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ЗНИЖЕННЯ ГОРЮЧОСТІ ПІНОПОЛІУРЕТАНУ  
 
Теоретично узагальнено основні методи зниження пожежної небезпеки полімерів, зок-

рема, пінополіуретанів, хімічними сполуками, які використовують для зниження горючості. 
Запропоновано спосіб вирішення проблеми зниження горючості пінополіуретанів шляхом вне-
сення в склад полімеру карбаміду при майже незмінних фізико-хімічних характеристиках пі-
нополіуретану. Експериментально встановлено, що внесення в склад пінополіуретану карбамі-
ду у різних його концентраціях значно знижує горючість полімеру, майже не змінюючи його 
експлуатаційних характеристик. 

Ключові слова: пожежна небезпечність, зниження горючості, антипірени, полімерні 
матеріали, пінополіуретани. 
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СНИЖЕНИЕ ГОРЮЧОСТИ ПЕНОПОЛИУРЕТАНА  
 
Теоретически обобщены основные методы снижения горючести полимеров, в частно-

сти, пенополиуретанов, химическими соединениями, используемыми для снижения горючес-
ти. Предложено решение проблемы снижения горючести пенополиуретанов путем внесение 
антипирена в состав пенолиуретана при почти неизменных физико-химических  характерис-
тиках пенополиуретана. Экспериментально установлено, что внесение в состав пенополиуре-
тана различных концентраций карбамида приводит к значительному снижению горючести 
полимера почти не изменяя его эксплуатационных характеристик.  
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COMBUSTIBLE POLYURETHANE FOAM REDUCTION 
 

The work presents the theoretical generalizations about the main methods to reduce the 
flammability of polymers and, in particular, polyurethane foams, chemicals that are used to reduce 
flammability. The solution to the problem of reducing the flammability of polyurethane foams by 
making a flame retardant in the polyurethane foam, under constant physical and chemical properties 
of polyurethane foam has been provided. It was experimentally found that the impregnation of pol-
yurethane foam solution with various concentrations of urea significantly reduce the flammability 
of the polymer without changing its operational characteristics. 
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Постановка проблеми. На даний час в різних галузях життєдіяльності людини широ-
ко застосовуються полімерні піни. Фізико-механічні характеристики цих матеріалів, в тому 
числі їх стійкість до дії полум’я, визначаються як особливостями комірчастої структури, так і 
хімічною природою полімерної матриці. Не зважаючи на низьку полімеромісткість, полімер-
ні піни мають високі експлуатаційні характеристики. 

З газонаповнених матеріалів на сьогоднішній день широко застосовуються пінополіу-
ретани (ППУ), які поряд з легкістю, володіють механічною міцністю, водостійкістю, стійкіс-
тю до дії розчинників і високими електроізоляційними властивостями. Однак, основним не-
доліком цих матеріалів є їх висока горючість [1]. 

Більшість промислових марок ППУ належить до групи горючих матеріалів: темпера-
тура займання 350-440°С, самозаймання – 480-540°С, питома теплота згоряння 21000-24400 
кДж/кг. Швидкість поширення горіння по ППУ під час пожеж в приміщеннях сягає 0,7-
0,9 м/хв, при масовій швидкості вигоряння 0,9 кг/м2·с. При їх горінні виділяється велика кі-
лькість диму і токсичних продуктів піролізу (HCN, CO, ізоціанати) [2]. Тому надзвичайно 
актуальними є дослідження, спрямовані на зниження горючості цих матеріалів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із найпоширеніших способів зни-
ження горючості ППУ є застосування антипіренів. Найбільш ефективними, як зазначено в лі-
тературі [3], є реакційноздатні антипірени, зокрема галоген- і фосфорвмісні похідні ізоціанатів 
та сполук з рухливими атомами гідрогену. Хлором, бромом і фтором можуть бути заміщені 
атоми гідрогену в аліфатичних, циклоаліфатичних радикалах чи ароматичних ядрах диізоціа-
натів. Однак, частіше використовують галогенпохідні діолів, поліолів чи поліефірполіолів. 

Фосфорні сполуки порівняно з галогенвмісними антипіренами є більш ефективними. 
Їх, як правило, одержують при взаємодії надлишку ізоціанату з фосфорними поліолами чи 
діолами. Для зниження горючості ППУ розроблена значна кількість фосфорвмісних поліолів 
і поліефірполіолів з фосфатними, фосфонатними і фосфітними групами. Однак нема єдиної 
думки про те, які з них найбільш ефективні. Для ППУ зниженої горючості запронована вели-
ка кількість поліефірполіолів, які одночасно містять і галоген, і фосфор. 

Зниження горючості ППУ спостерігається і при введенні в поліефірну композицію поряд 
з фосфоровмісними сполуками ароматичних дикарбонових кислот і їх ангідридів, які містять 
ароматичні, нафталінові та інші ядра. Введення дикарбонових кислот, передовсім, знижує інтен-
сивність виділення диму при горінні ППУ. Причому їх ефективність зменшується в такій послі-
довності: фумарова кислота > ізофталева кислота > бурштинова кислота > малеїнова кислота. 

Як антипірени застосовують також і різноманітні металовмісні комплекси з амінами: 
сечовина, меламін, амонійні солі поліфункціональних ароматичних кислот, галогеновані су-
льфурвмісні продукти конденсації тіофену з альдегідом чи кетоном. 

Ще одним із напрямків розробки ППУ низької горючості є застосування органічних га-
логенвмісних сполук адитивного типу. До таких належать: гексаброметан, тетрахлор- і тетраб-
ромбутан, гексахлордодекан, хлоровані парафіни, адукти гексахлорциклопентадієну, хлорова-
ні поліфеніли, бромовані бензохінони, галогеновані бісфеноксисполуки, галогенароматичні 
похідні 2-бутену, три(2,3-дибромпропіл) ізоціанурат. Із галогенвмісних полімерних антипіре-
нів застосовують хлорований поліетилен, полівінілхлорид, кополімери вінілхлориду з вініла-
цетатом, трихлоретилену з вінілацетатом. Вказані сполуки використовують у поєднанні з сти-
бій, цинк, титан і алюміній оксидами чи калій фторборатом, причому стибій оксид часто замі-
нюють на менш токсичні і дешевші ферум та купрум оксиди. В еластичні ППУ вводять орга-
но- чи галогенорганофосфатні пластифікатори, однак їх ефективність порівняно мала. 

Серед низькомолекулярних фосфоровмісних сполук, які не мають рухливих атомів гі-
дрогену, для зниження горючості ППУ широко застосовують три(галогеналкіл)фосфати, фо-
сфонований хлорлігнін, дибромфенілоксид, амід поліфосфорної кислоти та ін. Застосування 
галогенвмісних ефірів фосфорної кислоти навпаки призводить до підвищення токсичності 
продуктів піролізу і горіння пінопластів [2, 3]. 
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З наведеного огляду видно, що запропоновані способи інгібування горіння ППУ ба-
зуються на введенні в полімер антипіренів, які містять атоми фосфору, хлору, брому, фтору. 
Однак на сьогодні однозначно встановлено причетність атомів галогенів до руйнування 
стратосферного озону. А в продуктах пролізу і згоряння ППУ, в склад яких входять фосфо-
ровмісні антипірени, виявлені фосфоровмісні речовини, більш токсичні, ніж СО чи HCN. 
Тому альтернативними методами зниження горючості ППУ є використання антипіренів, мо-
лекули яких не містять галогенів та фосфору, наприклад, на основі неорганічних сполук. 

Асортимент неорганічних сполук, які застосовують для зниження горючості ППУ, 
обмежений. Відомо про застосування речовин, які в умовах горіння розкладаються з утво-
ренням аміаку – (NH4)2CO3, NH4HCO3, (NH4)2HPO4, NH4H2PO4, поліфосфат амонію, чи води 
– гідроксиди металів, борна кислота. Описано [3] про ефективність використання як неорга-
нічних антипіренів поліфосфатів кальцію, червоного фосфору, боратів металів, силікатів і 
алюмінатів амонію. Основним недоліком антипіренів цього класу є те, що для досягнення 
бажаного ефекту необхідно вводити в полімер велику кількість антипірену (50-70%). Це час-
то призводить до зростання в’язкості, крихкості, зниження фізико-механічних властивостей. 

Тому надзвичайно актуальною проблемою сьогодення є підбір таких сповільнювачів 
горіння, які б ефективно знижували горючість та водночас не проявляли негативного впливу 
на технологічні та експлуатаційні властивості матеріалів. При виборі антипіренів необхідно 
враховувати також їх доступність, економічні аспекти їх виробництва і застосування. Ком-
плексного вирішення цих проблем на даний час не досягнуто, розроблені рецептури, здебі-
льшого, складні і містять добавки, які негативно впливають на фізико-механічні, теплофізи-
чні властивості пінополіуретанів та на навколишнє середовище. 

Серед неорганічних антипіренів великий практичний інтерес представляє магній гідрок-
сид, основними перевагами якого є висока теплостійкість, нетоксичність. Магній гідроксид є 
значно дешевшим порівняно з системами на основі галогенів чи фосфору. З літературних даних 
відомо про застосування магній гідроксиду в основному для зниження горючості поліпропілену, 
АБС- пластиків і поліфеніленоксиду. Не рекомендують використовувати цей антипірен в термо-
пластичних поліефірах, зокрема поліетилентерефталаті, полібутилентерефталаті, оскільки він 
прискорює деструкцію таких полімерів. Системні дослідження, присвячені впливу магній гідро-
ксиду на горючість ППУ, в літературних даних відсутні. Його використовують, здебільшого, в 
поєднанні з іншими антипіренами, причому магній гідроксид виступає в ролі інгібітора диму [4]. 

Тому метою цієї роботи є визначення можливості застосування карбаміду для зни-
ження горючості еластичного ППУ. 

Виклад основного матеріалу. Для зниження горючості пінополіуретанів використо-
вують антипірени адитивного типу: поліфосфати амонію і кальцію, червоний фосфор, борати і 
фторборати металів, гексафтортитанати чи силікати і алюмінати амонію. Запропоновано також 
з цією метою використовувати суміші органічних низько- чи високомолекулярних галогенвмі-
сних речовин з оксидами і гідроксидами стибію, цинку, титану, алюмінію та інших металів. 

Ще одним напрямком зниження горючості пінополіуретанів є використання мінера-
льних наповнювачів в поєднанні з антипіренами і речовинами, які розкладаються з утворен-
ням негорючих газів при дії полум’я на матеріали. Як наповнювачі використовують перліт, 
керамзит, піноскло, глинозем. 

Отже, внаслідок керованого регулювання властивостей пінополіуретанів можна одер-
жати матеріали із заздалегідь заданими властивостями, в тому числі з пониженою горючістю. 
Однак, на даний час в промислових масштабах такі матеріали практично не виготовляються. 
Це пов’язано, насамперед, зі складністю підбору відповідних сповільнювачів горіння, які б 
ефективно знижували горючість та водночас не проявляли негативного впливу на технологі-
чні та експлуатаційні властивості матеріалів. При виборі антипіренів необхідно враховувати 
також їх доступність, економічні аспекти їх виробництва і застосування. Комплексного ви-
рішення цих проблем на даний час не досягнуто, розроблені рецептури, здебільшого, складні 
і містять добавки, які негативно впливають на фізико-механічні, теплофізичні властивості 
пінополіуретанів та на навколишнє середовище. 
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В представленій роботі з метою зниження горючості пінополіуретанів використовува-
ли карбамід. Карбамід добавляли в вихідну суміш у співвідношенні 1, 2, 5, 10, 20 мас.%. Для 
визначення групи горючості використовували зразки матеріалу розміром 150?60?22 мм, для 
визначення швидкості поширення полум’я у горизонтальному положенні – 300?22?12 мм, 
для визначення швидкості поширення полум’я у вертикальному положенні – 200?22?12 мм. 

Встановлено, що залежність швидкості поширення полум’я від вмісту карбаміду має  
таку залежність. (табл. 1) 

Результати досліджень наведено в таблиці 1.  
 

Таблиця 1 
Параметри поширення полум’я по зразках пінополіуретану залежно від вмісту карбаміду 

№ з/п Концентрація  
карбаміду, % 

Вертикальне положення Горизонтальне положення 

Швидкість, 
мм/c Час, с Швидкість, мм/c Час, с 

1 1 4,8 28 3,5 151 
2 2 3,9 33 2,4 210 
3 5 3,26 47 0,86 320 
4 20 2,56 78 0,49 610 

 

На нашу думку оптимальною є антипіренова композиція на основі карбаміду з 5% 
мас. для зразків якої швидкість поширення полум’я становить 0,86 мм/c при горизонтально-
му розташуванні зразка і 3,26 мм/c при розташуванні зразка у вертикальному положенні, а 
найнижчі значення швидкості поширення полум’я спостерігаються для зразків з вмістом на-
повнювача 20 мас.% і становлять 0,49 і 2,56 мм/c відповідно, оскільки  при  подальшому збі-
льшенні вмісту наповнювача  матеріал стає надто вологим, погано сушиться та погіршують-
ся його фізико-механічні властивості. 

При цьому час поширення фронту полум’я на всю довжину зразка при вмісті карбамі-
ду в суміші  20 мас.% становить 610 і 78 с при поширенні полум’я в горизонтальному і вер-
тикальному напрямках відповідно, а при вмісті наповнювача 5 мас.% – 320 і 47 с. 

Експериментально доведено, що модифікований карбамідом пінополіуретан  відно-
ситься до групи горючих матеріалів (ΔT 60?С, Δm  60%). Однак, при збільшенні вмісту 
наповнювача суттєво зменшується тривалість самостійного горіння  та втрата маси зразка. В 
порівнянні зі зразком з вмістом карбаміду в кількості 1 мас.% втрата маси зразка з вмістом 
останнього 40 мас.% зменшується приблизно на 20% і становить 75,9%. Тривалість самос-
тійного горіння зменшується від 65 до 35 с.  

Отже, використання карбаміду для модифікування пінополіуретану забезпечує зни-
ження пожежної небезпечності матеріалів та переводить матеріал в категорію важкозаймис-
тих. Ймовірно, бажаний ефект досягається завдяки розкладанню цього компонента з погли-
нанням тепла та виділенням інертних газових компонентів – водяної пари та вуглекислого 
газу, які будуть забезпечувати ефективне флегматизування зони горіння полімеру.  
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