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Полиэфирные смолы и композиционные материалы на их основе, как и 

эпоксидные смолы имеют ряд уникальных свойств, таких как хорошее 
сцепление к поверхности, высокая ударопрочность, стойкость к химическим 
воздействиям, стойкость к коррозии. Несмотря на это такие материалы 
характеризуются низкой устойчивостью к открытому пламени и высоким 
температурам. Подвергаясь горению, смолы, разрушаясь, выделяют токсичные 
вещества. Из-за этого становится невозможным использование полимерных 
композиций там, где нужны высокие показатели пожарной безопасности. 

Уменьшить горючесть полимера можно путем внесения в него инертных 
(химически неактивных) наполнителей. Такие наполнители значительно не 
оказывают воздействия на состав и количество продуктов пиролиза 
полимерных материалов в газовой фазе, а также не влияют на количество 
образовывающегося кокса при горении [1]. 

В качестве объекта исследования выбраны композиционные материалы 
на основе полиэфирной и эпоксидной смол, модифицированной полифосфатом 
аммония и борной кислотой. 

Подготовка образцов заключалась в приготовлении составов в 
соотношениях, описанных ниже (табл. 1, 2). 

Методом UL 94 определяет способность материала гореть или угасать 
после обработки пламенем. 

При проведении испытания учитывались следующие факторы: скорость 
горения образца, время затухания образца, образование капель в процессе 
горения, горение капель. 

Составы композиций приведены в таблице 1, 2. 
 

Таблица 1 
Рецептура композиций на основе полиэфирной смолы 

 

Компоненты 
Состав образцов, г 

1 2 3 4 5 6 7 
ПН−609−21М 20 20 20 20 20 20 20 
NL−51P 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
Butanox M-50 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
ПФА - 2 4 6 2 4 6 
Борная кислота - - - - 1 1 1 
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Таким образом, исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, 
что на процесс горения полимерных материалов в значительной степени влияет 
наличие или отсутствие в их составе различных наполнителей. При этом каждый 
наполнитель играет разную роль и по-разному влияет на процесс горения. 
 

Таблица 2 
Рецептура композиций на основе ЭД-20 

 
 В образцах, имеющих в своем составе полифосфат аммония, 
прослеживалась тенденция к увеличению времени с момента воздействия 
горелки на образцы до начала горения и уменьшению продолжительности 
горения после прекращения подачи пламени. Причем чем больше содержание  
полифосфата аммония, тем быстрее образец затухал. 

 
Рисунок 1. Соотношение между величиной скорости самозатухания и массовым 

содержанием в полимере полифосфата аммония ПФА. 
 

Образцы, в состав которых помимо полифосфата аммония входила 
борная кислота, проявили себя немного иначе. Образцы были менее стойки к 
воздействию пламени, т.е. им требовалось меньше времени воздействия огня, 
чтобы начать гореть, по сравнению с образцами, наполненными только 
полифосфатом аммония. 

Компоненты 
Состав компонентов, масс. % 

1 2 3 4 5 6 7 8 
ЭД-20 100 100 100 100 100 100 100 100 
ПФА   10 20 30 10 20 30 
Борная 
кислота 

     5 5 5 

ПЭПА 15 15 15 15 15 15 15 15 
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Но в отличии от образцов с наполнением только полифосфатом аммония 
образцам с борной кислотой понадобилось меньше времени, на то, чтобы 
потухнуть полностью после удаления от них источника огня. 
 

 
Рисунок 2. Соотношение между величиной скорости самозатухания и массовым 

содержанием в полимере полифосфата аммония и борной кислоты. 
 

          Данные графики наглядно отображают тенденцию к увеличению 
скорости самозатухания при увеличении содержания наполнителей в полимере. 
Причем, скорость затухания выше у полимерных материалов, в составе 
которых содержаться оба наполнителя (полифосфат + борная кислота). 

Поэтому можно заключить, что обе добавки являются эффективными 
огнезамедлительными системами, но наилучший эффект проявляется при их 
взаимодействии. Чем больше толщина пенослоя и выше отдача 
карбонизованных веществ, тем меньше объем летучих продуктов в области 
горения и мощность подачи теплопотока к нижним слоям материала [2]. 

  

 
Рисунок 3. Соотношение между величиной скорости самозатухания и массовым 

содержанием в эпоксидной смоле полифосфата аммония. 
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Известно, что компоненты выбранной ОГЗС разлагаются с образованием 

полифосфорной кислоты и аммиака, что приводит к образованию 
мелкопористых пенококсов. Скорость выхода продуктов уменьшается за счет 
образования полифосфорной кислоты [3]. А борная кислота не дает пенококсу 
«растекаться», тем самым уменьшая образование пенококса. То есть 
образующийся в процессе горения оксид бора создает на горящей поверхности 
полимерного материала защитный барьер от воздействия огня, снижая 
теплопоток. 

Сравнивая влияние полифосфата аммония и полифосфата аммония и 
борной кислоты на горючесть и скорость самозатухания полиэфирной смолы и 
эпоксидной смолы можно сказать, что скорость самозатухания выше почти в 2 
раза у эпоксидной смолы в сравнении с полиэфирной смолы с ПФА. 

 
Рисунок 4. Соотношение между величиной скорости самозатухания и массовым 

содержанием в эпоксидной смоле полифосфата и борной кислоты. 
 

При добавлении борной кислоты скорость самозатухания становиться 
больше в 1,22 раза у полиэфирной смолы. Данный результат можно объяснить 
влиянием борной кислоты на уменьшение кратности вспучивания 
модифицированной эпоксидной смолы. 
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