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В работе изучено влияние азотфосфорсодержащего огнезащитного состава для 

древесины, полученного на основе продуктов аминолиза отходов полиэтиленте-

рефталата (ПЭТФ) с полиэтиленполиамином (ПЭПА) на термическую деструк-

цию древесины методом синхронного термического анализа и масс-

спектрометрии. Результаты исследований свидетельствуют о том, что нанесение 

на поверхность древесины азотфосфорсодержащего ОЗС на основе продуктов 

аминолиза полиэтилентерефталата изменяет механизм ее термического разло-

жения. Под действием высоких температур происходит разложение аммонийных 

солей -аминометиленфосфоновых кислот с образованием низкомолекулярных 

соединений (Н2О, СО2, NH4), замедляющих горение фосфорсодержащих соеди-

нений, которые действуют как дегидратирующие агенты. Остаточная масса у 

обработанной огнезащитным составом древесины в 10 раз больше, что свиде-

тельствует о высокой огнезащитной способности применяемого огнезащитного 

состава. 

Ключевые слова: огнезащитный состав для древесины, термолиз древесины, синхрон-

ный термический анализ, дифференциально-термогравометрический метод (ДТГ), 

дифференциально-сканирующая калориметрия (ДСК). 

The paper studies the influence of nitrogen phosphorous flame retardant composition 

for wood, obtained on the basis of the products of aminolysis of polyethylene tereph-

thalate (PET) with polyethylene polyamine (PAPА) on the thermal degradation of 

wood by synchronous thermal analysis and mass spectrometry. Results of researches 

testify that drawing on a wood surface of the nitrophosphoric OS on the basis of prod-

ucts of aminolysis of polyethylene terephthalate changes the mechanism of its thermal 

decomposition. Under the influence of high temperatures, the decomposition of am-

monium salts occurs -aminomethylphosphonic acids with formation of low molecu-

lar weight compounds (H2O, CO2, CH4), fire retardant phosphorus-containing com-

pounds, which act as dehydrating agents. The residual weight of the treated wood 
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flame retardant composition is 6 times more, which indicates a high flame retardant 

ability of the applied flame retardant composition. 

Keywords: flame retardant for wood, thermolysis of the wood, simultaneous thermal analysis, 

differential thermogravimetrical method (DTG), differential scanning calorimetry (DSC). 

 

Введение 

Термическая деструкция древеси-

ны в окислительной среде является важ-

ной стадией в возникновении и развитии 

горения. Древесина является представите-

лем полимерных материалов, карбонизу-

ющихся при тепловом и огневом воздей-

ствии [1]. Процесс термолиза древесины, 

обработанной и не обработанной огнеза-

щитными составами, удобно исследовать 

методом синхронного термического ана-

лиза, совмещённого с методом масс-

спектрометрии. Эти методы анализа поз-

воляют получить не только термоанали-

тические характеристики о потере массы 

при тепловом воздействии: зольном или 

коксовом остатке (термогравиметриче-

ский анализ), скорости потери массы 

(дифференциальный термический анализ), 

тепловых эффектах термолиза (диффе-

ренциальная сканирующая калоримет-

рия), выделяющихся при термолизе газах, 

но и судить о механизме протекания реак-

ции. 

Ранее нами были получены огне-

защитные составы для древесины на ос-

нове продуктов аминолиза полиэтиленте-

рефталата (ПЭТФ), содержащие α-

метиленфосфоновые кислоты [2-4]. Для 

понимания механизма термоокислитель-

ной деструкции древесины, пропитанной 

огнезащитным составом (ОЗС), целесооб-

разно применение таких информационных 

методов, как метод синхронного термиче-

ского анализа и метод масс-

спектрометрии. 

Результаты исследований и их 

обсуждение 

Исследование огнезащитного со-

става, полученного на основе продуктов 

химической деструкции полиэтилентере-

фталата (ПЭТФ) с полиэтиленполиамином 

(ПЭПА) [4], проводили методом синхрон-

ного термического анализа на приборе 

Nietzsch STA 449 F5 Jupiter в атмосфере 

воздуха со скоростью нагрева 20 К/мин, 

совмещённым с квадрупольным масс-

спектрометром (Netzsch QMS 403 D 

Aёlos®). Термограмма необработанной 

древесины сосны (в высокодисперсном 

состоянии) представлена на рис. 1. 

Анализ термограммы показал, что 

термоокислительная деструкция древеси-

ны протекает в три стадии (на дифферен-

циально-термогравиметрической кривой 

(ДТГ) присутствуют три пика потери мас-

сы). Первая стадия, обусловленная удале-

нием влаги из древесины, протекает в 

низкотемпературной области (60÷160 °С) 

со скоростью потери массы 1,33 %/мин. 

Вторая стадия (T = 160÷380 °C) характе-

ризуется интенсивным протеканием про-

цесса термоокислительной деструкции 

целлюлозы, лигнина и гемицеллюлозы 

(скорость потери массы 19,13 %/мин) за 

счёт процессов деполимеризации, декар-

боксилирования, дегидратации химически 

связанной воды и образованием кокса. 

Потеря массы на этой стадии составила 

более 60 %. Третья стадия протекает в ин-

тервале температур 380÷540°С, потеря 

массы (более 25,0 %) в ходе которой обу-

словлена термоокислительной деструкци-

ей образующегося кокса. Интенсивность 

потери массы при этом составила 

8 %/мин. При нагревании до 600ºС проис-

ходит практически полная потеря массы 

образца (остаточная масса составила 

~3 %). 
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Рисунок 1. Термограмма древесины сосны, не обработанной  

огнезащитным составом 

 

Анализ кривой дифференциально-

сканирующей калориметрии (ДСК кри-

вой) свидетельствует о высоком суммар-

ном экзотермическом эффекте (6340 

Дж/г), сопровождающим вторую и третью 

стадии термолиза древесины сосны. Тер-

мограмма древесины сосны, обработанной 

азотфосфорсодержащим антипиреном, 

представлена на рис. 2.  

Для обработанной огнезащитным 

составом древесины на кривой ДТГ 

наблюдается два пика с максимумами при 

температурах 127 ºС и 267 ºС. Остаточная 

масса при 600 ºС составила примерно  

34 %. Основная потеря массы происходит 

в интервале температур 60÷200ºС и обу-

словлена протеканием нескольких про-

цессов: дегидратацией углеводной части 

древесины, плавлением α-

метиленфосфоновых кислот, присутству-

ющих в огнезащитном составе. Кривые 

ионного тока высокой интенсивности с 

массовыми числами m/z = 18 а.е.м. и m/z 

=17 подтверждают выделение паров воды 

[6]. Известно, что фосфорсодержащие со-

единения облегчают пиролитические ре-

акции отщепления воды углеводной части 

древесины, являясь катализаторами этих 

реакций, а также процессов циклизации, 

что и способствует коксообразованию [5].  

Анализ кривых ионного тока, 

представленных на рис. 2, показал, что в 

результате термического воздействия на 

ОЗС происходит разложение аммонийных 

солей α-аминометиленфосфоновых кислот 

с образованием низкомолекулярных со-

единений (Н2О, СО2, NH3), не поддержи-

вающих горение и фосфорсодержащих 

соединений, которые действуют как де-

гидратирующие агенты. Пик ионного тока 

для массового числа m/z= 18 а.е.м харак-

терен для паров воды. Также из негорю-

чих газов выделяется аммиак m/z= 17 

а.е.м, углекислый газ m/z= 44 а.е.м. Также 

наблюдается выделение производного 

аммиака – метиламина СН3NH2 m/z= 31 

а.е.м и хлороводорода HCl m/z= 36 а.е.м. 

[6]. 
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Рисунок 2. Кривые ТГ, ДТГ, ДСК и ионного тока (массовое число m/z = 18 а.е.м.;  

массовое число m/z =17) древесины сосны, обработанной огнезащитным  

составом 

 

Потеря массы образцом обрабо-

танной древесины сопровождается значи-

тельным эндоэффектом (465 Дж/г) с мак-

симумом при температуре 135 ºС. На 

ДСК кривой ярко выражен экзотермиче-

ский пик с максимумом при температуре 

660 ºС. Экзотермический тепловой эф-

фект составил 1391 Дж/г, что в 4,5 раза 

ниже теплового эффекта при термоокис-

лительной деструкции необработанной 

древесины.  

На рисунке 3 приведена термо-

грамма огнезащитного состава на основе 

продуктов деструкции полиэтилентере-

фталата полиэтиленполиамином. 
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 Рисунок 3. Термограмма огнезащитного состава на основе продуктов  

деструкции полиэтилентерефталата полиэтиленполиамином 

 

Заключение 

Результаты исследований свиде-

тельствуют о том, что нанесение на по-

верхность древесины азотфосфорсодер-

жащего ОЗС на основе продуктов амино-

лиза полиэтилентерефталата изменяет 

механизм ее термического разложения. 

Под действием высоких температур про-

исходит разложение аммонийных солей 

-аминометиленфосфоновых кислот с 

образованием низкомолекулярных соеди-

нений (Н2О, СО2, NH4), замедляющих го-

рение фосфорсодержащих соединений, 

которые действуют как дегидратирующие 

агенты. Также образующийся при низких 

температурах (ниже температуры само-

воспламенения древесины) карбонизиро-

ванный слой и выделение низкомолеку-

лярных соединений, не поддерживающих 

горение, приводит к ограничению досту-

па кислорода к неповрежденным слоям 

древесины. Остаточная  масса у обрабо-

танной огнезащитным составом древеси-

ны в 10 раз больше, что свидетельствует 

о высокой огнезащитной способности 

применяемого огнезащитного состава.  
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