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Приведены результаты исследований материалов различной химической природы 

методом синхронного термического анализа (STA 449 F5 Jupiter «Netzsch», Герма-

ния) в инертной среде азота и окислительной среде воздуха с целью изучения го-

рючести. Установлено, что в качестве критериев для оценки горючести и опреде-

ления группы горючести исследуемого материала целесообразно использовать та-

кие термоаналитические характеристики, как экзотермический эффект процесса 

термоокислительной деструкции материала, интенсивность тепловыделения и 

зольный остаток при условии экзотермического эффекта процесса термоокисли-

тельной деструкции материала. Предложен методический подход для определения 

группы горючести материалов методом синхронного термического анализа. 

Ключевые слова: горючесть, группа горючести, термоокислительная деструкция, теплота 

горения, скорость тепловыделения. 

The results of studies of materials of various chemical nature by the method of synchro-

nous thermal analysis (STA) (STA 449 F5 Jupiter "Netzsch", Germany) in an inert at-

mosphere of nitrogen and an oxidizing atmosphere of air in order to study combustibility 

are presented. It has been established that it is advisable to use such thermoanalytical 

characteristics as the exothermic effect of the process of thermal-oxidative destruction of 

the material, the intensity of heat release and the ash residue as criteria for assessing the 

combustibility and determining the combustibility group of the material under study, pro-

vided that the exothermic effect of the process of thermal-oxidative destruction of the 

material is exothermic. A methodical approach is proposed for determining the combus-

tibility group of materials by the method of synchronous thermal analysis. 

Keywords: combustibility, combustibility group, thermal-oxidative destruction, combustion 

heat, heat release rate. 

 

Введение 

Оценка горючести является важной 

задачей для получения исходных данных 

при математическом моделировании раз-

вития пожара и оценки его динамики, для 

разработки систем противопожарной за-

щиты, предотвращения пожара и взрыва. 

При производстве пожарно-технической 

экспертизы знание горючести материалов 

позволяет эксперту оценить пути распро-
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странения и развития пожара для опреде-

ления местнахождения очага пожара при 

отработке версий о причинах пожара. 

Под горючестью понимают склон-

ность веществ и материалов к распростра-

нению пламени или к тлению. В соответ-

ствии с ГОСТ 12.1.044 – 2018 «Пожаро-

взрывоопасность веществ и материалов. 

Номенклатура показателей и методы их 

определения» вещества и материалы по го-

рючести в зависимости от значений макси-

мального приращения температуры, по-

тери массы и продолжительности устойчи-

вого горения подразделяются на горючие, 

трудногорючие и негорючие. Горючие ма-

териалы подразделяются на трудновоспла-

меняемые и легковоспламеняемые в зави-

симости от времени достижения макси-

мального приращения температуры. При 

этом допускается сходимость и воспроиз-

водимость результатов исследований до 25 

%. Для строительных материалов группа 

горючести определяется в соответствии с 

ГОСТ 30244 – 94. В соответствии с ГОСТ 

Р 57270 – 2016 «Материалы строительные. 

Методы испытаний на горючесть» строи-

тельные материалы в зависимости от зна-

чений параметров горючести подразде-

ляют на негорючие (НГ) и горючие (Г). 

Анализ нормативной и научно-тех-

нической литературы свидетельствует о 

том, что горючесть – это комплексная ха-

рактеристика материалов, способных го-

реть (тлеть). Для оценки горючести ве-

ществ и материалов используют такие важ-

ные характеристики, как потеря массы ма-

териалом при воздействии на него откры-

того пламени, тепловой эффект (теплоту 

горения) (метод испытания EN ISO 1716), 

определяемый в атмосфере кислорода, 

время самостоятельного горения, для по-

лимерных материалов − кислородный ин-

декс. Для термопластичных полимеров, по 

мнению авторов работы [1], необходимо 

ещё также учитывать наличие горящих ка-

пель расплавленного полимерного матери-

ала, определяемых методом  

EN ISO 11925 – 2, указывающих на его по-

вышенную пожарную опасность, что в 

ряде случаев совпадает с результатами ис-

пытаний этих же материалов по ГОСТ 

30244 – 94, в соответствии с которым такие 

материалы являются сильно горючими ма-

териалами (группа горючести Г4).  

Таким образом, для оценки горюче-

сти веществ и материалов применяют раз-

личные характеристики, определяемые 

разными методами. Зачастую сложно срав-

нить результаты исследований, получен-

ные разными методами в разных условиях. 

Кроме этого, некоторые из применяемых 

методов характеризуются высокой по-

грешностью и низкой воспроизводимо-

стью. Все эти факты подводят к выводу о 

целесообразности применения одного уни-

версального метода, позволяющего в пол-

ной мере оценить горючесть исследуемого 

вещества или материала. 

В настоящее время всё более вос-

требованными методами для решения диа-

гностических задач экспертных исследова-

ний являются современные инструмен-

тальные методы, характеризующиеся вы-

сокой информативностью, точностью и 

воспроизводимостью результатов, в част-

ности, метод синхронного термического 

анализа (СТА). Данный метод направлен 

на фиксацию аналитического сигнала фи-

зико-химических свойств вещества в про-

цессе температурных воздействий. Терми-

ческий анализ имеет ряд преимуществ пе-

ред другими методами исследований: гиб-

кость постановки эксперимента, одновре-

менное получение нескольких термоанали-

тических характеристик исследуемого ма-

териала, быстрое получение информации 

(снятие термограммы), возможность авто-

матизации при обработке данных, малое 

количество вещества для анализа. 

Метод СТА достаточно часто при-

меняется для исследования физико-хими-

ческих свойств различных веществ и мате-

риалов при воздействии высоких темпера-

тур [2 – 5]. Данным методом можно опре-

делить не только потерю массы при той 

или иной температуре, но и скорость по-

тери массы [6 – 9], не только теплоту горе-

ния, но и скорость выделения тепла  
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[10 –11], определить такие показатели по-

жарной опасности, как температура вос-

пламенения и температура самовоспламе-

нения [3], косвенным (расчётным) спосо-

бом с использованием формулы Ван-Кре-

велена по величине коксового остатка [12] 

можно определить кислородный индекс 

полимерных материалов, можно опреде-

лить температуры плавления термопла-

стичных полимеров, представляющих по-

вышенную пожарную опасность за счёт их 

плавления и растекания при воздействии 

высоких температур пожара. При всех до-

стоинствах метода СТА, для решения задач 

пожарно-технической экспертизы метод 

применяется редко: отсутствуют мето-

дики, используя которые эксперты могли 

бы решать диагностические задачи при 

производстве пожарно-технической экс-

пертизы. В связи с этим исследования с це-

лью разработки методики оценки горюче-

сти различных веществ и материалов мето-

дом СТА являются весьма актуальными. 

Методика проведения исследова-

ний 

Исследования материалов проводи-

лись методом синхронного термического 

анализа (СТА) на приборе STA 449 F5 

Jupiter «Netzsch» (Германия). В качестве 

объектов исследования выбраны различ-

ные по химической природе материалы: са-

мый распространённый природный поли-

мер, характеризующийся высокой горюче-

стью, – древесина (берёза); полимер, часто 

применяемый в качестве отделочного ма-

териала домов и квартир, – линолеум, ос-

новным компонентом которого является 

поливинилхлорид (ПВХ); композитный 

полимерный состав, способный терморас-

ширяться при воздействии высоких темпе-

ратур, гипсовая финишная шпаклёвка 

ROTBAND. 

Исследования проводились при ско-

рости нагрева 20 ºС/мин в корундовых 

тиглях, с расходом газа 75 мл/мин. Для 

оценки горючести анализируемых матери-

алов испытания проводились как в инерт-

ной среде, так и в среде воздуха, чтобы ис-

ключить экзотермические процессы, про-

текающие одновременно с процессом тер-

моокислительной деструкции исследуе-

мых материалов. К таким экзотермическим 

процессам относятся: процессы кристалли-

зации и структурирования, полимериза-

ции, адсорбции. Процесс же термоокисли-

тельной деструкции (горение) протекает 

только в окислительной среде. Отсутствие 

экзотермического эффекта в окислитель-

ной среде свидетельствует о негорючести 

исследуемого материала.  

Результаты исследований и их об-

суждение 

Рассмотрим термограммы исследу-

емых материалов в инертной среде азота и 

в среде воздуха и оценим с помощью про-

граммного обеспечения их термоаналити-

ческие характеристики. Термограмма, по-

лученная в ходе термического анализа дре-

весины (берёзы) в инертной среде азота, 

представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Термограмма пиролиза древесины берёзы в атмосфере азота 

 

Анализ термогравиметрической 

(ТГ) и дифференциальной термогравимет-

рической (ДТГ) кривых свидетельствует о 

двух стадиях пиролиза древесины в инерт-

ной среде (два ДТГ-пика). Наблюдается 

интенсивная потеря массы в интервале 

температур 300–400 ºС с интенсивностью 

9,7 %/мин. Экзотермического эффекта в 

интервале 180–500 ºС не наблюдается, то 

есть в данном интервале температур ника-

ких экзотермических процессов не проте-

кает. Заключительная стадия пиролиза дре-

весины характеризуется небольшим экзо-

термическим эффектом с максимумом при 

температуре 746,8 ºС. Небольшой положи-

тельный тепловой эффект в интервале тем-

ператур 600–900 ºС обусловлен протека-

нием структурных превращений за счёт об-

разованием связей –С=С–.  

Термограмма древесины берёзы в 

окислительной среде воздуха представлена 

на рис. 2.
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 Рисунок 2. Термограмма образцов древесины берёзы в среде воздуха 

 

Анализ ТГ- и ДТГ-кривых 

свидетельствует о трёх стадиях (трёх  

ДТГ-пиках) протекания термолиза 

древесины с ярко выраженным 

экзотермическим эффектом в интервале 

температур 180–520 ºС, указывающим на 

горение древесины в указанном интервале 

температур. Зольный остаток (ЗО) ‒ 

0,20 %.  

Суммарный тепловой эффект 

горения древесины составил 11 177 Дж/г. 

Отсутствие данного эффекта в инертной 

среде свидетельствует, что экзоэффект 

обусловлен только термоокислительной 

деструкцией (горением) древесины.  

Важной термоаналитической харак-

теристикой, определяемой по дифференци-

рованной ДСК-кривой, является скорость 

тепловыделения или теплопоглощения. 

Полученная информация позволяет судить 

об интенсивности протекания теплового 

процесса. При оценке горючести матери-

ала интенсивность тепловыделения имеет 

большое значение. Максимальная скорость 

тепловыделения древесины (берёзы) 

наблюдалась в интервале температур  

300 – 400 °С и составила 7,42 мВт/мг/мин.  

Для исследований был выбран по-

лимер, часто применяемый в качестве от-

делочного материала домов и квартир – ли-

нолеум. Термограмма линолеума, получен-

ная методом СТА в инертной среде азота, 

представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Термограмма линолеума в инертной среде азота 

 

Анализ кривой дифференциальной 

сканирующей калориметрии (ДСК) свиде-

тельствует об отсутствии экзотермических 

процессов на всём протяжении пиролиза 

материала. Термограмма линолеума в 

окислительной среде представлена 

 на рис. 4.
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Рис. 4. Термограмма линолеума в окислительной среде воздуха 

 

На термограмме ярко выражен 

комплексный экзотермический пик в 

интервале температур 300–550 ºС, что 

свидетельствует о протекании процесса 

термоокислительной деструкции (горении) 

исследуемого материала. 

Экзотермический эффект составил  

6 003 Дж/г, скорость (интенсивность) 

тепловыделения – 3,81 мВт/мг/мин, ЗО при 

температуре 800 ºС – 16,23 %. Наличие 

значительного экзотермического эффекта 

только в окислительной среде и высокая 

интенсивность тепловыделения 

свидетельствуют о горючести линолеума. 

Анализ термолиза полимерных материалов 

методом СТА подробно рассмотрен в 

работе [13]. 

Термограмма композитного поли-

мерного материала в инертной среде азота 

представлена на рис. 5.
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Рис. 5. Термограмма композитного полимерного материала  

в инертной среде азота 

 

Анализ ДСК-кривой представлен-

ной термограммы свидетельствует о проте-

кании экзотермических процессов 

(2 687 Дж/г) в интервале температур 400–

1000 ºС, не обусловленных термоокисли-

тельной деструкцией (горением). Экзотер-

мические процессы обусловлены структу-

рированием и карбонизацией образующе-

гося пенококса. Термограмма данного по-

лимера, полученная в среде воздуха, пред-

ставлена на рис. 6.
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Рис. 6. Термограмма композитного полимерного материала 

в окислительной среде 

 

Анализ термограммы 

свидетельствует об экзотермическом 

эффекте (4581 Дж/г) в интервале 

температур 400–1000 ºС. Экзоэффект за 

счёт горения составил 1 894 Дж/г, что ниже 

2000 Дж/г и в соответствии с  

ГОСТ Р 57270 – 2016 относится к 

негорючим материалам. Скорость 

тепловыделения, не обусловленного 

горением, составила 3,66 мВт/мг/мин, что 

даже ниже, чем в инертной среде, то есть в 

данном случае данная термоаналитическая 

характеристика не может выступать 

характеристикой горючести исследуемого 

материала. 

Таким образом, данный пример 

наглядно демонстрирует необходимость 

проведения исследований не только в 

окислительной среде, но и в инертной 

среде для исключения экзотермических 

процессов, которые протекают 

параллельно с термоокислительной 

деструкцией и дают дополнительный 

экзотермический эффект, никак не 

связанный с горючестью материала. 

Для наглядности рассмотрим тер-

молиз негорючего материала – шпаклёвки 

гипсовой финишной ROTBAND. Термо-

грамма шпаклёвки гипсовой финишной 

ROTBAND представлена на рис. 7.
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Рис. 7. Термограмма шпаклёвки гипсовой финишной ROTBAND 

 в окислительной среде 

 

Отсутствие экзотермического 

эффекта даже в окислительной среде 

свидетельствует о негорючести данного 

материала. Потеря массы за счёт 

термического разложения материала и 

выделения газов составила 27,19 % (ЗО – 

72,81 %).  

Полученные в ходе термического 

анализа термоаналитические кривые 

обработаны и проанализированы с 

использованием программного 

обеспечения Proteus Thermal Analysis. 

Результаты проведённых исследований 

материалов различной химической 

природы представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Термоаналитические характеристики горючести исследуемых материалов 
№ 

п/п 

Исследуемый 

материал 

Тепловой эффект, Q, 

Дж/г 

Интенсивность 

тепловыделения 

dQ,  мВт/мг/мин 

     dτ 

Коксовый 

остаток 

КО, % 

Зольный 

остаток 

ЗО, % 

Инертная 

среда 

Окислит. 

среда 

Инертная 

среда 

Окислит. 

среда 

Инертная 

среда 

Окислит. 

среда 

1 Древесина 

(берёза) 
– 11 778 – 7,42 18,34 0,22 

2 Линолеум – 6 003 - 3,81 23,29 16,23 

3 Композитный 

полимер 

2 687 4 581 4,26 0 26,41 36,27 

4 Шпаклёвка – 0 – 0 – 78,81 
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Анализ результатов исследований 

показал, что наибольшим 

экзотермическим эффектом в 

окислительной среде характеризуется 

древесина. У линолеума теплота горения 

практически в два раза ниже. При оценке 

горючести композитного полимера 

необходимо учитывать, что параллельно с 

процессом термоокислительной 

деструкции материала протекают 

экзотермические процессы, никак не 

связанные с его горением. Именно для 

учёта таких процессов и необходимо 

проводить исследования в инертной среде. 

Наибольшая интенсивность 

тепловыделения характерна для 

древесины. 

Потерю массы удобнее оценивать 

по величине ЗО. Наибольшей потерей 

массы (наименьшим значением ЗО) 

характеризуется опять древесина, 

наибольшим ЗО, как и следовало ожидать, 

– шпаклёвка. Однако потеря массы может 

протекать не только за счёт горения 

материала, но и за счёт обычного 

термического разложения с выделением 

негорючих газов (углекислого газа, паров 

воды, оксидов серы и других), что 

свидетельствует о невозможности 

применения таких характеристик, как ЗО и 

потеря массы в качестве критериев для 

оценки горючести исследуемых 

материалов при отсутствии 

экзотермического эффекта в 

окислительной среде. 

Для оценки горючести и определе-

ния группы горючести исследуемых мате-

риалов после проведения испытаний мате-

риала необходимо определить количество 

баллов по каждому из критериев (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Критерии оценки горючести различных веществ и материалов 

Критерии оценки Значение Количество баллов 

Экзотермический тепловой эффект, Дж/г 

≤2000 0 

2000 – 3000 1 

3000 – 7000 2 

>7000 3 

Скорость тепловыделения, мВт/мг/мин  

≤2,0 0 

2,0 – 4,0 1 

4,0 – 6,0 2 

>6,0 3 

Зольный остаток, % 

 

>80 0 

50 – 80 1 

20 – 50 2 

<20 3 

 

Для сравнения с результатами опре-

деления группы горючести исследуемых 

материалов в соответствии с ГОСТ 

12.1.044 – 2018 предлагается использовать 

разработанную авторами бальную систему 

оценки (таблица 3).

Таблица 3 

Определение группы горючести материалов 

Суммарное количество баллов Группа горючести 

0 – 2 Группа негорючих веществ и материалов 

3 – 5 Группа трудногорючих веществ и материалов 

>6 Группа горючих веществ и материалов 
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Для сопоставления полученных 

результатов исследований методом СТА с 

результатами исследований в соответствии 

с ГОСТ 12.1.044 – 2018 рассчитаны баллы 

и определены группы горючести 

исследуемых материалов. Результаты 

представлены в табл. 4.

Таблица 4 

Оценка горючести различных исследуемых материалов 

Критерий оценки 
Древесина  

(берёза) 
Линолеум 

Композитный  

полимер 

Экзотермический  

тепловой эффект 
3 2 0 

Скорость  

тепловыделения 
3 1 0 

Зольный остаток 3 3 2 

Суммарное количество 

баллов 
9 6 2 

Группа горючести 
Группа  

горючих веществ 

 и материалов 

Группа трудно 

горючих 

 веществ  

и материалов 

Группа негорючих 

веществ 

 и материалов 

 

При оценке горючести 

композитного полимера по 

экзотермическому тепловому эффекту 

учитывался только тепловой эффект, 

характеризующий процесс 

термоокислительной деструкции  

(4 581 ‒ 2 687=1 894 Дж/г).  

Полученные результаты не 

противоречат результатам метода 

определения группы горючести в 

соответствии с 12.1.044 – 2018, что 

подтверждает возможность применения 

метода СТА для определения группы 

горючести материалов, однако, поскольку 

метод СТА характеризуется высокой 

точностью (погрешность не превышает 

3 %), то целесообразно введение более 

детальной и более точной системы оценки 

горючести материалов. 

Для оценки горючести полимерных 

и композитных материалов, содержащих 

полимеры, целесообразно также использо-

вать кислородный индекс, определяемый 

методом СТА косвенным путём по вели-

чине коксового остатка. Для термопла-

стичных полимеров необходимо также 

учитывать температуру плавления. 

Выводы 

Таким образом, исследования 

материалов различной химической 

природы в инертной и окислительной 

средах, а также анализ полученных 

результатов показали, что в качестве 

критериев оценки их горючести 

целесообразно использовать следующие 

термоаналитические характеристики: 

– теплота горения,  

– скорость тепловыделения,  

– зольный остаток при условии 

горения материала в окислительной среде 

(наличия экзотермического пика в 

окислительной среде). 

Предложен методический подход 

для определения группы горючести мате-

риалов методом синхронного термиче-

ского анализа.
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