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АННОТАЦИЯ 

В статье представлены результаты исследования полимерных материалов различ-
ной химической природы (древесина, полиэтилен, поливинилхлорид и пенополи-
уретан) методом синхронного термического анализа. Высокая информативность 
метода, позволяющего за одно испытание определить как минимум три показа-
теля пожарной опасности, и высокая точность метода (погрешность не превышает 
3 %) свидетельствуют о преимуществе метода синхронного термического анализа 
по сравнению с применяемыми в настоящее время стандартными методами опре-
деления показателей пожарной опасности веществ и материалов.  
Рассмотрена методология определения таких показателей пожарной опасности, 
как температура воспламенения, температура самовоспламенения и теплота сго-
рания. В результате исследований установлено, что температуру воспламенения 
целесообразно определять по началу пика на дифференциальной термогравимет-
рической кривой, характеризующего процесс термоокислительной деструкции  
(горения) исследуемого материала. Температуру самовоспламенения определяли 
по температуре максимума первой производной кривой дифференциальной ска-
нирующей калориметрии термоокислительной деструкции (горения) материала. 
Теплоту сгорания в среде воздуха определяли по интегральной интенсивности ДСК 
сигнала в температурном интервале термоокислительной деструкции исследуе-
мых полимеров.  
Анализ результатов исследований и сравнение их с данными из справочных  
и литературных источников свидетельствуют о возможности применения метода 
синхронного термического анализа для определения показателей пожарной опас-
ности полимерных материалов. 
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ABSTRACT 

The article presents the results of a study of polymeric materials of various chemical 
nature (wood, polyethylene, polyvinyl chloride and polyurethane foam) by the method 
of synchronous thermal analysis. The high information content of the method, which 
makes it possible to determine at least three fire hazard indicators in one test, and the 
high accuracy of the method (the error does not exceed 3%) indicate the advantage  
of the synchronous thermal analysis method compared to the currently used standard 
methods for determining the fire hazard indicators of substances and materials.  
The methodology for determining such indicators of fire hazard as the ignition temper-
ature, autoignition temperature and combustion calorific value is considered. As a result 
of the research, it was found that it is advisable to determine the ignition temperature 
by the beginning of the peak on the differential thermogravimetric curve, which charac-
terizes the process of thermo-oxidative destruction (combustion) of the material under 
study. The autoignition temperature was determined from the temperature of the max-
imum of the first derivative of the differential scanning calorimetry curve of the thermal-
oxidative degradation (combustion) of the material. The heat of combustion in air was 
determined from the integral intensity of the DSC signal in the temperature range of 
thermal-oxidative degradation of the polymers under study. The analysis of the research 
results and their comparison with data from reference and literature sources indicates 
the possibility of using the method of synchronous thermal analysis to determine the 
fire hazard indicators of polymeric materials. 

 
Keywords: thermal-oxidative destruction, ignition temperature, self-ignition tempera-
ture, combustion calorific value, fire-technical expertise 
 

Введение 

Известно, что возникновение и раз-
витие пожара во многом определяются хи-
мической природой горючей нагрузки ‒  
горючих веществ и материалов, располо-
женных в помещении или на открытых 
площадках, а пожароопасные свойства  
веществ и материалов характеризуются 
значениями показателей их пожарной 
опасности. Для определения показателей 
пожарной опасности веществ и материа-
лов в настоящее время в пожарно-техниче-
ских исследованиях применяются методы 
стандартных испытаний в соответствии  
с ГОСТ 12.1.044–2018 «Межгосударствен-
ный стандарт. Система стандартов без-
опасности труда. Пожаровзрывоопасность 
веществ и материалов. Номенклатура  
показателей и методы их определения». 
Каждый из применяемых стандартных  
методов испытаний позволяет определить 

один показатель пожарной опасности  
вещества (материала). Многие из приме-
няемых методов трудоемки, требуют про-
должительного времени для их проведе-
ния, а также характеризуются низкой схо-
димостью и воспроизводимостью получа-
емых результатов испытаний и, как след-
ствие, ‒ высокой погрешностью (более 5 %, 
а зачастую и более 10 %), что недопустимо, 
особенно при проведении экспертных  
исследований при производстве пожарно-
технической экспертизы.  

Для оценки пожароопасных свойств 
различных веществ и материалов (характе-
ристик процесса их термоокислительной 
деструкции) целесообразно применять 
метод синхронного термического анализа 
(СТА), что до настоящего времени практи-
ковалось нечасто [1–3]. Применение  
метода СТА для решения данной задачи 
имеет ряд преимуществ перед другими 
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методами испытаний: метод СТА позво-
ляет определить за одно испытание сразу 
несколько пожароопасных характеристик 
исследуемого материала; применение  
современного программного обеспечения 
позволяет быстро и качественно обрабаты-
вать полученные результаты; метод харак-
теризуется высокой сходимостью и точно-
стью полученных результатов (погреш-
ность не превышает 3 %). Также можно  
отметить высокий уровень автоматизации 
в управлении экспериментом и возмож-
ность накопления данных с последующим 
созданием банка данных информацион-
ной системы.  

Несмотря на наличие достаточного 
объема преимуществ, метод СТА в недо-
статочной мере разработан: отсутствуют 
методики, позволяющие экспертам  
решать диагностические задачи при непо-
средственном производстве пожарно-тех-
нических экспертиз, в частности при 
оценке пожароопасных свойств материа-
лов вещной обстановки пожара. В связи  
с этим разработка методологии оценки по-
жароопасных свойств материалов различ-
ной химической природы высокоточным и 
информативным методом СТА является ак-
туальной задачей исследований. Без-
условно, материалы различной химиче-
ской природы характеризуются индивиду-
альными особенностями протекания про-
цесса их термоокислительной деструкции, 
но общие принципы проведения  
испытаний материалов методом СТА  
и интерпретации результатов – едины. 

Разработанные и действующие  
в настоящее время стандарты ASTM  
и ГОСТы для термического анализа регла-
ментируют основные принципы проведе-
ния испытаний полимерных материалов, 
определение методами термического ана-
лиза таких характеристик, как температура 
плавления, температура кристаллизации, 
температура стеклования, потеря массы, 
теплоты плавления и кристаллизации, ки-

нетических параметров. При этом отсут-
ствуют методики определения таких важ-
ных показателей пожарной опасности, как 
температура воспламенения, температура  
самовоспламенения, кислородный  
индекс, теплота горения, температура тле-
ния и другие. 

В настоящее время накоплен уже 
значительный экспериментальный мате-
риал исследования данным методом про-
цесса термоокислительной деструкции 
различных материалов [1–12], что весьма 
ценно как при проведении экспертизы  
пожаров, так и для научно-методологиче-
ских разработок. В литературных источни-
ках [2, 4, 6] рассмотрены различные под-
ходы к определению термоаналитических 
параметров, характеризующих пожаро-
опасные свойства веществ и материалов.  
В работах [5, 6, 8, 9, 12] рассмотрены при-
меры применения методов ТА для реше-
ния различных задач пожарно-техниче-
ской экспертизы. Рассмотрим возможно-
сти метода СТА для определения таких 
важных показателей пожарной опасности 
как температура воспламенения, темпера-
тура самовоспламенения и теплота сгора-
ния полимерных материалов, которые  
в большей степени составляют горючую 
нагрузку в современных жилых зданиях  
и характеризуются высокой пожарной 
опасностью. 

Материалы и методы 

Объектами исследований выбраны 
твердые полимерные материалы природ-
ного и синтетического происхождения раз-
ной химической природы: древесина – 
один из самых распространенных строи-
тельных материалов; пенополиуретан 
(ППУ) или поролон, применяемый для 
набивки мягкой мебели; полиэтилен (ПЭ), 
из которого изготавливают трубы, поливи-
нилхлорид, применяемый при производ-
стве линолеума и изоляции электропро-
водки. 
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Исследования проводили методом 
синхронного термического анализа на при-
боре Netzsch SТА 449 F5 Jupiter (рис. 1), 
прошедшего предварительно поверку. 

Для испытаний готовились образцы 
полимерных материалов массой 6–7 мг. 
Испытания образцов полимерных матери-
алов проводились при следующих усло-
виях: 

 

 
Рис. 1. Прибор синхронного термического анализа Netzsch SТА 449 F5 Jupiter® 
Fig. 1. Synchronous thermal analysis instrument Netzsch STA 449 F5 Jupiter® 

 

−  исходная температура: 

25С; 

−  конечная температура: 

900С; 

−  скорость нагрева: 20С /мин; 

−  среда: воздух (20 % кисло-
рода и 80 % азота); 

−  расход продувочного газа: 
75 мл/мин; 

−  материал тигля: корунд 
(Al2O3). 

При проведении испытаний фикси-
ровались следующие термоаналитические 
зависимости: термогравиметрическая  
(ТГ) кривая; дифференциальная термогра-

виметрическая (ДТГ) кривая; дифференци-
ально-сканирующая калориметрическая 
(ДСК) кривая. 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

Термограмма древесины сосны в 
окислительной среде воздуха представ-
лена на рис. 2. 

На представленной термограмме 
по ТГ кривой наблюдается значительная 
потеря массы в интервале температур 240–

530С. Начало разложения материала 
обычно фиксируют по резкому снижению 
массы на ТГ кривой (по точке пересечения 
касательной, проведенной в точке  
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Рис. 2. Термограмма древесины сосны в окислительной среде воздуха 
Fig. 2. Thermogram of pine wood in an oxidizing air environment 

 
перегиба, характеризующей ступень раз-
ложения, с горизонтальной нулевой  
линией на кривой ТГ). Данную температуру 
принимают за температуру воспламене-
ния материала при условии наличия тепло-
выделения в рассматриваемом температу-
рном интервале за счет термоокислитель-
ной деструкции материала. В случае дре-
весины сосны эта температура составила 

289,6С. В соответствии с [13] температура 
воспламенения древесины сосны состав-

ляет 250С. По мнению авторов статьи,  
ДТГ кривая (кривая первой производной  
ТГ кривой) более чувствительна  
к изменению массы и точнее фиксирует 
даже малейшие изменения, происходя-
щие с испытуемым образцом материала 
при воздействии на него высоких темпера-
тур, то есть обеспечивает объективное 
определение температуры начала разло-
жения исследуемого материала. Анализ 
ДТГ кривой показал, что разложение дре-
весины с выделением горючих и негорю-
чих газов начинается уже при температуре 

254,5С (температуре начала пика на ДТГ 

кривой). Сопоставление результатов тер-
мического анализа и результатов испыта-
ний, представленных в справочной литера-
туре [13], полученных стандартными мето-
дами, подтверждает гипотезу, что за тем-
пературу воспламенения целесообразно 
принимать температуру начала интенсив-
ности потери массы на ДТГ кривой. Полу-
ченное значение температуры воспламе-
нения древесины сосны составило 
254,5 °С, что удовлетворительно согласу-
ется со справочными данными [13], полу-
ченными стандартным методом. 

Рассмотрим определение методом 
СТА такого важного показателя пожарной 
опасности веществ и материалов, как тем-
пература самовоспламенения. В литерату-
рных источниках [2] за температуру само-
воспламенения исследуемых материалов 
принимают точку перегиба экзотермиче-
ского пика на ДСК кривой, которую опре-
деляют с помощью проведения касатель-
ных к базовой линии и к стороне ДСК пика 
и нахождения середины отрезка, соеди-
няющего точки пересечения касательных. 
Современное программное обеспечение 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 4 (41) 
 

18 
 

метода СТА (Proteus Thermal Analysis) поз-
воляет более точно определить точку  
перегиба на ДСК кривой с использованием 
приема дифференцирования ДСК кривой. 
При этом температура самовоспламене-
ния соответствует температуре максимума 
на кривой dДСК (производной ДСК сиг-
нала). Прием дифференцирования кривой 
ДСК сигнала позволяет определить экстре-
мум на кривой, характеризующий измене-
ние теплового потока при исследовании 
самоподдерживающегося экзотермичес-
кого процесса. Для древесины сосны тем-
пература самовоспламенения составила 
349,3°С, что также удовлетворительно сог-
ласуется с данными из справочной литера-
туры [13]. 

Теплоту сгорания древесины берёзы 
определяли по площади экзотермического 
пика на ДСК кривой. Учитывая, что данный 
экзотермический эффект отсутствует на 
ДСК кривой при испытаниях  
в инертной среде, можно утверждать, что 

данный экзотермический эффект обуслов-
лен именно процессом термоокислитель-
ной деструкции материала или горением. 
Теплота сгорания древесины сосны соста-
вила 11 177,0 Дж/г. Величина теплового 
эффекта выше 2000 Дж/г, что свидетельст-
вует о достаточно высокой горючести 
исследуемого материала. 

Аналогичным образом определя-
лись значения показателей пожарной 
опасности синтетических полимеров:  
полиэтилена (ПЭ) высокого давления,  
характеризующегося высокой степенью 
кристалличности, поливинилхлорида 
(ПВХ) и пенополиуретана (ППУ). Термо-
граммы полимеров, полученные в атмо-
сфере воздуха при скорости нагрева 

20С/мин, представлены на рис. 3–5,  
а результаты, полученные после обра-
ботки термоаналитических кривых с по-
мощью программного обеспечения Pro-
teus Thermal Analysis, представлены  
в таблице 1.

 

 
Рис. 3. Термограмма полиэтилена в окислительной среде воздуха 
Fig. 3. Thermogram of polyethylene in an oxidizing air environment 
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Рис. 4. Термограмма ПВХ в окислительной среде воздуха 
Fig. 4. Thermogram of PVC in an oxidizing air environmen 
 

 
Рис. 5. Термограмма ППУ в окислительной среде воздуха 
Fig. 5. PPU thermogram in an oxidizing air environment 

 
Таблица 1.  

Показатели пожарной опасности исследуемых 
 полимерных материалов 
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Table 1.  
Fire hazard indicators of the investigated polymeric materials 

 

Исследуемый мате-
риал 

Material under 
study 

 
According to 

Температура воспла-
менения, 

Тв, С 
Ignition temperature, 

Тign, С 
 

Температура само-
воспламенения, Тсвп, 

С 
Autoignition 
temperature, 

Тautign, С 

Теплота сгорания  
в среде воздуха, 

Q, Дж/г 
The heat of combus-

tion in air, 
Q, J/g 

Экспери-
мент 
Experiment 

По данным 
[13–15] 
According to 
[13–15] 

Экспери-
мент 

Experi-
ment 

По данным 
[13–15] 

According to 
[13–15] 

Экспери-
мент 

Experimen
t 

По дан-
ным лит. 

ист 
According 
to [13–15] 

Древесина сосны 
Pine wood 

254,5 230–260 349,3 350–390 11 177 – 

Полиэтилен  
Polyethylene 

362,0 341–357 401,2 349–417 9 737 – 

Поливинилхлорид 
PVC 

419,3 355–391 451,8 440–454 8 595 – 

Пенополиуретан 
PPU 

243,7 225 302,1 390–450 11 489 – 

 
Можно заметить, что в таблице  

не приведена теплота сгорания полимер-
ных материалов из литературных источни-
ков. Это обусловлено тем, что определе-
ние теплоты сгорания проводится мето-
дом калориметрической кислородной 
бомбы в атмосфере чистого кислорода,  
в отличии от результатов исследований 
методом СТА, где теплота сгорания опре-
делялась в атмосфере воздуха, что наибо-
лее приближено к реальным условиям  
пожара. Естественно, что значения теп-
лоты сгорания, полученные в атмосфере 
кислорода, значительно выше, чем в атмо-
сфере воздуха, и проводить сравнение 
этих значений не корректно. Также надо 
отметить широкий диапазон разброса зна-
чений температуры воспламенения и тем-
пературы самовоспламенения из литера-
турных источников [13–15]. Причина столь 
широкого расхождения результатов обу-
словлена не только низкой воспроизводи-
мостью результатов исследований,  
но и чистотой исследуемых полимерных 

материалов, так как очень часто произво-
дители полимеров используют различные 
добавки и стабилизаторы, улучшающие 
эксплуатационные свойства полимеров, 
что и приводит к расхождениям в резуль-
татах испытаний. Ввиду очень широкого 
разброса данных из литературных источ-
ников оценить степень расхождения  
результатов исследований методом СТА  
и данных из литературных источников  
не представляется возможным. 

Анализ полученных показателей  
пожарной опасности исследуемых матери-
алов свидетельствует об их высокой  
пожарной опасности. По всем показателям 
наибольшей пожарной опасностью харак-
теризуются ППУ и древесина. С учетом спо-
собности исследуемых термопластичных 
полимеров (ПЭ, ПВХ, ППУ) при воздействии 
высоких температур плавиться, расте-
каться, гореть и капать с формированием 
вторичных очагов пожара, а также выде-
лять большое количество токсичных газов, 
пожарная опасность данных материалов 
еще более возрастает. 
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Выводы 

Анализ полученных результатов  
и сравнение их со значениями, приводи-
мыми в литературных источниках, позво-
лил прийти к выводу: 

− температуру воспламенения 
целесообразно определять по началу ДТГ 
пика, характеризующего процесс термо-
окислительной деструкции (горения)  
исследуемого материала; 

− температуру самовоспламе-
нения ‒ по температуре максимума dДСК  
кривой термоокислительной деструкции 
(горения) материала; 

− теплоту сгорания в среде 
воздуха – по интегральной интенсивности 
ДСК сигнала в температурном интервале 
термоокислительной деструкции исследу-
емого материала. 

Полученные значения показателей 
пожарной опасности неплохо согласуются 
с данными из литературных источников, 
однако ввиду очень широкого разброса 
данных из литературных источников, оце-
нить степень расхождения результатов ис-
следований методом СТА и данных  
из литературных источников не представ-
лялось возможным. 
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