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РАЗРАБОТКА ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ ТЕКСТИЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ С ОГНЕЗАЩИТНЫМИ СВОЙСТВАМИ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕТРОЭТОКСИСИЛАНА 
И АЗОТ- ФОСФОРСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ 

Аннотация. В статье изложены исследования по применению тетроэтокси-
силана, азот-фосфорсодержащих антипиренов для придания огнезащитных 
свойств целлюлозным текстильным материалам Цель исследования - получе-
ние целлюлозных материалов с огнезащитными свойствами с применением 
золь гель технологии.. Исследовано влияния концентрации исходных компо-
нентов, температуры и времени термообработки на огнезащитные свойства. 
Ключевые слова: целлюлозные текстильные материалы, огнестойкость, 
золь гель, тетроэтоксисилан, азот-фосфорсодержащие соединения. 

ТYЙiндеме. Мак,алада целлюлозалы материалдарга отк,а т9зiмдiлiк к,асиетЫ 
беру Yшiн тетроэтоксисилан, азот-фосфорлы крсылыстарды крлдана отырып 
жасалган зерттеу жумысынын нэтижелерi сипатталган. Зерттеу жумысыньщ 
мак,саты - золь гель эдiсiн крлдана отырып, отк,а T9зiмдi к1асиетi бар целлюлоза-
лык, текстиль материалын алу. Термоеьщеудщ температурасы мен уак,ытынын, 
бастапк,ы компоненттер концентрациясынын отк,а T9зiмдiлiгiне эсерi зерттелген. 
Туй1нд1 сездер: целлюлозалык; текстильдiк материалдар, отка тeзiмдiлiк, 
золь-гель, тетроэтоксисилан, азот-фосфор курамдас косылыстар. 

Abstract. Article The aim of the study is to obtain a cellulosic materials with flame-re-
tardant properties using the sol gel method. In the article expounded research on 
application of tetroetoksisilan, nitrogen-phosphorus-containing compounds for 
flame-retardant properties cellulose textile materials. Influence of concentrations 
of initial components is investigational, temperature and time of heat treatment on 
flame-retardant properties. 
Keywords: cellulosic textile materials, fire resistance, sol gel, tetroetoksisilan, nitro-
gen-phosphorus-containing compounds. 
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Введение. Текстильные материалы, используемые в одежде, в 
обустройсте дома, в технике изготовливают из натуральных и хими-
ческих волкон. Изделия легкой промышленности обладают большим 
недостатком - они легко воспламеняются и поэтому их применение во 
многих случаях является виновником пожаров. Как показывает ста-
тистика, пожары, связанные с воспламенением текстильных матери-
алов, являются причиной возгорания жилых домов и общественных 
зданиий [1-2]. 

В настоящее время в области текстильных материалов с огне-
защитными свойствами достигнуты определенные успехи. В различ-
ных странах широко проводятся исследования, направленные на по-
вышение огнезащитных свойств как природных, так и синтетических 
волокон [3-8]. В связи с этим актуальной является разработка новых 
методов придания огнестойкости текстильным материалам, который 
позволил бы значительно повысить устойчивость полученных эффек-
тов. Для придания огнезащитных свойств целлюлозным текстильным 
материалам в работе был использован золь-гель метод. Основное 
преимущество золь-гель метода перед другими состоит в том, что он 
позволяет контролировать структуру получаемых материалов, раз-
мер частиц, величину и объем пор, площадь поверхности пленок и 
получить материал с заданными свойствами. Этот метод не требует 
уникального оборудования и дорогих исходных реагентов и поэтому 
является сравнительно дешевым методам синтеза. Покрытия, полу-
чаемые золь-гель методом, подходящий инструмент для модифика-
ции большого количества материалов, таких как стекло, бумага, син-
тетические полимеры, дерево, металл и текстиль. 

Цель исследования - получение целлюлозных материалов с 
огнезащитными свойствами с применением золь-гель технологии. 
В качестве основного компонента для приготовления золя исполь-
зуют тетроэтоксисилан, как растворители вода и этиловый спирт, 
катализатор гидролиза уксусная кислота, хлопчатобумажная ткань 
артикула 1030. 

Методы исследования. Обработку хлопчатобумажной ткани 
золь-гель композицией осуществляли двухстадийно: сначала образ-
цы хлопка пропитывали в ванне с тетроэтоксисиланом (в концентра-
ции 1:1:8) в течение 1 мин., отжим составил 90 %, далее сушка при 
75-850С в течении 8-10 мин., затем обработанная ткань подвергалась 
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термообработке при 1100С, 1300С, 1500С в течении 2 мин., с последу-
ющей промывкой в большом количестве дистиллированной воды и 
затем сушка [9-10]. 

На второй стадии после обработки тетроэтоксисиланом, образ-
цы пропитывали в растворе способном снизить горючесть текстиля 
(антиперен) в течении 1 мин. После отжима 90%, высушивали при 
температуре 750С в течении 3 мин. в термошкафу, с последующей 
промывкой в дистиллированной воде и высушивании при комнатной 
температуре. 

Результаты исследования. Результаты испытания огнезащит-
ной эфективности, разрывной нагрузки и показатели длины обуглен-
ного участка после 5-ти стирок показаны в таблице 1. Как видно из 
таблицы, применяемая золь-гель композиция обеспечивает высокую 
степень огнестойкости, и не влияет на физико-мезанические показа-
тели целлюлозных текстильных материалов. Что и свидетельствует 
о наличии SiO2 покрытия и фиксации антиперена. 

Таблица 1 - Результаты испытания огнезащитной эфективности и 
разрывной нагрузки обработанных целлюлозных материалов. 

Концентрация 
веществ , г/л 

Длина обугленного 
участка, мм 

Разрывная 
нагрузка, Н 

Длина обугленного 
участка (после 5-ти 

стирок) , мм 

№ со, 
с ) 
xH 
dC 

х^ 
Z 

н е 
и п 

Температура термообработки,°С 
со, 
с ) 
xH 
dC 

<л 
о 

ти 
I а 110° 130° 150° 110° 130° 150° 110° 130° 150° 

1 Исходный образец 220 220 220 202 202 202 220 220 220 
2 100 60 200 110 123 124 203 199 198 135 182 166 
3 100 60 300 102 109 113 201 202 199 121 139 165 
4 100 60 400 95 105 112 205 200 196 112 139 124 

Результаты исследования огнезащитной отделки с применением 
предлагаемых композиций показали, что с повышением концентра-
ции составов длина обугленного участка уменьшается и при повы-
шении температуры термообработки до 150°С степень закрепления 
композиции с волокном увеличивается. 

Необработанная хлопчатобумажная ткань при испытании на 
воспламеняемость при времени зажигания 15 с полностью сгорает за 
60 с. У образцов, обработанных огнезащитным составом, с повыше-
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нием концентрации антипирена в составе длина обугленного участка 
уменьшилось от 220 до 95 мм (рисунок 1). Так же предлогаемый огне-
защитный состав не значительно влияет на показатели прочности об-
работанных текстильных материалов (рисунок 2). Внешний вид ткани 
меняется значительно. 

50 100 150 200 

Длина обугленного участка, мм 

Рисунок 1 - Зависимость длины обугленного участка, при испытании с поверх-
ности, от концентрации веществ в огнезащитном составе : 1-110°С; 2 - 130°С; 

3 - 150°С; 4- необр. ткань (нумерация образцов согласно таблице 1) 

ISO 200 
Разрывная нагрузка, Н 

Рисунок 2 - Зависимость разрывной нагрузки от температуры обработки: 
1-110°С; 2 - 130°С; 3 - 150°С; 4-необр. ткань 
(нумерация образцов согласно таблице 1) 
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Электронно-микроскопические снимки подтверждают образова-
ние тонкой полимерной пленки на поверхности волокна. Результаты 
электронно-сканирующей микроскопии показывают (рисунок 3) из-
менение морфологической поверхности обработанных образцов по 
сравнению с необработанными образцами. 

Рисунок 3 - Электронно-микроскопические снимки хлопчатобумажной ткани 
(a) обработанных огнезащитной композицией c различным разрешением 

(b,c,d,f) 
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Рисунок 4 - Электронно-микроскопические снимки хлопчатобумажной 
ткани обработанных огнезащитной композицией (a), энергодисперсионный 

микроанализ (b) 

Установлено, что на поверхности обработанных тканей образуется 
полимерный слой в виде оксидокремниевой матрицы. На рисунке 3 от-
четливо видно, что частицы антиперена присутствуют на обработанном 
волокне, размер варьируется в пределах от 1,21 до 5,405 pm, на по-
верхности волокна заметны пластинки антиперена различной формы. 

Согласно электронно-сканирующей микроскопии и проведенному 
энергодисперсионному микроанализу (таблица 2) чистая хлопковая 
ткань содержит C - 69.95% O - 30.05%. После модификации на поверх-
ности обработанной ткани образуются частицы: Si - 6.82%, P - 2.18%, 
S - 2.03% (рисунок 4) которые распределены достаточно неравномерно. 

Таблица 2 - Результаты энергодисперсионного микроанализа 
обработанных целлюлозных материалов. 

№ Антипирен 
Массовая доля, % 

№ Антипирен 
С О Si P S 

Контроль 69.95 30.05 
1 20 48.15 40.83 6.82 2.18 2.03 
2 30 45.75 40.20 8.92 2.1 3.04 
3 40 42.52 41.37 6.92 6.88 2.31 
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Показано, что с повышением концентрации антипирена в мо-
дифицируюшем составе в обработанных образцах содержание 
фосфора и серы возрастает до 6.88% и 3.04% соответственно. Ре-
зультаты энергодисперсионного микроанализа (таблица 2) дают ко-
личественное представление о содержании элементов в обработан-
ных и необработанных образцах. 

Выводы. Разработан состав на основе тетроэтоксисилана, и 
азот-фосфорсодержащих соединений для придания целлюлозным 
материалам огнезащитных свойств. Определены оптимальные ус-
ловия обработки тканей, исследовано влияние концентрации рабо-
чего раствора, температуры пропитки и термофиксации на огнеза-
щитные свойства ткани. Показано, что у целлюлозных материалов 
модифицированных полимерными композициями улучшаются огне-
защитные свойства. 

Методом электронно-сканирующей микроскопии установлено, 
что обработка тканей с разработанными композициями приводит к 
изменению морфологии поверхности волокон. 
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