття КП–РС з 

добавками загальним вмістом не більше 0,42% при співвідношенні ДАГФ / С 

= 2–4. 

Однак основним недоліком таких композицій є утворення білого 

нальоту на тканинах, товщина якого залежить від концентрації і кількості 

сечовини. Наліт легко знімається і обтрушується при механічному 

навантаженні тканини. Під мікроскопом видно неоднорідне покриття, яке 

товстим шаром покриває тканину (рис.3.3). На дотик відчувається жорсткість 

покриття, хоча еластичність тканини зберігається. 

Введення компонента А до складу покриття також знижувало площу 

пошкодження тканини після випробувань, але наліт не утворювався. 
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Рис.3.3.  Мікроструктура покриттів  без антипіренів (1) і з добавками 

сечовини, мас.%: 2 – 0,125, 3 – 0,08, 4 – 0,25. 

 

Введення в золь етилсилікату азотовмісної речовини не забезпечувало 

помітно підвищення вогнезахисної дії покриття: з таблиці 3.3 видно, що у 

більшому ступені на захисну дію впливає наявність 20%-го діамоній 

гідрофосфату: площа глибокого пошкодження тканини після випробувань в 

продовж 7–8 с  зменшувалася вдвічі. При зниженні вмісту компонента А 

площа пошкодження тканини збільшується (табл.3.4).  

Всі експериментальні  зразки просоченої тканини при випробуваннях 

не спалахували, тому досліджували вплив типу покриття на час повного 

прогоряння зразка (рис.3.4). Комплексне покриття на основі КП і РС 

забезпечувало збільшення τпп вдвічі. Нанесення на покриття додатково 

розчинів антипіренів ДАГФ і А призводило до збільшення часу повного 

прогоряння майже в 8 разів. 

На рисунках 3.4 та 3.5 представлений зовнішній вигляд зразків після 

випробувань на час повного прогоряння. На фото добре видно, що не 

дивлячись на значно довший строк випробувань розміри руйнування тканин 

значно менші у просочених зразків, чим у не просоченого. 

1 2 

3 4 



 

 

 

 

Рис.3.4. Вплив складу

Рис.3.5. Мікроструктура

на протязі  4хв
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Мікроструктура зразка складу 24, який витримує

протязі хв 20с: а – до випробувань, б – через 7с дії

в – через 260с дії вогню  

 

а) 

в) 

33 46
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22 

повного прогоряння зразків 
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260

КП+А+РС+ДАГФ
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 На рис.3.5 видно, що після випробувань захисне покриття залишається 

на тканині, зберігаючи захисний шар. Тому, на наш погляд спалахування 

тканини і не відбувається.  

 Одержані результати надали змогу запропонувати бінарні захисні 

покриття для вогнезахисту нош рятівних, які розроблені для порятунку 

поранених з багатоповерхівок під час пожежі. Ноші повільно будуть 

спускатися по зовнішній поверхні будівлі, тому, якщо з вікон будівлі буде 

вириватися полум’я,  необхідно захисне покриття, яке довгий час не 

прогоряє, тобто склад №24. 

 

ВИСНОВКИ 

 
В результаті проведених досліджень визначено необхідність розробки  

захисних покриттів на основі менш коштовного рідкого скла.  

1.Розроблено метод одержання стабільного золю кремнієвої кислоти 

при реакції силікату натрію з оцтовою кислотою. 

2.Досліджено вплив золю РС на вогнестійкість та площу пошкодження 

тканини під дією полум’я. 

3.Показано, що використання сечовини разом з діамоній гідро 

фосфатом  значно підвищує стійкість тканини до дії полум’я, але знижує її 

зовнішній вигляд та  підвищує жорсткість. 

4.Використання використання азотовмісної добавки, особливо при її 

введенні в золь КП значно підвищує її стійкість до дії полум’я, що дозволило 

запропонувати розроблений склад для вогнезахисту нош рятівних. 

5.Результати роботи у вигляді модернізованої установки  визначення 

вогнестійкості та глибини пошкодження просочених текстильних матеріалів 

проваджені в навчальний процес при вивченні дисципліни «Технологія 

вогнестійких захисних покриттів» в рамках підготовки магістрів за 

спеціальністю «Хімічні технології та інженерія» за спеціалізацією 

«Радіаційний та хімічний захист». 
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