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Аннотация 

Цели. Установить фундаментальные закономерности для проектирования составов 
дисперсно-наполненных полимерных композиционных материалов (ДНПКМ) с разными 
обобщенными и приведенными параметрами и типами дисперсной структуры с высокой 
стойкостью к горению, а также разработать алгоритм создания негорючих полимерных 
композитов с наполнителями-антипиренами.
Методы. Оценку формы, размера и распределения частиц по размерам для наполни-
телей-антипиренов всех марок определяли на сканирующем электронном микроскопе 
и методом лазерной дифракции. Согласно представленной классификации ДНПКМ по 
структурному принципу были получены стандартные образцы брусков для определения 
кислородного индекса (КИ) и категории стойкости к горению.
Результаты. Установлено, что для структуры ДНПКМ типа СНС-2 (средне-наполненная 
система) и ВНС (высоконаполненная система) при обобщенном параметре Θ ≤ 0.40 об. д. 
достигается максимальная стойкость к горению (категория ПВ-0), а значение КИ возрас-
тает в 2 раза (до ~40%) относительно полимерной матрицы.
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RESEARCH ARTICLE

Выводы. Показано, что для получения стойких к горению ДНПКМ (КИ = 40%,  
категория ПВ-0) на основе сэвилена с КИ = 20% и гидроксида магния (брусита),  
количество выделяющихся паров воды должно составлять не менее ~250 мл/г  
при разложении наполнителя-антипирена, а коксовый остаток ~32%. Представлен 
алгоритм расчета составов, обобщенных параметров и создания ДНПКМ с заданным 
типом дисперсной структуры и высокой стойкостью к горению.

Ключевые слова: композиционные материалы, дисперсная структура, кислородный  
индекс, стойкость к горению, кабельная композиция, сэвилен, минеральные антипирены
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Abstract

Objectives. To identify general principles for the design of dispersed-filled polymer composite 
materials (DFPCMs) with different generalized and reduced parameters, as well as types of disperse 
structure with high fire resistance; to develop an algorithm for the creation of non-combustible polymer 
composites with flame-retardant fillers.
Methods. Scanning electron microscopy and laser diffraction were used to assess the shape, size, 
and particle size distribution of flame retardants. According to the presented classification of DFPCMs 
by structural principle, standard bar samples were obtained to determine the oxygen index (OI) and 
the fire resistance category.
Results. For the MFS-2 (medium filled system) and HFS (high filled system) structure types,  
the maximum resistance to burning (category V-0) is achieved with a generalized parameter  
of Θ ≤ 0.40 volume fractions; the OI value increases in 2 times (up to ~40%) in relation to the  
polymer matrix.
Conclusions. In order to obtain a flame retardant DFPCMs (OI = 40%, category V-0) based on  
ethylene vinyl acetate with OI = 20% and magnesium hydroxide (brucite), the amount of water  
vapor released during the decomposition of the flame-retardant filler should be at least ~250 mL/g  
with a coke residue ~32%. A developed algorithm for calculating compositions and generalized 
parameters for the creation of DFPCMs having a predetermined type of disperse structure and  
high resistance to burning is presented.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных задач практического  
материаловедения является создание негорючих  
полимерных и полимерных композиционных мате-
риалов (ПКМ) с повышенной стойкостью к горению 
и низкой токсичностью выделяемых при горении  
газообразных веществ.

Широкое применение дисперсно-наполненных 
ПКМ (ДНПКМ) в промышленности обусловлено  
в том числе большим количеством исследований 
веществ-антипиренов разной химической природы, 
благодаря которым были сформулированы конкрет-
ные условия для получения стойких к горению мате-
риалов со сниженной пожароопасностью [1–5].

Активное использование в качестве анти- 
пиренов получили галогенсодержащие вещества, 
которые при нагревании разлагаются с выделе- 
нием атома галогена и подавляют процесс горения.  
Однако токсичность продуктов горения и отхо-
дов производства галогенсодержащих полимерных  
композиций, существенно загрязняющих окружаю-
щую среду, ограничивает их применение [6–11].

В качестве безгалогенных наполнителей- 
антипиренов наиболее востребованными оказались 
минеральные порошкообразные наполнители на  
основе гидроксидов металлов алюминия (Al),  
магния (Mg) и кальция (Ca), которые при разло- 
жении образуют пары воды. При этом эндотерми-
ческая реакция разложения наполнителя с выделе- 
нием воды способствует охлаждению, изолирова- 
нию доступа кислорода в зону горения и умень-
шению газообмена на поверхности материала, а  
также снижению дымообразования [12]. Для  
получения стойких к горению ДНПКМ количество  

минерального наполнителя-антипирена в них  
должно составлять по данным ряда работ [11–13] 
не менее ~45–60 мас. % (22–30 об. % при плот- 
ности ~2.5 г/см3).

Максимальное содержание φmax дисперсного  
наполнителя-антипирена, которое практически  
можно ввести в ПКМ на матрице любой природы, 
зависит от максимальной упаковки (kуп, φm), раз- 
мера (d), формы (ke), фракционного состава и  
распределения частиц в объеме полимерной  
матрицы (ПМ).

Ниже приведены обобщенные значения макси-
мального содержания (φm, об. д.) твердых дисперс-
ных наполнителей с разными размерами частиц  
в ДНПКМ, которые хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными [14]:

– наночастицы размером 1–100 нм —  
φmax ≈ 0.05–0.20 об. д.

– ультрадисперсные размером 0.1–1.0 мкм — 
φmax ≈ 0.20–0.255 об. д.

– субмикрочастицы размером 1.0–3.0 мкм — 
φmax ≈ 0.255–0.35 об. д.

– микрочастицы размером 3–10 мкм —  
φmax ≈ 0.35–0.45 об. д.

– макрочастицы размером 10–40 мкм —  
φmax ≈ 0.45–0.62 об. д.

– крупные частицы размером более 50 мкм — 
φmax ≈ 0.62–0.64 об. д.

Анализ приведенных данных показал, что  
для создания стойких к горению ДНПКМ можно  
использовать только крупные и макрочастицы  
наполнителей-антипиренов с размером более ~10 мкм 
или их смеси с наночастицами и микрочастицами 
[14]. При использовании частиц нано-, ультрадис-
персных и субмикрочастиц необходимо применять 
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высокоэффективные диспергаторы, которые спо- 
собствуют повышению параметра φm и позво- 
ляют вводить антипирен в требуемом количестве  
(до ~50–60 мас. %).

К сожалению, данных об упаковке и максималь-
ном содержании дисперсных наполнителей-анти- 
пиренов в ДНПКМ в научно-технической литера- 
туре практически не приводится и судить о струк- 
турообразовании в таких системах не представ- 
ляется возможным.

Разработанные в последние годы новые моде-
ли, классификации и расчеты составов ДНПКМ с 
использованием обобщенных и приведенных пара-
метров дисперсной структуры позволяют связать 
параметры и тип дисперсной структуры (разбавлен- 
ные – РС, низко-наполненные – ННС, средне-напол- 
ненные – СНС, до предела текучести – СНС-1,  
с пределом текучести – СНС-2 и высоконаполнен-
ные – ВНС) с комплексом реологических, физико- 
механических, электрофизических, теплофизиче-
ских и оптических характеристик [14], однако дан-
ные о стойкости к горению отсутствуют.

В работе [15] авторами впервые были рас- 
смотрены вопросы воспламеняемости наливных  
полов из ДНПКМ с инертным наполнителем на  
основе диоксида кремния с диаметром 500 мкм и  
160 мкм и приведена связь поверхностной плотно- 
сти теплового потока (q) с обобщенными парамет 
рами и типом дисперсной структуры. 

Целью настоящей работы является установ- 
ление фундаментальных закономерностей для проек- 
тирования составов ДНПКМ с разными обобщен-
ными и приведенными параметрами и типами дис-
персной структуры с высокой стойкостью к горению,  
а также разработка алгоритма создания негорючих 
полимерных композитов с наполнителями-анти- 
пиренами. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве примера для исследования исполь-
зовали ДНПКМ для кабельной изоляции на основе  
сополимера этилена с винилацетатом – сэвилен 
марки 11306-075 (СЭВА), с показателем текуче-
сти расплава 8 г/10 мин (ПАО «Казаньоргсинтез», 
Россия), и наполнители-антипирены из минерала 
брусита марки ЭкоПирен® (ЭП) на основе гидрок- 
сида магния Mg(OH)2 (ООО «РГХО», Россия).

Форму, размер и распределение частиц по раз-
мерам для наполнителей-антипиренов всех марок 
определяли на сканирующем электронном микро-
скопе фирмы Hosokawa-Alpine (Германия) и с помо-
щью лазерного анализатора Malvern Mastersizer 2000 
(Malvern Panalytical, Великобритания).

В табл. 1 приведены основные характеристики 
дисперсных наполнителей-антипиренов (бруситов) 
различных марок ЭкоПирен®.

На рис. 1 показана структура дисперс- 
ного порошка наполнителя-антипирена марки 
ЭкоПирен®.

Как видно из рис. 1, частицы гидроксида магния 
обладают чешуйчатым строением с коэффициентом 
формы ke ≈ 5 [14]. При изучении микрофото- 
графии (рис. 1) не удается определить коэффици-
ент формы частиц антипирена с необходимой точно- 
стью, поскольку их форма зачастую отлична от  
пластинчатой. Исследованные дисперсные напол-
нители-антипирены марки ЭкоПирен® характе- 
ризуются достаточно широким распределением  
частиц по размерам. Форму, размер, распределение  
частиц по размерам и максимальное содержание 
 наполнителя-антипирена в ПМ при построении  
структуры ДНПКМ учитывает параметр φmax (об. д.),  
который можно определить с помощью спе- 
циальных экспериментальных методик [16]. 

Таблица 1. Характеристики наполнителей-антипиренов на основе гидроксида магния (брусита) разных марок  
и различными размерами частиц
Table 1. Characteristics of flame retardants based on magnesium hydroxide (brucite) of various EcoPiren® (EP) grades  
and particle sizes

Марка
наполнителя-антипирена

Flame-retardant filler

Интервал изменения размера 
частиц, мкм

Particle size change interval, µm

Средний диаметр 
частиц dср, мкм

Average particle diameter 
dav, µm

Удельная поверхность
Sуд, м

2/г
Specific surface area

Ss, m
2/g

ЭП 2CA / EP 2SA 0.6–5.0 2.5 3.50

ЭП 3.5 / EP 3.5 1–10 5.0 2.63

ЭП 5.5 / EP 5.5 1–9 10.0 2.06

ЭП 10R / EP 10R 2–47 24.0 1.60

ЭП 20R / EP 20R 2–89 45.0 1.23
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Значение параметра φmax для всех марок иссле- 
дованных наполнителей-антипиренов (бруситов) 
ЭкоПирен® приведены в табл. 2.

Из приведенных данных следует, что для всех 
исследованных наполнителей-антипиренов опреде-
лять параметр φmax по насыпной плотности не кор-
ректно.

Максимальное содержание наполнителя- 
антипирена в ДНПКМ (φmax ~ 0.62 об. д.) достигается  
для макрочастиц – марок ЭП-10R и ЭП-20R с раз-
мером частиц 25 и 45 мкм соответственно. С умень-
шением размера частиц до 2.5 мкм φmax уменьшается  
до 0.25 об. д. (ЭП 2CA).

Проектирование дисперсной структуры разных 
типов и c различными обобщенными параметрами,  
а также составов ДНПКМ на основе СЭВА и  

наполнителей-антипиренов разных марок ЭкоПирен®  
проводили согласно разработанному ранее алго- 
ритму [14].

Содержание дисперсного наполнителя-анти- 
пирена (φн) с известным параметром φmax, которое 
обеспечивает формирование в ДНПКМ заданного 
типа структуры (классификация по обобщенному  
параметру Θ), рассчитывали по формуле (1) [14]:

φн = (1 − Θ) × φmax, об. д.                                            (1)

где Θ – доля ПМ для формирования прослоек  
между частицами наполнителя в ДНПКМ.

На рис. 2 представлены зависимости φн = f(Θ) 
для проектирования составов ДНПКМ с задан- 
ным типом дисперсной структуры на основе 
СЭВА и наполнителей-антипиренов разных марок 
ЭкоПирен®.

Представленные данные по составам ДНПКМ 
показывают, что при использовании наполни- 
телей-антипиренов с размером частиц 2.5–10 мкм 
(марки ЭП 2CA с φmax = 0.25 об. д., ЭП 3.5 с  
φmax = 0.35 об. д. и ЭП 5.5 с φmax = 0.43 об. д.) прак- 
тически не удается ввести достаточное количе- 
ство дисперсного наполнителя (до ~60 мас. %) для 
получения стойких к горению материалов [14].

В работе [17] было показано, что количество  
выделяющихся паров воды из наполнителя-анти- 
пирена (брусита) зависит от диаметра частиц и  
достигает своего максимального значения  
(  ~ 430 мл/г) при диаметре частиц более 10 мкм.

Рис. 1. Структура частиц наполнителя-антипирена 
марки ЭП 3.5.

Fig. 1. Structure of the particles of the EP 3.5  
flame-retardant filler.

Таблица 2. Значения φmax для дисперсных порошков наполнителей-антипиренов различных марок ЭкоПирен® 
Table 2. φmax values for dispersed powders of flame-retardant fillers of various EP grades 

№

Марка 
наполнителя-
антипирена

Flame-retardant 
filler

Диаметр частиц  
dср, мкм

Particle diameter 
dav, µm

φmax, об. д.
φmax, vol fract.

По
маслоемкости
By oil capacity

По
кривой 

уплотнения
By the sealing 

graph

По трем 
концентрациям

By three  
concentrations

По насыпной
плотности

By bulk density

1 ЭП 2CA / EP 2SA 2.5 0.27 0.24 0.23 0.157

2 ЭП 3.5 / EP 3.5 5.0 0.36 0.34 0.35 0.168

3 ЭП 5.5 / EP 5.5 10.0 0.47 0.43 0.42 0.195

4 ЭП 10R / EP 10R 25.0 0.61 0.6 0.59 0.231

5 ЭП 20R / EP 20R 45.0 0.63 0.62 0.61 0.291
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Учитывая максимальную упаковку (φmax) и  
количество выделяющихся паров воды при разло- 
жении, для исследования влияния типа и параметров 
структуры и создания стойких к горению ДНПКМ  
был использован наполнитель-антипирен марки  
ЭП 10R (dср = 25 мкм и φmax = 0.60 об. д.).

Для проведения экспериментальных иссле-
дований были использованы следующие соста-
вы ДНПКМ с наполнителем-антипиреном марки  
ЭП 10R (dср = 25 мкм, φmax = 0.60 об. д.) и разными  
типами структур: РС с Θ = 0.95 об. д., φн = 0.03 об. д.; 
ННС с Θ = 0.75 об. д., φн = 0.15 об. д.; СНС-1 с  
Θ = 0.60 об. д., φн = 0.24 об. д. и с Θ = 0.50 об. д.,  
φн = 0.30 об. д.; СНС-2 с Θ = 0.45 об. д., φн = 0.33 об. д. 
и с Θ = 0.30 об. д., φн = 0.42 об. д.; ВНС с Θ = 0.20 об. д., 
φн = 0.48 об. д.

ДНПКМ на основе СЭВА и наполнителей- 
антипиренов марки ЭП 10R с разными типами  
дисперсной структуры получали смешением ис-
ходных компонентов на двухшнековом экструдере 

LabTech LZ80/VS (Labtech Engeneering, Таиланд), 
с диаметром шнека 16 мм при 200 °C и скорости  
вращения шнеков 150 об/мин.

Для определения кислородного индекса (КИ)1  
и категории стойкости к горению (метод Б)2 из 
ДНПКМ с разными типами дисперсной структуры 
методом литья под давлением получали стандарт- 
ные образцы в виде бруска.

На термопластавтомате «ARBURG» (Германия) 
были отлиты образцы в виде стандартных  
брусков при давлении 50 МПа, температуре  
расплава 200 °С, температуры формы 30 °С,  
времени выдержки под давлением 5 с, времени  
охлаждения 24 с.

Испытания ДНПКМ с различными типами  
дисперсной структуры на стойкость к горению  
и определение кислородного индекса были прове-
дены в Центре научно-технического отделения № 3 
исследований и испытаний АО «Институт пластмасс 
им. Г.С. Петрова» (Россия).

При определении стойкости к горению ДНПКМ 
фиксировали время горения и тления вертикаль-
но закрепленного образца-бруска, и по результатам  
испытаний материалу была присвоена категория 
стойкости к горению, параметры которой приведены 
в табл. 3.

Наибольшей стойкостью к горению характе- 
ризуются ДНПКМ категории ПВ-0. Образцам, ко-
торые не соответствуют представленным катего-
риям стойкости к горению, присваивается катего- 
рия – вне категории (ВН), что соответствует наимень-
шей стойкости к горению. Для исходной ПМ СЭВА 
были определены параметры горючести: КИ = 20.5% 
и категория стойкости к горению – ВН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты по стойкости к горению и параметру 
КИ для всех исследованных образцов ДНПКМ на  
основе СЭВА марки 11306-075 с наполнителем- 
антипиреном марки ЭкоПирен® (ЭП 10R) приведены 
в табл. 4.

По результатам эксперимента самой высокой 
категорией стойкости к горению (ПВ-0) обладают 
ДНПКМ, с содержанием гидроксида магния марки 
ЭП 10R не менее ~ 0.36 об. д. (~ 0.59 мас. д.), что  
соответствует типам дисперсной структуры СНС-2 
(Θ ≤ 0.40 об. д.) и ВНС (Θ ≤ 0.20 об. д.).

Рис. 2. Зависимость содержания наполнителя-анти- 
пирена (φн) в ДНПКМ от обобщенного параметра Θ  

для различных марок ЭкоПирен®:  
1 – ЭП 2CA (φmax = 0.25), 2 – ЭП 3.5 (φmax = 0.35),  
3 – ЭП 5.5 (φmax = 0.43), 4 – ЭП 10R (φmax = 0.60)  

и 5 – ЭП 20R (φmax = 0.62).
Fig. 2. Dependence of the flame-retardant filler content 

(φf) in DFPCM on the generalized parameter Θ  
for various EP grades:  

1 – EP 2SA (φmax = 0.25); 2 – EP 3.5 (φmax = 0.35);  
3 – EP 5.5 (φmax = 0.43); 4 – EP 10R (φmax = 0.60);  

5 – EP 20R (φmax = 0.62).

1 ГОСТ 21793-76. Государственный стандарт союза ССР. Пластмассы. Метод определения кислородного индекса. М.:  
Государственный комитет стандартов совета министров СССР; 1976. [GOST 21793-76. Gosstandart of the USSR. Plastics. 
Method for determination of the oxygen index. Moscow: State committee for standards of the council of ministers of the USSR; 1976.]

2 ГОСТ 28157-2018. Межгосударственный стандарт. Пластмассы. Методы определения стойкости к горению. М.: Стан-
дартинформ; 2018. [GOST 28157-2018. Interstate standard. Plastics. Methods for determining the resistance to burning. Moscow: 
Standartinform; 2018.]
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Таблица 3. Критерии категории стойкости к горению ДНПКМ
Table 3. Criteria for the category of resistance to burning DFPCM

Показатели при испытании
Test indicators 

Категория стойкости к горению
Category of resistance to burning

ПВ-0
V-0

ПВ-1
V-1

ПВ-2
V-2

Время горения после приложения пламени, не более, с
Burning time after application of flame, no more than, s 10 30 30

Суммарное время горения 5 образцов после двукратного приложения 
пламени, с
The total burning time of 5 samples after two-fold application of flame, s

50 250 250

Не горит и не тлеет до зажима
Does not burn and smolder before clamping + + +

Воспламенение гигроскопической ваты, находящейся в 300 мм от образца
Ignition of hygroscopic cotton wool located 300 mm from the sample − − +

Горение и тление образца после второго удаления пламени, не более, с
Burning and smoldering of the sample after the second removal of the flame,  
no more than, s

30 60 60

Примечание: «+» – показатель достигнут; «−» – показать не достигается.
Note: “+” – the indicator is achieved; “−” – the indicator is not achieved.

Таблица 4. Тип структуры, обобщенные параметры, составы ДНПКМ на основе СЭВА + ЭП 10R и их стойкость к горению
Table 4. Type of structure, generalized parameters, compositions of DFPCM based on EVA + EP 10R and their resistance to burning

Состав 
ДНПКМ
DFPCM 

composition

Тип структуры
Type of structure

Θ, об. д.
Θ, vol fract.

Содержание
ЭП 10R (φн)

EP 10R (φf) content

Категория стойкости 
к горению,

ГОСТ 28157-2018
Category of resistance

to burning
GOST 28157-2018

об. д.
vol fract.

мас. д.
wt fract.

СЭВА 11306-075
EVA 11306-075 − 1.0 − ВН

(−)

СЭВА 11306-075 + ЭП 10R
EVA 11306-075 + EP 10R

РС
(DS) 0.95 0.03 0.07 ВН

(−)

ННС
(LFS) 0.75 0.15 0.31 ВН

(−)

СНС-1  
(MFS-1)

0.60 0.24 0.45 ПВ-2
(V-2)

0.50 0.30 0.52 ПВ-2
(V-2)

СНС-2  
(MFS-2)

0.45 0.33 0.56 ПВ-1
(V-1)

0.40 0.36 0.59 ПВ-0
(V-0)

0.30 0.42 0.65 ПВ-0
(V-0)

ВНС
(HFS) 0.20 0.48 0.70 ПВ-0

(V-0)
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Полимерные материалы с указанной категорией 
стойкости к горению допущены для изготовления 
электротехнических изделий в кабельной промыш- 
ленности [18]. Согласно данным работы [18] и  
диссертации А.А. Фрика3, ДНПКМ, использую- 
щиеся в качестве электроизоляционных материалов, 
должны обладать КИ не менее ~32%.

На рис. 3 приведена зависимость КИ = f(φн),  
а также впервые представлена зависимость КИ  
для ДНПКМ от обобщенного параметра Θ 

дисперсной структуры, которая позволяет связать 
тип дисперсной структуры с параметром КИ и стой-
костью к горению. Следует отметить, что тради- 
ционная зависимость КИ от φн не позволяет прове-
сти классификацию ДНПКМ по структурному прин-
ципу (РС, ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС).     

Зависимость КИ = f(Θ) для ДНПКМ имеет 
S-образный вид и характерные области, которые со-
ответствуют разным типам дисперсной структуры.

В области 1 значение КИ при введении ЭП 10R 
в СЭВА увеличивается всего на ~10% и составляет  
~22%. Это типы структуры РС, ННС и СНС-1  
(до Θ ≥ 0.60 об. д.).

В области 2 наблюдается резкий скачок зна-
чения КИ с 22 до 37% при формировании ДНПКМ  
с типом структуры СНС-1 при Θ ≈ 0.60–0.45 об. д.

В области 3 КИ достигает своего максималь- 
ного значения – 40%, что связано с образованием 
структуры в ДНПКМ типа СНС-2 (Θ < 0.40–0.30 об. д.)  
и ВНС (Θ ≤ 0.20 об. д.) и соответственно увели- 
чением содержания наполнителя-антипирена  
(брусита).

Таким образом, для ДНПКМ на основе 
СЭВА с КИ = 20.5% и антипирена марки ЭП 10R  
можно достичь значения КИ в ~2 раза превыша-
ющего значения КИ, характерного для ненапол-
ненной ПМ при создании дисперсной структуры 
типов СНС-2 и ВНС. При этом максимальное значе- 
ние Θ ≈ 0.40 об. д., содержание наполнителя-анти- 
пирена ЭП 10R ≈ 0.36 об. д. (0.59 мас. д.),  
а КИ ≈ 40% и категория стойкости к горению – ПВ-0.

При КИ ≈ 32% (рекомендация, приведенная  
в работе [18] и диссертации Фрика (сноска 3))  
кабельная изоляция из ДНПКМ на основе  
СЭВА + ЭП 10R может иметь структуру типа СНС-1 
с Θ ≈ 0.50 об. д., а содержание наполнителя умень-
шится и составит φн ≈ 0.30 об. д. (0.52 мас. д.).

Впервые приведены данные о влиянии типа  
дисперсной структуры на КИ и стойкость к горе- 
нию для ДНПКМ на основе СЭВА и дисперсного 
наполнителя-антипирена, что позволяет целена- 
правленно проектировать составы с заданной  
стойкостью к горению.

Повышение значения КИ при введении в ПМ 
СЭВА наполнителя-антипирена марки ЭП 10R  
происходит в результате разложения гидроксида 
магния с выделением водяного пара. Пары воды  
и образование коксового остатка являются основ- 
ным факторами повышения КИ и стойкости к горе-
нию ДНПКМ.

По данным термогравиметрического анализа 
(ТГА) [17] нами было определено количество выде-
ляющихся паров воды из 1 г наполнителя-антипире-
на (брусита) марки ЭП 10R при разложении, которое 
составило ~425 мл/г, а также значение коксового 
остатка 32%.

Рис. 3. Зависимость КИ для ДНПКМ на основе СЭВА: 
(а) от содержания наполнителя-антипирена марки ЭП 10R, 

(б) от обобщенного параметра Θ.
Fig. 3. OI dependence for DFPCM based on EVA:  

(a) on the EP 10R flame-retardant filler content,  
(b) on the generalized parameter Θ.

(а)

(б)

3 Фрик А.А. Исследование и разработка пожаро- 
безопасных кабелей с применением безгалогенных мате- 
риалов: автореф. дис. … канд. техн. наук. М.: ВНИИКП; 
2016. 20 с. [Frik A.A. Research and development of fire-
resistant cables using halogen-free materials: Cand. Sci. 
Thesis. Moscow: VNIIKP; 2016. 20 p. (in Russ.).]
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На рис. 4 приведены зависимости объема  
паров воды, выделяющихся при разложении брусита 
в ДНПКМ от содержания наполнителя-антипирена  
и обобщенного параметра Θ, который определяет 
тип дисперсной структуры ДНПКМ.

Наблюдается общая закономерность: с уве-
личением содержания наполнителя-антипирена и 
уменьшением обобщенного параметра Θ возрастает 
объем паров воды, который зависит от типа струк-
туры ДНПКМ. Исходя из вышеописанного, можно 
сделать вывод о том, что чем больше в полимер-
ном композиционном материале антипирена, в ходе  
реакции разложения которого выделяется вода,  
тем выше ее содержание в материале при горении.

Так как горение ДНПКМ происходит за счет  
экзотермической реакции деполимеризации СЭВА, 
то представляет интерес определить объем водяного 
пара, приходящегося на 1 г ПМ, необходимого для 
подавления процесса горения. 

На рис. 5 приведены зависимости объема па-
ров воды, выделяющихся при разложении брусита 
на грамм ПМ ( , мл/г) от содержания напол- 
нителя-антипирена и обобщенного параметра Θ, 
который определяет тип дисперсной структуры 
ДНПКМ.

 Как видно из полученных данных, для полу-
чения ДНПКМ с высоким значением КИ (~40%) и  
с категорией ПВ-0 необходимо, чтобы содержание 
паров воды на 1 г ПМ составляло не менее 600 мл/г.

(а)

(а)

(б)

(б)

Рис. 4. Зависимость объема паров воды, 
выделяющихся при разложении брусита в ДНПКМ:  

(а) от содержания наполнителя-антипирена,  
(б) от обобщенного параметра Θ.

Fig. 4. Dependence of the volume of water vapor released 
during the decomposition of brucite in DNPCM:  

(a) on the content of the flame-retardant filler,  
(b) on the generalized parameter Θ.

Рис. 5. Зависимость объема паров воды, 
выделяющихся при разложении брусита на 1 г ПМ:  

(а) от содержания наполнителя-антипирена,  
(б) от обобщенного параметра Θ.

Fig. 5. Dependence of the volume of water vapor released 
during the decomposition of brucite per 1 g of polymer matrix: 

(a) on the content of the flame-retardant filler,  
(b) on the generalized parameter Θ. 
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Рис. 6. Зависимость КИ для ДНПКМ от объема  
паров воды, выделяющихся при разложении брусита 

марки ЭкоПирен®: (а) на 1 г ПКМ, (б) на 1 г ПМ.
Fig. 6. Dependence of the oxygenation index for DFPCM 

on the volume of water vapor released during the  
decomposition of EcoPiren® brucite: (a) by 1 g of PCM, 

(b) by 1 g of the polymer matrix.

Полученные зависимости впервые позволили 
связать КИ ДНПКМ с объемом паров воды, выделя-
ющихся при разложении наполнителя-антипирена 
ЭП 10R и типом дисперсной структуры (рис. 6).

(а)

(б)

Для типа структуры РС, ННС и СНС-1 до  
Θ ≥ 0.60 об. д. КИ для ДНПКМ на основе СЭВА 
практически не увеличивается (с 20.5 до 22%). 
Резкое увеличение КИ (в ~2.0 раза) происходит при  
выделении более 220 мл/г паров воды в области  
изменения обобщенного параметра Θ от 0.60 до  
0.40 об. д., что соответствует переходу структуры 
типа СНС-1 в СНС-2 и ВНС. Максимальное значе- 
ние КИ равное 40% для ДНПКМ на основе СЭВА  
достигается при Θ ≈ 0.40 об. д. и выделении паров 
воды в количестве 250 мл/г и  = 600 мл/г.  

Далее с увеличением объема выделяющихся паров 
воды [более 250 (600) мл/г] значение КИ для ДНПКМ 
со структурой СНС-2 и ВНС практически остается 
постоянным. 

Таким образом, оптимальное количество паров 
воды для создания ДНПКМ с высоким значением  
КИ и стойкостью к горению составляет  

 ≈ 250 мл/г и  ≈ 600 мл/г, содержание  
наполнителя-антипирена 0.36 об. д., тип структуры – 
СНС-2 и ВНС (Θ ≤ 0.40 об. д.).

Для рекомендованного в статье [18] и диссер- 
тации Фрика (см. сноску 3) значения КИ ≈ 32%, 
кабельная изоляция из ДНПКМ на основе  
СЭВА + ЭП 10R может иметь структуру типа 
СНС-1 с Θ ≈ 0.47 об. д., а количество паров воды  
составлять  ≈ 230 мл/г и  = 512 мл/г.

В табл. 5 приведены обобщенные данные по 
КИ и стойкости к горению, а также характери- 
стики ДНПКМ на основе СЭВА и гидроксида магния  
марки ЭП 10R (dср = 25 мкм и φmax = 0.60 об. д.)  
с разными типами дисперсной структуры.

Полученные результаты и новые модельные 
представления о дисперсной структуре позволяют 
проектировать тип структуры, составы ДНПКМ  
с максимальным значением КИ и высокой стойкостью 
к горению при известном значении φmax, коксо- 
вого остатка и количества паров воды ( ),  
выделяющейся из 1 г дисперсного наполнителя- 
антипирена.

В работе [19] показано, что экструзионные  
и литьевые ДНПКМ хорошо перерабатываются  
в изделия при выполнении условия Θ ≈ 0.50–0.60 об. д. 
и формировании дисперсной структуры типа СНС-1 
(до предела текучести).

Таким образом, для создания высокотехноло- 
гичных и стойких к горению экструзионных и  
литьевых ДНПКМ необходимо создать структуру 
типа СНС-1 с Θ ≈ 0.50–0.60 об. д. и содержанием  
наполнителя-антипирена не менее 0.36 об. д.

Основная проблема увеличения обобщенного 
параметра Θ до 0.50–0.60 об. д. при постоянном  
значении φн (не менее 0.36 об. д.) связана с созда-
нием нового дисперсного наполнителя-антипирена 
с заданным фракционным составом, у которого  
параметр упаковки φmax должен достигать значения 
0.70–0.75 об. д. (возрастает с 0.60 до 0.75 об. д.). 
Однако эти вопросы в настоящей статье нами не  
рассматриваются.

Ниже приводится алгоритм проектирования  
составов ДНПКМ с использованием наполнителя- 
антипирена на основе СЭВА (КИ = 20.5%) и гидрок-
сида магния (ЭкоПирен®) с высоким значением КИ  
и стойкостью к горению.

На основании проведенных исследований и 
установленных фундаментальных зависимостей можно 
предложить общий алгоритм для проектирования 
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Таблица 5. Параметры структуры и стойкость к горению ДНПКМ на основе СЭВА и ЭП 10R (dср = 25 мкм, φmax = 0.60 об. д.)
Table 5. Structure parameters and resistance to burning DFPCM based on EVA and EP 10R (dav = 5 µm, φmax = 0.60 vol fract.)

Параметры
Parameters

Тип дисперсной структуры ДНПКМ на основе СЭВА + ЭП 10R
Types of DFPCM dispersed structure based on EVA + EP 10R

РС
DF

ННС
LFS

СНС-1
MFS-1

СНС-2
MFS-2

ВНС
HFS

Θ, об. д.
Θ, vol fract. 0.95 0.75 0.60 0.50 0.47 0.45 0.40 0.30 0.20

φн, об. д.
φf, vol fract. 0.03 0.15 0.24 0.30 0.32 0.33 0.36 0.42 0.48

φн, мас. д.
φf, wt fract. 0.07 0.31 0.45 0.52 0.55 0.56 0.59 0.65 0.70

VH2O,КМ, мл/г
VH2O,CM, mL/g 31.3 132.9 190.8 223.3 230.0 238.0 251.8 277.0 299.9

VH2O,ПМ, мл/г
VH2O,PM, mL/g 33.7 192.6 346.9 465.2 512.2 540.9 614.1 791.4 999.7

КИ, %
OI, % 21.5 21.5 21.5 25.5 32 36.5 39.5 40.0 40.0

Категория стойкости 
к горению
Category of resistance
to burning

ВН
(−)

ВН
(−)

ПВ-2
(V-2)

ПВ-2
(V-2)

ПВ-2
(V-2)

ПВ-1
(V-1)

ПВ-0
(V-0)

ПВ-0
(V-0)

ПВ-0
(V-0)

составов и заданного типа структуры ДНПКМ с  
наполнителями-антипиренами с высоким КИ и  
стойкостью к горению:

1. Выбор ПМ, определение КИ, стойкости  
к горению по ГОСТ и исследование методом ТГА.

2. Выбор наполнителя-антипирена, исследо- 
вание методом дифференциального термического 
анализа и ТГА и определение основных характери-
стик: температуры начала разложения (Тн), потерь 
10% массы (Т10), температуры окончания разложе-
ния (Тк), температурного интервала разложения (∆Т),  
коксового остатка и объема паров воды, выделяю-
щихся из 1 г наполнителя-антипирена ( ).

3. Определение основных характеристик диспер- 
сного наполнителя-антипирена: среднего диаметра 
частиц (dср), коэффициента формы частиц (ke), удель-
ной поверхности частиц (Sуд), распределения частиц 
по размерам (гранулометрический состав), плотно-
сти и пористости.

4. Экспериментальное определение по извест-
ным методикам для наполнителя-антипирена пара-
метра упаковки (kуп) и максимального содержания 
дисперсного наполнителя φmax [17, 18].

5. Расчет значения обобщенного параметра Θ 
для ДНПКМ при известном значении φmax для напол-
нителя-антипирена при разном его содержании, при 
условии φн ≤ φmax, по формуле (2):

,                                                 (2)

где Θ – доля ПМ для формирования прослойки  
между дисперсных частиц в ДНПКМ;  

φmax – максимальное содержание дисперсного  
наполнителя; φн – содержание дисперсного напол- 
нителя;  – коэффициент, учитываю-
щий отношение толщины граничного слоя (δ) к  
диаметру (d) дисперсных частиц. Для крупных,  
макро и микрочастиц коэффициент .

6. Классификация ДНПКМ по структурному 
принципу и определение типа дисперсной структуры 
ДНПКМ – РС, ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС по значе-
ниям обобщенного параметра Θ при разном содер-
жании φн.

7. Расчет содержания наполнителя-антипирена 
(φоб.н, об. д.) для каждого типа дисперсной структуры 
ДНПКМ по формуле (3):

.                                                        (3)

8. Расчет содержания наполнителя-антипирена 
в массовых единицах (φмас.н, мас. д.) и определение 
составов для каждого типа дисперсной структуры 
ДНПКМ по формуле (4):

,                                    (4)

где ρн и ρп – плотность наполнителя-антипирена и ПМ.
9. Расчет объема выделяющихся паров воды  

(  и ) при разложении наполнителя- 
антипирена в ДНПКМ с разными типами  
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структуры и содержанием наполнителя-антипирена 
по формулам (5) и (6): 

 = ·φ мас. н  ,                                                    (5)

 = /φ мас. п  ,                                                     (6)

где φмас. п – содержание ПМ в мас. д.

10. Определение оптимального состава и типа 
структуры ДНПКМ с высоким значением КИ и  
стойкости к горению (ПВ-0) при выполнении  
условий:

 ≥ 250 мл/г,
 ≥ 600 мл/г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые получены фундаментальные зави- 
симости по КИ и стойкости к горению ДНПКМ  
на основе СЭВА с наполнителями-антипиренами 
на примере гидроксида магния (брусита) марки 
ЭкоПирен®, которые позволяют связать построение, 
тип и параметры дисперсной структуры с основ- 
ными характеристиками стойкости к горению и КИ.

Показано, что введение гидроксида магния  
(брусита) в оптимальном количестве в СЭВА  
позволяет повысить КИ с 20.5 до 40% (~в 2 раза). 

Установлено критическое содержание паров воды 
для максимального повышения значения КИ  
(до ~40%) для ДНПКМ, которое составляет не менее 

 ≈ 250 мл/г и  ≈ 600 мл/г.
Максимальная стойкость к горению и КИ  

достигаются для ДНПКМ на основе СЭВА + ЭП 10R 
при обобщенном параметре Θ ≤ 0.40 об. д. для типа 
структуры СНС-2 и содержании наполнителя-анти-
пирена с φн = 0.36 об. д. (0.59 мас. д.).
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