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Исследования в области горения, взрывов, 
детонации и создание на этой основе эффектив-
ных методов управления процессами – крайне 
актуальная область современной науки и техноло-
гии. Несмотря на то, что эта сфера исследований 
и технических разработок имеет глубокие корни 
и значительные достижения, проблема управле-
ния процессами горения далека от полноразмер-
ного решения. Использование высокогорючих 
полимерных материалов, представляющих собой 
химическую модификацию нефти и природно-
го газа, непрерывно растёт во всех странах мира, 
и, с одной стороны, повсеместно увеличивается 
число неконтролируемых возгораний, взрывов, 
пожаров, нередко переходящих в технические 
и бытовые катастрофы с гигантскими матери-
альными потерями и человеческими жертвами, 
с другой стороны, пропорционально росту на-

родонаселения планеты возрастают объёмы ор-
ганических отходов, причём этот рост имеет ги-
перэкспоненциальный характер. Основная масса 
отходов относится к твердофазной модификации 
углеводородов и в силу своей химической приро-
ды не может быть утилизирована биогенно и тре-
бует высокотермической переработки.

Научную базу управления горением, взрывом 
и детонацией составляет теория разветвлённых 
цепных реакций, созданная нобелевским лауреа-
том академиком Н. Н. Семёновым [1]. Большую 
роль в развитии этой теории сыграл наш современ-
ник член-корреспондент РАН В. В. Азатян [2, 3].

Теоретические основы управления горени-
ем, взрывом и детонацией достаточно просты. 
Для увеличения скорости процесса необходимо 
увеличивать концентрацию высокореакционно-
способных радикалов, особенно тех, которые учас-
твуют в стадии разветвления (стадия генерации 
двух реакционных частиц из одной). Для умень-
шения скорости реакции необходимо изыскать 
химические или физические возможности транс-
формации высокореакционноспособных радика-
лов в частицы с пониженной реакционной спо-
собностью или вообще в стабильные молекулы.

С практической точки зрения, задача созда-
ния средств борьбы с горением, воспламенением 
и распространением пламени сводится к поиску 
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химических агентов (антипиренов), трансфор-
мирующих активные частицы в малоактивные, 
химически "поглощающие" свободные радикалы. 
Другой механизм, открытый академиком Н. Н. Се-
мёновым в ходе создания теории разветвлённых 
цепных реакций, – механизм "гибели на стенке", 
определяемый взаимодействием радикалов с мас-
сивной твёрдой фазой реактора.

Значительные успехи в поиске антипиренов 
привели к тому, что в настоящее время создано 
и исследовано большое количество веществ, об-
ладающих в той или иной степени характеристи-
ками антипиренов [4 – 8]. В качестве антипире-
нов используют вещества различной химической 
природы: неорганические компоненты (окись 
алюминия, гидроокись магния), соли (фосфаты 
аммония), органические компоненты с активи-
рованными связями (ароматические галоид-про-
изводные) [4–6]. Критерием отбора является 
эффективность перехвата высокореакционноспо-
собного радикала при минимальных концентра-
циях антипирена. Роль критических параметров 
играют также экологическая безопасность при-
менения и стоимость реагента [4].

Нанокомпозитные материалы. В Институте био-
химической физики им. Н. М. Эмануэля (ИБХФ) 
РАН в течение многих лет ведутся исследова-
ния по стабилизации полимеров и, в частности, 
по созданию термостойких полимерных компози-
ционных материалов, устойчивых к воспламене-
нию, горению, распространению пламени [9–15].

Исследования в области термических свойств 
и горючести полимерных нанокомпозиционных 
материалов показали возможность их практи-
ческого применения в качестве экологически 
безо пасных материалов пониженной горючести. 
Создание полимерных мультифункциональных 
нанокомпозитов – одно из самых перспективных 
направлений в науке о композиционных мате-
риалах последних лет. Мультифункциональные 
нанокомпозиты – материалы, в которых хотя бы 
один из размеров частиц дисперсной фазы (дли-
на, ширина или высота) составляет менее 100 нм. 
Наночастицы могут иметь изодиаметрическую 
(порошки металлов, окислы, соли), волокнистую 
(нанотрубки) и пластинчатую (слоистые силика-
ты) форму.

За последние 20 лет научные достижения 
в области нанохимии и технологии полимерных 
нанокомпозитов привели к возникновению це-
лого класса новых полимерных материалов с на-
нодисперсным распределением наполнителей, 
таких как слоистые алюмосиликаты, слоистые 
двойные гидроксиды, нанодисперсные окислы 
и соли металлов, наноструктурные формы углеро-
да (углеродные нанотрубки, фуллерены, слоистый 
нанографит) [16, 17]. В зависимости от природы 

и структурных характеристик нанонаполнителей 
их введение в полимерную матрицу приводит 
к снижению горючести, приданию свойств теп-
ло- и электропроводности, снижению газопро-
ницаемости и улучшению барьерных характерис-
тик, устойчивости к воздействию УФ-излучения, 
приобретению магнитных и антикоррозийных 
свойств, повышению теплостойкости, жёсткости 
и прочности материалов [18–21].

Уникальное свойство нанонаполнителей 
влиять на процесс горения полимерных мате-
риалов, по всеобщему признанию, обусловле-
но их способностью формировать на горящей 
поверхности полимерной матрицы защитный 
карбонизованный слой, затрудняющий процесс 
массопереноса в условиях горения. В настоящее 
время предлагаются два механизма понижения 
горючести полимерных нанокомпозитов с учётом 
влияния слоистых силикатов и углеродных нано-
труб. Один из них акцентируется на физическом 
аспекте формирования карбонизованного слоя 
на поверхности горящего полимера, влияюще-
го на массо- и теплоперенос между зоной горе-
ния и полимерным материалом. Другой вариант 
учитывает каталитическую активность нанона-
полнителей в процессе термической деструкции 
полимеров, вызывающую низкотемпературную 
карбонизацию полимерной матрицы. Очевидно, 
что, несмотря на общий характер коксообразо-
вания полимерных нанокомпозитов, механизм 
этого процесса в присутствии нанодисперсных 
слоистых систем и углеродных нанонаполните-
лей различен.

В 2017 г. было исследовано влияние наноугле-
родных наполнителей, в частности нанопластин 
графита/многослойного графена (НПГ), на горю-
честь полиолефинов (ПЭ и ПП). По результатам 
пиролитической хромато-масс-cпектрометрии 
продуктов деструкции нанокомпозитов уста-
новлено воздействие НПГ на механизм пироли-
за нанокомпозитов ПЭ и ПП за счёт снижения 
скорости реакции внутримолекулярной передачи 
цепи [14]. Причиной этого служит снижение сег-
ментальной подвижности первичных полимерных 
макрорадикалов в присутствии нанопластин гра-
фита (физическая адсорбция на поверхности НПГ 
по данным дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии). Установлено, что введение незна-
чительных добавок НПГ (3–5 %) в полиолефины 
позволяет существенно понижать максимальное 
значение скорости тепловыделения при горении 
полимерных нанокомпозитов как посредством 
твердофазных процессов в полимерной матрице 
(традиционный механизм образования защитного 
слоя), так и благодаря снижению скорости диф-
фузии тяжёлых углеводородных продуктов пиро-
лиза в газовой фазе [14].
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Наряду с основной причиной, влияющей 
на понижение горючести нанокомпозитов 
за счёт твердофазных реакций коксообразования 
и формирования эффективного защитного слоя 
(shielding effect) на поверхности горящего поли-
мерного материала, коллективом ИБХФ РАН был 
предложен альтернативный механизм, учитываю-
щий изменение состава газообразных продуктов 
пиролиза в условиях пиролиза полимеров за счёт 
снижения скорости диффузии тяжёлых углеводо-
родных продуктов пиролиза в газовой фазе.

Исторически наибольшее распространение 
среди нанонаполнителей, придающих полимерам 

Рис. 1. Зависимость скорости тепловыделения от 
времени для образцов ПП (1), ПП/Mg(OH)

2
 – 30% 

масс. (2), ПП-ММТ – 7% масс. (3), ПП-ММТ – 7% 
масс. / Mg(OH)

2
 – 30% масс. (4) и ПП/Mg(OH)

2
 – 60% 

масс. (5) в режиме испытаний на кон-калориметре 
при внешнем тепловом потоке 35 кВт/м2

Рис. 2. Зависимость эффективной теплоты сгорания 
от времени для образцов ПП (1), ПП/Mg(OH)

2
 – 30% 

масс. (2), ПП-ММТ – 7% масс. (3), ПП-мПП-ММТ – 
7% масс. / Mg(OH)

2
 – 30% масс. (4) и ПП/Mg(OH)

2
 – 

60% масс. (5) в режиме испытаний на кон-калориме-
тре при внешнем тепловом потоке 35 кВт/м2

трудногорючие свойства, получили слоистые сили-
каты [8]. Полимерные нанокомпозиты на основе 
слоистых силикатов представляют собой гибрид 
органической фазы (полимер) и неорганической 
фазы (силикат). Нанодисперсность нанокомпозита 
зависит от типа используемого силиката. Приме-
няемые для этого силикаты принадлежат к семей-
ству слоистых алюмосиликатов, также известных 
как филосиликаты (слюда, тальк, монтмориллонит, 
вермикулит, гекторит, сапонит и т. д.) [8]. Однако 
наибольший практический интерес вызывают ком-
плексные смеси антипиренов, содержащих слоис-
тые силикаты и традиционные антипирены, такие 
как гидроксиды алюминия и магния, которые бла-
годаря эффекту синергизма, проявляемого в усло-
виях горения, существенно снижают горючесть по-
лимеров [22]. В качестве примера можно привести 
неаддитивное влияние нанодисперсного слоистого 
силиката/монтморрилонита (ММТ) и гидроксида 
магния на горючесть композиций полипропилена, 
полученных расплавным методом.

На рисунках 1 и 2 представлены графики за-
висимости основных характеристик горючести: 
скорости тепловыделения (СТВ) и эффективной 
теплоты сгорания от времени для исходного ПП, 
а также композиций ПП/Mg(OH)

2
 и ПП-ММТ/

Mg(OH)
2
. Из рисунка 1 видно, что максимальное 

значение скорости тепловыделения ПП равно 
2060 кВт/м2. Аналогичный показатель максималь-
ной СТВ для нанокомпозита ПП-мПП-Cloisite 
20A (7 % масс.) составляет 936 кВт/м2, что свиде-
тельствует о снижении значения максимальной 
СТВ более чем в 2 раза (на 55 %) по сравнению 
с исходным ПП. Введение 30 % масс. гидроокиси 
магния в полипропилен приводит к небольшому 
понижению значения максимальной СТВ на 32 % 
(1390 кВт/м2) относительно исходного ПП, тог-
да как введение 60 % Mg(OH)

2
 понижает макси-

мальную СТВ в 6,5 раз до 317 кВт/м2 (на 84 %). 
Из полученных данных становится очевидным, 
что для эффективного снижения горючести ком-
позиций ПП, содержащих гидроокись магния, не-
обходимо существенное введение неорганического 
антипирена, превышающего по массе саму поли-
мерную матрицу. Анализ горючести нанокомпози-
та ПП-ММТ – 7 % масс., содержащего 30 % масс. 
Mg(OH)

2
, выявил синергетический характер сни-

жения параметра максимальной СТВ: максималь-
ное значение СТВ для композиции ПП-ММТ –7 % 
масс./Mg(OH)

2
 (30 % масс.) уменьшилось в 5 раз 

(на 81 %) по сравнению с исходным ПП и состави-
ло 398 кВт/м2 (см. рис. 2). Данный эффект синер-
гизма снижения горючести возникает, очевидно, 
при совместном влиянии ММТ и Mg(OH)

2
 на твер-

дофазные и газофазные процессы, протекающие 
при горении композиции ПП. Наночастицы ММТ 
участвуют в образовании карбонизованного угле-
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рактеристики горючести – скорости тепловыде-
ления (СТВ) – для ПП и нанокомпозитов ПП, 
содержащих 3 и 5 % масс. МУНТ. Графики от-
ражают резкое снижение значения максималь-
ной скорости тепловыделения нанокомпозитов 
ПП/МУНТ по сравнению с исходным ПП. Так, 
для нанокомпозитов ПП с 3 и 5 % масс. МУНТ 
значения максимальной скорости тепловыделения 
составляют 552,8 кВт/м2 и 455,8 кВт/м2 соответ-
ственно, тогда как для исходного ПП эта величина 
равна 2037 кВт/м2. Расчётные значения эффек-
тивной теп лоты сгорания ПП и нанокомпозитов 
ПП/МУНТ показали инвариантный характер из-
менения этого параметра для данных образцов. 
Поэтому наблюдаемый эффект замедления горю-
чести связан исключительно с твердофазными ре-
акциями, приводящими к образованию защитного 
коксового слоя на поверхности горения по анало-
гии со слоистыми силикатами [8–12].

Интумесцентные экологически безопасные анти-
пирены на основе возобновляемого сырья. Как пока-
зали исследования, окисленные производные при-
родного возобновляемого сырья, представляю щие 
собой целлюлозо- и крахмалосодержащие (поли-
сахара) реагенты могут найти применение в каче-
стве эффективных антипиренов для конструкци-
онных изделий из древесины, при изготовлении 
различных композиционных полимерных мате-
риалов, а также при тушении пожаров [23, 24]. 
Полученные результаты оказались совершенно 
неожиданными, поскольку ранее никто не пред-
полагал, что подобные реагенты могут обладать 
свойствами антипиренов. Благодаря этим резуль-
татам был установлен интумесцентный механизм 
огнезащитного действия антипиренов на основе 
окисленного возобновляе мого сырья [23–26].
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Рис. 3. Зависимость скорости тепловыделения от 
времени для образцов ПП (1) и нанокомпозитов ПП, 
содержащего 3 (2) и 5% масс. (3) МУНТ, в режиме ис-
пытаний на кон-калориметре при внешнем тепло-
вом потоке 35 кВт/м2

род/керамического защитного слоя, влияющего 
на процессы массо- и теп лопередачи на поверх-
ности горящего полимера, а Mg(OH)

2
 оказывает 

воздействие на газофазные процессы в пламени 
за счёт разбавления продуктов пиролиза полиме-
ров водой. Анализ экспериментальных данных, 
представленных на рисунке 2, показывает уве-
личение периода индукции воспламенения ком-
позиций ПП-ММТ – 7 % масс./Mg(OH)

2
 – 30 % 

масс., и ПП/Mg(OH)
2
 – 60 % масс., по сравнению 

с остальными испытанными образцами. Значе-
ния периодов индукции воспламенения для ПП 
и композиций на его основе составляют: ПП – 
73 с, ПП-ММТ (7 % масс.) – 72 с, ПП/Mg(OH)

2
 

(30 % масс.) – 76 с, ПП-ММТ (7 % масс.)/Mg(OH)
2
 

(30 % масс.) – 97 с, ПП/Mg(OH)
2
 (60 % масс.) – 

103 с. 
Рисунок 2 иллюстрирует зависимость эффек-

тивной теплоты сгорания от времени, которая 
практически идентична для ПП и ПП-ММТ. 
А значит, силиктная добавка не проявляет свойств 
антипирена, ингибирующего газофазные про-
цессы в пламени, и не влияет на теплоту сгора-
ния. Незначительное уменьшение эффективной 
теплоты сгорания образца ПП/Mg(OH)

2
– 30 % 

масс. свидетельствует о малой эффективности 
воздействия добавки Mg(OH)

2
 в количестве 30 % 

масс. на газофазные процессы в пламени. Однако 
при введении 60 % масс. Mg(OH)

2
 в композицию 

с ПП наблюдается практически двукратное сни-
жение эффективной теплоты сгорания по срав-
нению с ПП. Заметное снижение эффективной 
теплоты сгорания для композиции ПП–ММТ 
(7 % масс.)/ Mg(OH)

2
 (30 % масс.) по сравнению 

с исходным ПП, нанокомпозитом ПП-ММТ 
и ПП/Mg(OH)

2
 (30 % масс.) указывает на синер-

гизм снижения горючести композиции ПП при 
совместном введении добавок ММТ и Mg(OH)

2
.

Проведённые исследования горючести компо-
зиций ПП, содержащих Mg(OH)

2
 и нанонапол-

нитель ММТ, позволяют сделать вывод, что со-
вместное введение традиционного антипирена 
Mg(OH)

2
 в относительно небольшой концентра-

ции и слоистого нанонаполнителя ММТ обе-
спечивает получение трудногорючего материала 
на основе ПП. При этих условиях появляется воз-
можность сохранить полезные физико-механиче-
ские свойства исходного полимера.

Другой классический пример нанонаполните-
ля, снижающего горючесть полимерных материа-
лов, – углеродные нанотрубы. Сравнительные 
испытания характеристик горючести нанокомпо-
зитов ПП, содержащих 3 и 5 % масс. многостенных 
углеродных нанотруб (МУНТ), были проведены 
на кон-калориметре при воздействии внешнего 
теплового потока 35 кВт/м2 [12]. На рисунке 3 
представлены графики зависимости основной ха-
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Синхронный ТГА-ИК-Фурье анализ инту-
месцентного антипирена показал, что процесс 
его терморазложения происходит в три стадии. 
На первой стадии термодеструкции (220–260°С) 
выделяются вода и углекислый газ за счёт реак-
ций дегидратации и декарбоксилирования в ходе 
распада сложноэфирных связей, при этом про-
исходит вспенивание образца. На второй стадии 
(270–450°С) наблюдается разложение углеродно-
го скелета антипирена, сопровождающееся карбо-
низацией и образованием пенококса. На третьей 
стадии (догорание на воздухе, T > 450°С) проис-
ходит выгорание коксового остатка с выделением 
СО

2
. Очевидно, что декарбоксилирование, деги-

дратация и образование на поверхности горящего 
материала пенококса вносят определяющий вклад 
в снижение горючести древесных материалов 
и полимерных композитов.

На наш взгляд, ключевой фактор снижения 
горючести древесных конструкций и композици-
онных материалов, обработанных данными анти-
пиренами, – интумесцентный характер поведения 
антипиренов, в соответствии с ним термический 
нагрев приводит к образованию пенококса, ко-
торый в свою очередь препятствует процессу го-
рения за счёт резкого снижения тепло- и массо-
обмена между пламенем и поверхностью горящих 
материалов.

Одна из недавних разработок сотрудников 
ИБХФ РАН – уникальная технология производ-
ственного процесса получения антипиреновой 
добавки из возобновляемого растительного сы-
рья. Антипирены применены для строительных 
материалов из древесины и композиционных 
полимерных материалов. Новый класс антипи-
ренов создан с целью придания огнестойкости 
материалов и расширения области их примене-
ния в строительстве и производстве изделий об-
щегражданского назначения. При этом показана 
возможность сохранения прочностных и антипи-
реновых характеристик на протяжении многолет-
ней эксплуатации на открытом воздухе [25, 26]. 
Конструкционные изделия, обработанные синте-
зированным антипиреном, обладают 1-й группой 
огнезащитной эффективности, а также высокой 
огнестойкостью R > 60 (ГОСТ 30247.0) при рас-
ходе антипирена около 200–300 г/м2. Создана 
опытно-промышленная установка синтеза анти-
пирена, что позволяет использовать отходы про-
изводства деревообрабатывающих предприятий 
и производить подобные антипирены непосред-
ственно на территориях древесно-стружечных 
комбинатов.

Проблема уничтожения или полезного ис-
пользования малогорючих органических отхо-
дов, к сожалению, пока не нашла эффективного 
социально приемлемого решения. Прямое сжи-

гание сопряжено с недостаточно эффективной 
трансформацией экологически опасных соеди-
нений, с генерацией газообразующих экотокси-
кантов. Иной эффективный вариант утилизации 
предложен коллективом Института химической 
физики им. Н. Н. Семёнова РАН [27]. Используя 
технологию детонационного горения, сотрудни-
ки лаборатории С.М. Фролова провели процесс 
в температурном интервале 1800–2500°С с гене-
рацией воды, высокая реакционная способность 
которой при указанных температурах позволяет 
трансформировать органические отходы в син-
тезгаз.

Таким образом, в настоящее время благодаря 
исследованиям, выполненным в ИБХФ РАН, 
разработаны экологически безопасные антипи-
рены, получаемые из возобновляемых источников 
сырья. Производство этих антипиренов освоено 
компанией "Татнефть".

Кардинальное решение задачи предотвраще-
ния катастроф с возгоранием и распространением 
пламени заключается в широком использовании 
ингибиторов горения – антипиренов. Проблема 
из области научных исследований и технологи-
ческих разработок переходит в область организа-
ционно-государственных решений. Для её прео-
доления необходим закон об обязательном 
использовании экологически безопасных антипи-
ренов при производстве древесных и полимерных 
строительных материалов.
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This paper discusses the prospective flame retardant systems for polymeric materials, while considering the 
environmental issues they create. Polymer nanocomposites with carbon nano-additives and layered silicates 
are presented as a new type of flame retardant system which exhibits a synergistic effect flame retardancy for 
traditional polymer thermoplasts. Particular attention is paid to the novel intumescent flame retardants based 
on the oxidized renewable raw materials, which can be successfully used in the manufacture of multi-purpose 
timber construction and polymer materials.
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