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ТРУДНОГОРЮЧИЕ ЭПОКСИАМИННЫЕ КОМПОЗИЦИИ: 

ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ПОЖАРООПАСНОСТИ 

 
В работе рассмотрены особенности формирования трудногорючих 

эпоксиаминных композиций. Установлено, что благодаря подбору 

соответственного антипирена-отвердителя и его концентрации можно в широких 

пределах регулировать показатели пожароопасности эпоксиаминных композиций. 

Проведены экспериментальные исследования по определению группы горючести, 

температур воспламенения и самовоспламенения, коэффициента 

дымообразования эпоксидной смолы ЭД-20, отвержденной комплексным 

соединением на основе полиэтиленполиамина и гексафторсиликата меди (ІІ). 

Ключевые слова: антипирен-отвердитель, гексафторсиликат меди (ІІ), группа 

горючести, температуры воспламенения и самовоспламенения, коэффициент 

дымообразования. 

 

В условиях стремительного технологического прогресса резко возрастает 

спрос на высококачественные полимерные композиционные материалы. Они 

должны иметь целый комплекс специальных свойств: высокую механическую 

прочность, химическую стойкость, термостойкость, стойкость к перепадам 

температур и пониженную горючесть. Особые требования по пониженной 

горючести выдвигаются к материалам, которые применяются в жилищном и 

промышленном строительстве, в транспорте и как электроизоляционные 

материалы. 

Среди полимерных композиционных материалов с чрезвычайно 

широкими возможностями применения являются материалы на основе 

эпоксидных смол. Свойства эпоксиполимерных материалов можно 

регулировать в широких пределах путем подбора соответствующего олигомера 

или отвердителя, а также благодаря их модифицированию. 

С позиций снижения горючести композиционных материалов на основе 

эпоксидных смол одним из довольно эффективных и перспективных 

направлений является применение различных соединений металлов. Как 

свидетельствуют результаты исследований [1-3], эффективность 

металлсодержащих антипиренов выше чем традиционных фосфор- или 

галогенсодержащих антипиренов. 

Данная работа является продолжением ряда работ [4-6] по исследованию 

влияния солей d-металлов на пожарную опасность эпоксиаминных композиций. 
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Для получения эпоксиаминных композиций в качестве связующего 

использовали эпоксидиановую смолу марки ЭД-20, в качестве аминного 

отвердителя – полиэтиленполиамин (ПЭПА). Для снижения горючести 

применяли негорючую неорганическую соль – гексафторсиликат меди (ІІ). 

Особенность получения эпоксиаминной композиции заключается в том, 

что на первом этапе готовили антипирен-отвердитель путем смешивания 

соответствующего количества полиэтиленполиамина и гексафторсиликата  

меди (ІІ). Смесь тщательно перетирали до момента получения однородной 

суспензии. После выдерживания суспензии на протяжении суток образовались 

кристаллы хелатного комплекса ПЭПА-CuSiF6. 

К эпоксиолигомеру добавляли отвердитель (ПЭПА либо ПЭПА-CuSiF6) и 

перемешивали на протяжении 5–10 минут до получения однородной 

композиции. Готовую композицию заливали в формы и выдерживали при 

комнатной температуре на протяжении 24 часов до полного отверждения. 

Состав полученных композиций представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Состав эпоксиаминных композиций 
 

Композиции 
Мольное соотношение 

ЭД-20:ПЭПА:CuSiF6 

Состав композиции, 

вес. ч. 

ЭД-20 ПЭПА CuSiF6 

ЭД/ПЭПA 2,5:1:0 100 12 0 

ЭД/ПЭПА-CuSiF6 (0,5) 2,5:1:0,5 100 12 11 

ЭД/ПЭПА-CuSiF6 (1) 2,5:1:1 100 12 22 

ЭД/ПЭПА-CuSiF6 (2) 2,5:1:2 100 12 44 

ЭД/ПЭПА-CuSiF6 (3) 2,5:1:3 100 12 66 

ЭД/ПЭПА-CuSiF6 (4) 2,5:1:4 100 12 88 

 

Для изготовленных образцов эпоксиаминных композиций определяли 

группу горючести (ГОСТ 12.1.044-89 п. 4.3), температуры воспламенения 

(ГОСТ 12.1.044-89 п. 4.7) и самовоспламенения (ГОСТ 12.1.044-89 п. 4.9), 

коэффициент дымообразования (ГОСТ 12.1.044-89 п .4.18). 

Результаты экспериментального определения группы горючести 

эпоксиаминных композиций (рис. 1) свидетельствуют о том, что введение в 

состав композиции гексафторсиликата меди (ІІ) существенно снижает их 

горючесть. В частности, установлено, что композиции, не содержащие 

антипирена, имеют наибольшие значение максимального приращения 

температуры (∆tмакс.= 667ºС) и потери массы при горении (∆m = 89,0%). Время 

достижения максимальной температуры газообразных продуктов сгорания 

составляет 150 с. 

Введение антипирена в количестве 11, 22 и 44 вес. ч. способствует 

снижению показателей группы горючести, а именно максимальное приращение 

температуры снижается на 204–327ºС, а потеря массы – на 7,8–10,4%. При этом 
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время достижения максимальной температуры газообразных продуктов 

сгорания колеблется в пределах 130–240 с. 
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Рисунок 1 – Зависимость максимального приращения температуры (∆tмакс.) и потери массы 

при горении (∆m) композиций от содержания антипирена 

 

По значениям максимального приращения температуры и потери массы, 

рассматриваемые образцы согласно ГОСТ 12.1.044-89 могут быть отнесены к 

горючим материалам. В зависимости от времени достижения максимальной 

температуры образцы классифицируют как материалы средней 

воспламеняемости. 

Относительно особенностей самого процесса горения следует отметить, 

что образец композиции не содержащий антипирена очень легко и быстро 

воспламеняется, горит с выделением чрезвычайно большого количества дыма и 

копоти и трудно поддается тушению. Образец композиции с антипиреном 

является более устойчивым к горению. 

Стремительное же снижение показателей группы горючести наблюдается 

при введении в композицию 66 вес. ч. гесафторсиликата меди (ІІ). Поскольку 

максимальное приращение температуры образца такой композиции не 

превышает 60ºС (∆tмакс. = 20ºС), а потеря массы при горении меньше 60% (∆m = 

4,9%), то ее можно отнести к трудногорючим материалам. Максимальная 

температура газообразных продуктов сгорания достигается через 300 с. 

Образец исследованной композиции горит только при воздействии пламени 

горелки и моментально прекращает гореть после ее удаления. 

О положительном влиянии гексафторсиликата меди (ІІ) на параметры 

пожарной опасности эпоксиаминных композиций свидетельствуют результаты 

определения температур воспламенения и самовоспламенения (рис. 2). Как 

видно из представленных данных минимальное значение температур 
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вынужденного воспламенения и самовоспламенения имеют композиции, не 

содержащие антипирен. 

 

320

330

340

350

360

0 11 22 33 44 55 66 77 88

Содержание CuSiF6, вес.ч.

t в
, 

ºС

 

530

540

550

560

570

580

590

0 11 22 33 44 55 66 77 88

Содержание CuSiF6,  вес.ч.
t с

в
,º

С

 
 

Рисунок 2 – Зависимость температур воспламенения (tв) и самовоспламенения (tсв) 

композиций от содержания антипирена 

 

В зависимости от количественного содержания антипирена в композиции 

температура воспламенения повышается на 15–34ºС, а температура 

самовоспламенения – на 25–58ºС в сравнении с исходной композицией. 

Максимальное значение температур воспламенения (359ºС) и 

самовоспламенения (588ºС) наблюдается в композициях, содержащих 88 вес. ч. 

антипирена. 

По методике ГОСТ 12.1.044-89 были определены коэффициенты 

дымообразования эпоксиаминних композиций с различным содержанием 

гексафторсиликата меди (II), результаты которых приведены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Результаты экспериментальных исследований определения 

коэффициента дымообразования эпоксиаминных композиций 
 

Коэффициент 

дымообразования, м
2
кг

–1
: 

Содержание CuSiF6, вес. ч. 

0 11 22 44 66 88 

 

– режим тления 

 

– режим горения 

 

 

901,73 

 

644,00 

 

681,44 

 

530,94 

 

667,06 

 

526,67 

 

497,42 

 

368,50 

 

557,12 

 

343,57 

 

613,33 

 

306,47 

 

Полученные значения коэффициента дымообразования композиций в 

режиме тления показали, что композиция с содержанием антипирена 44 вес. ч. 
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относится к материалам с умеренной дымообразующей способностью. 

Коэффициент дымообразования в режиме других композиций превышает 

500 м
2
кг

–1
, поэтому они относятся к материалам с высокой дымообразующей 

способностью. 

Такая закономерность не прослеживается при определении коэффициента 

дымообразования в режиме горения материалов. Введение антипирена в 

количестве 44 вес. ч. и выше переводит композиции из группы материалов с 

высокой дымообразующей способностью в группу материалов с умеренной 

дымообразующей способностью. 

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о высокой 

эффективности применения предложенного антипирена-отвердителя с целью 

снижения пожарной опасности эпоксиамминных композиций. 
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