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Резюме 

Целью настоящей работы являлось исследование огнестойкости текстильных материалов, обработан-

ных антипиреном на основе электроэрозионного порошка гидроксида алюминия. 

Методы. На экспериментальной установке  диспергировали алюминиевые металлоотходы марки АД0Е 

в дистиллированной воде при массе загрузки 250 г. Полученный электроэрозионный порошок алюминия 

исследовали различными методами. Микроанализ выполняли на микроскопе QUANTA 600 FEG. Фазовый 

состав исследовали на дифрактометре Rigaku Ultima IV. Исследование огнестойкости обработанной 

ткани проводили по следующей методике: полоску ткани шириной 5 см, длиной 10 см подвешивали в верти-

кальном положении за один конец в зажим штатива (другой конец остается свободно висеть). Под нижний 

конец образца подводили пламя спиртовой горелки на 12 с (по секундомеру). По истечении указанного вре-

мени пламя горелки убирали и отмечали время горения и тления образца после прекращения действия пла-

мени. После окончания опыта измеряли площадь обуглившейся части образца. 

Результаты. Экспериментальные исследования огнестойкости текстильных материалов, обработан-

ных антипиреном, показали высокую эффективность применения для этих целей электроэрозионного по-

рошка гидроксида алюминия. Порошок гидроксида алюминия был получен в дистиллированной воде из ме-

таллотходов электротехнического алюминия. Особенность применения полученного гидроксида алюминия 

связана с тем, что он обеспечивает получение трудновоспламеняемой ткани, уменьшает способность ма-

териала к воспламенению, локализует пламя; обеспечивает долговременный огнезащитный и одновре-

менно антисептический эффект; обработанные ткани не имеют запаха, безвредны для человека и живот-

ных; расход для пропитки тканей: 100–250 г/м2 в зависимости от плотности ткани. 

Заключение. Эффективность антипирена на основе электроэрозионного порошка гидроксида алюминия 

подтверждается тем, что для его производства применяются дешевые металлоотходы и прогрессивная 

экологически чистая (без сточных вод и выбросов) малоэнергоемкая технология (до 5 кВт∙ч/кг). 
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Abstract 

The purpose of this work was to study the fire resistance of technical materials treated with flame retardants based on 

electroerosion powder of Aluminum hydroxide. 

Methods. Aluminum metal wastes of the AD0E brand were dispersed in distilled water at a loading weight of 250 g at 

an experimental installation.  The resulting electroerosive aluminum powder was studied by various methods. The 

microanalysis was performed on a QUANTA 600 FEG microscope. The phase composition was studied using a Rigaku 

Ultima IV diffractometer. The fire resistance of the treated fabric was studied according to the following method: a strip 

of fabric 5 cm wide and 10 cm long was suspended in an upright position by one end in a tripod clamp (the other end 

remains hanging freely). The flame of an alcohol burner was placed under the lower end of the sample for 12 seconds 

(according to a stopwatch). After the specified time, the flame of the burner was removed and the burning and smol-

dering time of the sample was noted after the flame ceased to act. Gorenje After the end of the experiment, the area 

of the charred part of the sample was measured. 

Results. Experimental studies of the fire resistance of textile materials treated with flame retardants have shown high 

efficiency of using an electroerosive aluminum hydroxide powder for these purposes. Aluminum hydroxide powder was 

obtained in distilled water from electrical aluminum metal waste. The peculiarity of the use of the obtained aluminum 

hydroxide is due to the fact that it provides a difficult-to-ignite fabric, reduces the ability of the material to ignite, localizes 

the flame; provides a long-term flame retardant and at the same time antiseptic effect; treated fabrics are odorless, 

harmless to humans and animals; consumption for impregnating fabrics: 100-250 g/m2, depending on the density of 

the fabric. 

Conclusion. The effectiveness of flame retardants based on electroerosive Aluminum hydroxide powder is confirmed 

by the fact that cheap metal waste and progressive environmentally friendly (without wastewater and emissions), low-

energy technology (up to 5 kW∙h/kg) are used for its production. 
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Введение 

В настоящее время большой научный 

и практический интерес вызывают разра-

ботки в области получения новых антипи-

ренов – веществ, которые замедляют вос-

пламенение и горение текстильных мате-

риалов [1]. Обработанные антипиренами 

ткани называются огнезащищёнными [2]. 

Огнезащита тканей – важное мероприя-

тие, направленное на обеспечение пожар-

ной безопасности, которое позволяет со-

хранить жизнь и здоровье человека в слу-

чае возникновения пожара [3]. Особенно 

актуально для бойцов СВО, пожарных, 

сварщиков, металлургов и т. д. 
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Принцип действия огнезащитных 

пропиток: при определенных температу-

рах в пропитках происходит химическая 

реакция с поглощением энергии, чем и 

сдерживается горение. Наносится антипи-

рен методом распыления до полного 

насыщения или окунанием. 

В настоящее время огнезащищённые 

текстильные материалы получают путем 

пропитки дорогостоящими галогенсодер-

жащими, фосфорсодержащими, азотсо-

держащими антипиренами, а также гид-

роксидами алюминия [4]. 

В настоящей работе авторами предла-

гается к применению в качестве огнеза-

щитного средства для текстильных мате-

риалов антипирен на основе электроэро-

зионного гидроксида алюминия (ЭЭГА) 

[5]. ЭЭГА предлагается получать из ме-

таллотходов алюминия экологически чи-

стым (без сточных вод и выбросов) и ма-

лоэнергоемким (до 5 кВт∙ч/кг) способом 

электроэрозионного диспергирования 

(ЭЭД) [6]. 

Под действием высоких температур 

ЭЭГА выделяет кристаллизационную 

влагу (пар) и тем самым понижает темпе-

ратуру ниже точки воспламенения. По-

мимо того, образующийся водяной пар 

препятствует проникновению кислорода в 

зону горения [7]. 

Огнезащитная пропитка – это водные 

растворы антипиренов. Данный метод 

прост и эффективен [8]. 

Особенности применения пропитки 

нового антипирена: обеспечивает получе-

ние трудновоспламеняемой ткани, умень-

шает способность материала к воспламе-

нению, локализует пламя; обеспечивает 

долговременный огнезащитный и одно-

временно антисептический эффект; обра-

ботанные ткани не имеют запаха, без-

вредны для человека и животных; расход 

для пропитки тканей: 100–250 г/м2 в зави-

симости от плотности ткани [9]. 

Однако в настоящее время отсут-

ствуют полноценные сведения о влиянии 

антипиренов на основе электроэрозион-

ного порошка гидроксида алюминия, что 

препятствует их практическому примене-

нию [10]. 

Целью настоящей работы являлось 

исследование огнестойкости текстильных 

материалов, обработанных антипиреном 

на основе электроэрозионного порошка 

гидроксида алюминия. 

Материалы и методы 

В качестве исходного сырья для полу-

чения электроэрозионных алюминиевых 

порошков использовали отходы алюмини-

евых проводов. Этот материал широко 

распространён и легко доступен, т. к. в 

настоящее время алюминиевая проводка 

часто заменяется на медную. 

Электроэрозионный гидроксид алю-

миния получали в дистиллированной 

воде при массе загрузки 250 г [11].  

Схема процесса получения ЭЭГА ме-

тодом ЭЭД приведена на рисунке 1. При 

этом удельные затраты электроэнергии на 

получение данного порошка составили  

4,7 кг/(кВт∙ч) [12]. 

ЭЭГА изучали с использованием со-

временного исследовательского оборудо-

вания, в том числе QUANTA 600 FEG 

[13] и Rigaku Ultima IV [14].  

После получения порошка готовилась 

огнезащитная композиция следующего 

состава: электроэрозионный порошок, по-

лученный электроэрозионным дисперги-

рованием алюминия; аммиак 14%-ный 

водный раствор; хлорид натрия; вода ди-

стиллированная. 

Последовательность приготовления 

огнезащитной композиции представлена 

на рисунке 2. 
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Рис. 1. Схема процесса получения ЭЭГА методом ЭЭД: 1 – генератор импульсов; 2 – пузырьки газа; 

3 – электроды; 4 – диспергируемый материал; 5 – перфорированная решетка; 6 – рабочая 

жидкость; 7 – осадок ЭЭГА 

Fig. 1. The scheme of the process of obtaining EEG by the EED method: 1 – pulse generator; 2 – gas bubbles; 

3 – electrodes; 4 – removable material; 5 – perforated grid; 6 – working fluid; 7 – EEG sediment 

 

Рис. 2. Схема приготовления огнезащитной композиции 

Fig. 2. The scheme of preparation of a flame retardant composition 

При постановке экспериментов огне-

защитной обработке подвергали два типа 

текстильных материалов: хлопок [15] и 

вискозу [16]. 

Последовательность нанесения огне-

защитной композиции на текстильные ма-

териалы представлена на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Схема нанесения огнезащитной композиции на текстильные материалы 

Fig. 3. The scheme of applying a flame retardant composition to textile materials  
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Далее осуществлялось исследование 

огнестойкости обработанной ткани [17] по 

следующей методике: полоску ткани ши-

риной 5 см и длиной 10 см подвешивали в 

вертикальном положении за один конец в 

зажим штатива (другой конец остается 

свободно висеть). Под нижний конец  

образца подводили пламя спиртовой  

горелки на 12 с (по секундомеру). 

По истечении указанного времени 

пламя горелки убирали и фиксировали 

время горения и площадь обуглившейся 

части ткани. 

Результаты и их обсуждение 

Электроэрозионный гидроксид 

алюминия, состоящий в основном из  

агломератов, представлен изображе-

нием с микроскопа QUANTA 600 FEG 

(рис. 4). 

Фазовый состав ЭЭГА, представлен-

ный дифрактограммой с дифрактометра 

Rigaku Ultima IV, включает фазы Al(ОН)3 

и Al (рис. 5). 

 

Рис. 4. Микрофотография ЭЭГА 

Fig. 4. EEG micrography 

 

Рис. 5. Дифрактограмма ЭЭГА 

Fig. 5. EEG diffractogram 
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Проведенные исследования показали, 

что электродиспергирование является эф-

фективным способом получения деше-

вого антипирена из металлоотходов тре-

буемого гранулометрического, химиче-

ского и фазового составов. 

Огнестойкость хлопка и вискозы, об-

работанных ЭЭГА, представлена на ри-

сунке 6. Результаты исследования пока-

зали высокую эффективность применения 

ЭЭГА в качестве антипирена [18]. 

 

                                                   а                                       б 

Рис. 6. Изменение скорости остаточного горения и остаточного тления образцов тканей после 

прекращения действия пламени: а – хлопок; б – вискоза 

Fig. 6. The change in the rate of residual combustion and residual smoldering of tissue samples after  

the cessation of flame action: a – cotton; б – viscose 

 

Экспериментально установлено, 

ткани (хлопок и вискоза), обработанные 

ЭЭГА, имеют в два раза меньшую ско-

рость остаточного горения и остаточного 

тления по сравнению с необработанными 

тканями. Данный эффект достигается за 

счет эндотермического разложения анти-

пирена [19]  на основе ЭЭГА и образова-

ния водяного пара в зоне горения.  

Образующийся пар на поверхности 

частиц антипирена способствует умень-

шению доступа кислорода к зоне горения. 

Поглощая часть теплоты, антипирен сни-

жает скорость горения и скорость разло-

жения текстильного материала [20].  

Выводы 

1. На основании проведенных экспе-

риментальных исследований, направлен-

ных на исследование огнестойкости тек-

стильных материалов, показана высокая 

эффективность применения для огнеза-

щитной обработки антипирена на основе 

электроэрозионного порошка гидроксида 

алюминия. 

2. Эффективность антипирена на ос-

нове электроэрозионного порошка гид-

роксида алюминия подтверждается тем, 

что для его производства применяются де-

шевые металлоотходы и прогрессивная 

экологически чистая (без сточных вод и 

выбросов) малоэнергоемкая технология 

(до 5 кВт∙ч/кг).  

3. Проведенные исследования позво-

ляют рекомендовать обработанные огне-

защитным средством текстильные мате-

риалы для пошива одежды бойцов СВО, 

пожарных, сварщиков, металлургов и др. 
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