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Постановка проблемы. Ежегодно в Украине от пожаров гибнет 
примерно 2,5 тысяч, в Европе – 5 тысяч, в Америке – 4 тысячи человек, а 
материальные потери составляют около 1% от ВВП [1]. Большой объем 
используемых в строительстве и в быту синтетических волокон приводит 
к тому, что в 70% пожаров летальный исход связан с возгоранием тек-
стильных материалов, и отравлением токсичными продуктами [2]. При 
горении указанных материалов выделяются такие токсины, как угарный и 
углекислый газы, а также хлористый водород, хлор, цианистый водород, 
фосген, производные серы и оксиды азота [3,4]. Поэтому текстильные ма-
териалы, которые используются в производственных и жилых помещени-
ях, могут представлять кроме пожарной, и экологическую опасность [1]. В 
связи с этим снижение горючести текстильных материалов, разработка 
новых огнезамедляющих систем является актуальной задачей. 

.Анализ последних исследований и публикаций. В области огнеза-
щищенности материалов на основе полиакрилонитрила накоплен большой 
материал [5,6], но природа процессов, происходящих при взаимодействии 
антипиренов и полиакрилонитрильных волокон, недостаточно изучены. В 
настоящее время разрабатываются новые модификации безгалогенных за-
медлителей горения различного состава с повышенной степенью фиксации 
препаратов волокном, высокой устойчивостью огнезащитной отделки к 
стиркам и пригодные для обработки широкого ассортимента тканей из син-
тетических волокон и отделочных материалов, а также для придания огне-
защищенности синтетическим полимерам и волокнам на стадии формова-
ния [7]. Таким образом, апробация новых антипиренов для огнезащиты по-
лиакрилонитрильных волокон необходимы и актуальны. 

Постановка задачи и ее решение. Данная работа является продол-
жением исследований об огнезащитных свойствах волокон на на основе 
полиакрилонитрила (ПАН) [6,8] и ее основной задачей есть получение ма-
териала со сниженной горючестью. В качестве объектов исследования взя-
ты ПАН, модифицированное полиакрилонитрильное волокно НАГ с кар-
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боксильными, гидроксамовыми, амидоксимными группами, а также ВМКС 
НАГ с молибденом (VI) (НАГ-Мо). Основные характеристики перечислен-
ных объектов, их реакционные группы приведены в табл. 1. Здесь же пока-
заны данные о их огнезащищенности (горючести) – кислородный индекс, 
(КИ, %) [9] до и после обработки образцов фосфоновой кислотой [10]. 

 
Табл. 1. Физико-химические и огнезащитные характеристики полимерно-

го волокна 

№ Волокно Реакционные 
группы 

Сорбционные 
характеристики, 

am, ммоль/г 

Кислородный индекс, КИ, % 

до 
обработки 

после 
обработки 

I. ПАН -СN 
-СООН 

        COOH 
- (CH)2 

        COOH 

- 
0,2-0,4 

 
- 

 
18,3 
18,3 
18,4 

 
19,8 
20,0 
20,0 

II. НАГ -СN 
- СООН 

(К) 
 NOH 

-C 
        NH2 

(A) 
          O 
-C 
         NHOH 
(Г) 

- 
0,6 

 
 

3,7 
 
 
 

1,9 
 

 
 
 
 

19,7 
19,8 
19,7 

 
 
 
 

22,1 
22,0 
21,9 

III.  
ВМКС 

НАГ-Мо 

  Н2О    ОН2 
    Г  Mo   Г 
     О     О 
      

 
1,7-2,1 

23,9 
23,8 
24,0 

25,9 
25,8 
25,8 

Примечание: К – карбоксильные, Г – гидроксамовые, А – амидоксимные функцио-
нальные группы волокон, am,- содержание групп в 1 г волокна. 

 
Данные табл. 1 свидетельствуют о разнообразном ассортименте 

функциональных групп образцов. Согласно [11] все они относятся к по-
лиэлектролитам. ВМКС НАГ-Mo(VI) имеет в матрице волокна К группы, 
свободные группы А (не участвующие в комплексообразовании с молиб-
денил-ионом МоО2

2+
) и остаточное количество групп Г, не вступивших 

во взаимодействие с Mo (VI) в кислой среде.  
Как видно из табл.1, значения КИ у волокон мало изменяются при пе-

реходе от I ко II образцу и заметно увеличиваются у ВМКС. Вероятно, ион 
МоО2

2+
 проявляет свойства антипирена, связывая группы Г в комплекс [12]. 

При обработке исследованных образцов широко известной как анти-
пирен фосфоновой кислотой происходит возрастание значений КИ для всех 
исследованных объектов. Обработку вели, как и в [13], 0,2 моль/л раство-
ром фосфоновой кислоты. Наибольшее возрастание значений КИ наблюда-
ется у объекта III. Известно [14], что фосфоновая кислота может образовы-
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вать с функциональными группами объектов I и II сложные эфиры, амиды 
фосфоновой кислоты с продуктами горения волокна, полиэлектролитные 
комплексы, что повышает огнезащищенность волокон (значения КИ) [12]. 

Из табл. 1 видно, что самое высокое значение КИ достигается у 

ВМКС НАГ-Мо. Здесь, вероятно, происходит образование полиэлектро-

литных комплексов между группами А и фосфоновой кислоты либо ами-

дофосфонатов, а также комплексов МоО2
2+

 с фосфоновой кислотой и об-

разованием оксидов молибдена [15]. Еще более широкий ассортимент 

функциональных групп в волокнах появляется при температуре больше 

175ᵒС, превращения которых еще более сложны [16], что также может 

увеличивать значение КИ. 

Огнезащищенность модифицированных волокон на основе ПАН 

несколько ниже, чем у аналогичного по функциональным группам ком-

плексита на основе целлюлозы (комплексит ЦГ) [13]. По-видимому, на-

личие свободных функциональных групп электролитической природы у 

волокна не способствует снижению горючести даже при обработке анти-

пиренами. 

Выводы. Таким образом, при сравнении волокон, имеющих одина-

ковые функциональные группы, но матрицы различной полимерной при-

роды (целлюлоза, ПАН), различия их огнезащитных свойств связано не 

только с сорбционной способностью, но и с природой, структурой поли-

мерных цепей, а также устойчивостью их ВМКС. 
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