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Резюме 

Целью настоящей работы являлось исследование устойчивости изделий, изготовленных из различных 

текстильных материалов, в том числе из хлопка и вискозы, подверженных трению и стирке в различных 

агрессивных средах. 

Методы. Устойчивость хлопчатобумажной и вискозной тканей, обработанных антипиреном на основе 

электроэрозионного порошка гидроксида алюминия, к стирке исследовалась на механическом устройстве, 

в состав которого входит водяная баня с вращающимся валом.  

Для проведения испытания устойчивости тканей к трению готовились образцы размером 18х8 см. 

Перед испытанием образцов тканей их пропитывали новым антипиреном на основе электроэрозион-

ного порошка гидроксида алюминия и сравнивали с новым сухим образцом ткани. Образцы тканей под-

вергали нескольким циклам стирки. Увеличение числа циклов стирки приводило к потере части ог-

незащитной пропитки и снижению времени горения обработанной ткани.  

Результаты. По результатам проведенных исследований установлено, что устойчивость тканей с огне-

защитной пропиткой к физико-химическим воздействиям зависит от концентрации порошка и состава 

текстильного материала. При этом огнезащитную пропитку на основе электроэрозионного гидроксида 

алюминия (ЭЭГА) получают из металлоотходов алюминия экологически чистым и малоэнергоемким спосо-

бом электроэрозионного диспергирования. Защитные функции нового антипирена проявляются следую-

щим образом: под действием высоких температур ЭЭГА выделяет кристаллизационную влагу (пар) и тем 

самым понижает температуру ниже точки воспламенения. Помимо того, образующийся водяной пар пре-

пятствует проникновению кислорода в зону горения.  

Заключение. Полученные сведения о влиянии антипиренов на основе электроэрозионного порошка гидрок-

сида алюминия на свойства тканей будут способствовать их практическому применению. 
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Abstract 

The purpose of this work was to study the stability of products made from various textile materials, including cotton 

and viscose, exposed to friction and washing in various aggressive environments. 

Methods. The resistance of cotton and viscose fabrics treated with flame retardants based on electroerosive Aluminum 

hydroxide powder to washing was studied on a mechanical device, which includes a water bath with a rotating shaft.  

To test the resistance of fabrics to friction, 18x8 cm samples were prepared. Before testing the tissue samples, they 

were impregnated with a new flame retardant based on electroerosive Aluminum hydroxide powder and compared with 

a new dry tissue sample. The tissue samples were subjected to several washing cycles. An increase in the number of 

washing cycles led to the loss of part of the flame-retardant impregnation and a decrease in the burning time of the 

treated fabric.  

Results. According to the results of the conducted studies, it was found that the resistance of fabrics with flame-retard-

ant impregnation to physico-chemical influences depends on the concentration of powder and the composition of the 

textile material. At the same time, a flame-retardant impregnation based on electroerosive Aluminum hydroxide (EEGA) 

is obtained from Aluminum metal waste by an environmentally friendly and low-energy-intensive method of electroero-

sive dispersion. The protective functions of the new flame retardant are manifested as follows: under the influence of 

high temperatures, the EEG releases crystallizing moisture (steam) and thereby lowers the temperature below the 

ignition point. In addition, the resulting water vapor prevents oxygen from entering the combustion zone. Gorenje.  
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***
Введение 

В настоящее время огнезащищённые 
материалы [1] нашли широкое примене-
ние для изготовления спецодежды пожар-
ных, сварщиков и металлургов. Примене-
ние данных материалов позволяет мини-
мизировать или полностью предотвратить 
вероятность воспламенения спецодежды 
вблизи отрытых источников огня [2]. Для 
повышения огнестойкости текстильных 
материалов их обрабатывают специаль-

ными веществами − антипиренами, кото-
рые замедляют воспламенение и горение 
[3]. 

Антипирены получают промышлен-
ным способом на основе галогенсодержа-
щих, фосфорсодержащих или азотсодер-
жащих химических компонентов. Их про-
изводство является экологически вредным 
и дорогостоящим [4].  

К числу перспективных и неизучен-
ных антипиренов относят гидроксиды 
алюминия, которые можно получать из 
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отходов электротехнического алюминия 
электроэрозионным способом [5]. 

Однако в современной научно-техни-
ческой литературе отсутствуют полноцен-
ные сведения об использовании электро-
эрозионного гидроксида алюминия 
(ЭЭГА) [6] в качестве огнезащитного 
средства для текстильных материалов.  

В процессе эксплуатации изделия, из-
готовленные из различных текстильных 
материалов, в том числе из хлопка и вис-
козы, подвергаются трению и стирке в 
различных агрессивных средах, что непо-
средственным образом сказывается на их 
огнестойкости. При этом устойчивость 
нового антипирена к различного рода воз-
действиям не изучена. 

Целью настоящей работы являлось 
исследование устойчивости текстильных 
материалов, обработанных антипиреном 
на основе электроэрозионного порошка 
гидроксида алюминия, к физико-химиче-
ским воздействиям. 

 
 

Материалы и методы 

ЭЭГА получали из отходов алюми-
ния электротехнического в дистиллиро-
ванной воде при массе загрузки 250 г 
электроэрозионным способом [7]. При 
этом удельные затраты электроэнергии на 
получение данного порошка составили  
4,7 кг/(кВт∙ч) [8]. 

По изображениям с микроскопа 
QUANTA 600 FEG было установлено, что 
ЭЭГА состоит в основном из агломератов 
[9]. Дифрактограммы, полученные на ди-
фрактометре Rigaku Ultima IV, показали в 
составе ЭЭГА наличие фаз Al(ОН)3 и Al 
[10]. 

После получения порошка приготав-
ливалась огнезащитная композиция сле-
дующего состава: электроэрозионный по-
рошок, полученный электроэрозионным 
диспергированием алюминия; аммиак 
14%-ный водный раствор; хлорид натрия; 
вода дистиллированная. 

Последовательность приготовления 
огнезащитной композиции представлена 
на рисунке 1.

 

Рис. 1. Схема приготовления огнезащитной композиции 

Fig. 1. The scheme of preparation of a flame retardant composition
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При постановке экспериментов огне-
защитной обработке подвергали два типа 
текстильных материалов: хлопок [11] и 
вискозу [15]. 

Последовательность нанесения огне-
защитной композиции на текстильные ма-
териалы представлена на рисунке 2.

 

Рис. 2. Схема нанесения огнезащитной композиции на текстильные материалы 

Fig. 2. The scheme of applying a flame retardant composition to textile materials

Устойчивость хлопчатобумажной и 
вискозной тканей, обработанных антипи-
реном на основе электроэрозионного по-
рошка гидроксида алюминия, к стирке ис-
следовалась на механическом устройстве, 
в состав которого входит водяная баня с 
вращающимся валом. 

Для проведения испытания устойчи-
вости тканей к трению готовились об-
разцы размером 18×8 см. Прибор для 
определения устойчивости тканей с огне-
защитной пропиткой к трению представ-
лен на рисунке 3.

 

Рис. 3. Прибор для определения устойчивости огнезащитной пропитки к трению:  

1 – рукоятка; 2 – столик; 3 – резиновая пробка; 4 – обжимное кольцо 

Fig. 3. A device for determining the resistance of flame retardant impregnation to friction:  

1 – handle; 2 – table; 3 – rubber stopper; 4 – crimp ring
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При испытаниях столик 2 перемещал-
ся возвратно-поступательно в течение 10 с. 

Результаты и их обсуждение 

В процессе эксплуатации изделия, из-
готовленные из различных текстильных 
материалов, в том числе из хлопка и вис-
козы, подвергаются трению и стирке в 
различных агрессивных средах, что непо- 

средственным образом сказывается на их 
огнестойкости [13]. В связи с этим была 
исследована устойчивость нового антипи-
рена к различного рода воздействиям. Для 
этого образцы тканей подвергали несколь-
ким циклам стирки. Зависимость времени 
горения ткани, обработанной огнезащит-
ной пропиткой, от числа циклов стирки 
представлена на рисунке 4.

 

Число циклов 

Рис. 4. Зависимость времени горения ткани, обработанной огнезащитной  

пропиткой, от числа циклов стирки 

Fig. 4. Gorenje time dependence of fabric treated with flame retardant impregnation  

on the number of washing cycles

Из рисунка 4 видно, что увеличение 
числа циклов стирки приводит к потере 
части огнезащитной пропитки и сниже-
нию времени горения обработанной ткани 
[14]. Тем не менее разложение гидроксида 
алюминия с образованием водяного пара 
препятствовало доступу кислорода к ме-

сту горения ткани [15]. При этом алюми-
ний поглощал часть теплоты и способ-
ствовал ее отводу из зоны горения [16].  

В таблице 1 представлены данные по 
устойчивости тканей, обработанных огне-
защитной пропиткой к физико-химиче-
ским воздействиям.

Таблица 1. Устойчивость тканей с огнезащитной пропиткой от количества порошка  
к физико-химическим воздействиям 

Table 1. Resistance of fabrics with flame retardant impregnation from the amount of powder to physical and 
chemical influences 

Количество порошка, % Баллы устойчивости 
стирка трение 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

3 
3 
3 
3 
4 
4 

3 
3 
3 
4 
4 
5 

Время, с 
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По данным таблицы 1 построены гра-
фики зависимости устойчивости тканей с 

огнезащитной пропиткой от количества 
порошка (рис. 5).

 

Рис. 5. Зависимость устойчивости тканей с огнезащитной пропиткой к стирке (1) и к трению (2)  

от количества порошка 

Fig. 5. Dependence of the resistance of flame-retardant impregnated fabrics to washing (1) and to 

friction (2) on the amount of powder

Экспериментально установлено, что 
наилучшие показатели устойчивости тка-
ней к физико-химическим воздействиям с 
огнезащитной пропиткой соответствуют 
количеству порошка 3%.  

При исследовании свойств огнеза-
щитных составов использовались тек- 

стильные материалы разной химической 
природы.  

В таблице 2 приведены данные по 
устойчивости к физико-химическим воз-
действиям на текстильных материалах 
разной химической природы.

Таблица 2. Устойчивость тканей с огнезащитной пропиткой к физико-химическим воздействиям 

Table 2. Resistance of fabrics with flame retardant impregnation to physical and chemical influences 

Наименование  
текстильного материала 

Баллы устойчивости 
стирка трение 

Хлопчатобумажная 4 4 
Вискозная 3 3 

Экспериментально установлено, что 
наибольшие баллы устойчивости, как 
стирке, так и к трению, получены для 
хлопчатобумажной ткани. Меньшие 
баллы приходятся на химические синтети-
ческие материалы (капрон, смесь капрона 
и лавсана). 

По результатам проведенных иссле-
дований установлено, что устойчивость 
тканей с огнезащитной пропиткой [11] к 
физико-химическим воздействиям зави-
сит от концентрации порошка и состава 
текстильного материала. При этом огнеза-
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щитную пропитку на основе ЭЭГА полу-
чают из металлоотходов алюминия эколо-
гически чистым (без сточных вод и выбро-
сов) и малоэнергоемким (до 5 кВт∙ч/кг) 
способом электроэрозионного дисперги-
рования [12]. Защитные функции нового 
антипирена проявляются следующим об-
разом: 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 [17]. Данный метод прост и 
эффективен [18]. 

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 [19]. 

Полученные сведения о влиянии ан-
типиренов на основе электроэрозионного 
порошка [20] гидроксида алюминия на 
свойства тканей будут способствовать их 
практическому применению. 

Выводы 

1. Изучена устойчивость текстильных 
материалов, обработанных новым антипи-
реном, к различного рода воздействиям 
(стирке и трению), которые они постоянно 
претерпевают в условиях эксплуатации. 
Экспериментально установлено, что 
наибольшие баллы устойчивости, как к 
стирке, так и к трению, получены для 
хлопчатобумажной ткани. Меньшие 
баллы приходятся на химические синтети-
ческие материалы. 

2. Экспериментально установлено, 
что увеличение числа циклов стирки тка-
ней приводит к потере части огнезащит-
ной пропитки и снижению времени горе-
ния обработанной ткани. Тем не менее 
разложение гидроксида алюминия с обра-
зованием водяного пара препятствовало 
доступу кислорода к месту горения ткани. 
При этом алюминий поглощал часть теп-
лоты и способствовал ее отводу из зоны 
горения. 

3. Проведенные исследования устой-
чивости нового антипирена к различного 
рода воздействиям позволяют определить 
его наиболее рациональную область прак-
тического применения.
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