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Введение
Изучение поведения полимерных материалов под воздействием 

высоких температур может представлять интерес с разных точек 
зрения. В первую очередь, исследование изменения физико-хими-
ческих характеристик полимерных материалов в процессе их тер-
мического разложения позволяет создавать полимерные материалы 
с заданными свойствами (теплостойкость, химическая инертность 
и пр.). С другой стороны, изучение данных характеристик, а так-
же токсичных продуктов их термического разложения, напрямую 
связано с вопросами пожарной безопасности и защиты критически 
важных объектов с массовым пребыванием людей [1, 2]. 
Создание новых полимерных материалов с требуемыми эксплуа-

тационными свойствами востребовано в связи с развитием различ-
ных высокотехнологичных отраслей промышленности, таких как 
автомобилестроение, приборостроение, 3D-печать и т.д. [3–5]. В 
то же время нормативные требования в сфере обеспечения пожар-
ной безопасности в таких отраслях, как строительство и транспорт, 
с каждым годом ужесточаются, что делает исследования в этой об-
ласти актуальными. 
Направления исследований, для которых изучение поведения 

пластмасс при нагреве является важным, не ограничиваются толь-
ко перечисленными выше. Исследование поведения полимерных 
материалов под воздействием высоких температур играет важную 
роль в области пожарно-технических исследований, к основным за-
дачам которых относится установление очага и причины пожара, 

а также установление причинно-следственных связей между нару-
шениями норм пожарной безопасности и последствиями пожара 
(фактического или потенциального) [6, 7].
Полимерные материалы, присутствующие повсеместно, пред-

ставляют значительную часть элементов вещной обстановки места 
пожара. Исследование степени их термического поражения позво-
ляет получать информацию о температурно-временных параметрах
развития горения на пожаре, которая является основой реконст-
рукции его возникновения и развития.
Термостойкость полимерного материала зависит от природы вы-

сокомолекулярной основы, ее состава и структуры, а также от типа 
и количества функциональных добавок [8–10]. Принятая класси-
фикация полимеров на термопластичные и термореактивные опре-
деляет не только поведение материалов при нагреве, но и влияние 
их присутствия в составе горючей нагрузки на развитие горения из 
очага пожара, а также его динамику [11–13].
Термопластичные полимеры (термопласты) обладают высокой 

пожарной опасностью, при нагреве на месте пожара они начинают 
плавиться и растекаться, образуя часто вторичные очаги горения, 
которые способствуют быстрому распространению пламени и пе-
реходу горения в зоны, расположенные ниже места его первона-
чального возникновения, что искажает следовую картину пожара.
Термореактивные полимеры (реактопласты), по сравнению с тер-

мопластами, характеризуются повышенной механической проч-
ностью и большой химической и теплостойкостью. В отличие от
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термопластов, реактопласты могут образовывать твердый углис-
тый остаток, что определяет их склонность к гетерогенному горе-
нию – тлению, и, как следствие, возможности возгорания от мало-
мощных источников зажигания и участия в формировании скры-
тых вторичных очагов горения на пожаре. 
Целью данного исследования являлось выявление температур-

ных диапазонов информативности ряда полимерных материалов, 
т.е. диапазонов температур, в рамках которых в материале проис-
ходят заметные преобразования, подлежащие исследованию со-
временными аналитическими методами и позволяющие оценить 
температуру его нагрева.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования были выбраны материалы на основе 

таких термопластичных полимеров, как полиамид (ПА), полисти-
рол (ПС) и акрилонитрилбутадиенстирол (АБС-пластик). Данные 
материалы, применяемые в строительстве, часто могут быть обна-
ружены на месте пожара в виде листов теплоизоляции, элементов 
электроустановочных изделий (розеток, выключателей и т.д.) и др. 
Это обстоятельство делает их интересными объектами при прове-
дении исследований с целью зонирования места пожара по тем-
пературе воздействия на конструкции. Следует отметить, что при 
исследовании после пожара таких образцов перед специалистами 
задача групповой идентификации (установление марки материала 
или изделия) не ставится, обычно ограничиваются диагностичес-
кими исследованиями, то есть определением типа полимерного свя-
зующего. В рамках данного исследования в качестве объектов бы-
ли выбраны именно такие изделия, их компонентный состав до 
проведения исследования известен не был. Были рассмотрены: 
защитная пластина электрической розетки (накладка) из напол-
ненного ПА, образец полистирольного пластика, представляющий 
собой вспененный лист теплоизоляционного материала, и корпус 
электрической розетки из АБС.
Для изучения процесса термической деструкции исследуемых 

полимерных материалов применяли  совмещённый (синхронный)
термический анализ, сочетающий термогравиметрию (ТГ) и диф-
ференциальную сканирующую калориметрию (ДСК).  Параллель-
но методом инфракрасной спектроскопии проводили анализ кок-
совых остатков (твердых продуктов термоокислительной деструк-
ции), образовавшихся при разных температурах нагрева. Молеку-
лярный состав материалов, подвергшихся нагреву на пожаре, явля-
ется источником информации о степени их термического пораже-
ния, которая, в свою очередь, позволяет выявлять признаки разви-
тия горения из места первоначального возникновения и оценивать 
максимальную температуру, достигнутую в конкретной точке на 
месте пожара. 
Совмещенный термический анализ (ТГ/ДСК) проводили на при-

боре STA 449 F3 Jupiter (NETZSCH, Германия) при нагреве в диапа-
зоне от 30°С до 900°С со скоростью 20°С/мин. Исследование про-
водили в окислительной атмосфере с расходом воздуха 100 мл/мин 
до полного разложения образцов.
Инфракрасные спектры исходных и термодеструктированных 

образцов исследуемых полимерных материалов были получены
на ИК-Фурье спектрометре ФСМ 1201 (ООО «Инфраспек», г. Санкт-
Петербург) в диапазоне частот 4000–400 см–1 с числом сканов 4, 
используя предварительную пробоподготовку методом таблетиро-
вания с бромидом калия (KBr) предварительно измельченных проб.
Для получения термодеструктированных образцов исходные ма-
териалы подвергали нагреву в муфельной печи при температурах 
100, 200, 300, 400, 500 и 600°С в течение 20 минут.

Результаты и обсуждение
Результаты исследования полиамидного материала представле-

ны в виде термоаналитических кривых на рис. 1 и ИК-спектров на
рис. 2.
Фиксируемый на ДСК-кривой эндотермический эффект с экстре-

мумом при температуре 216°С связан с плавлением материала, что 
подтверждается отсутствием изменения массы образца при этой
температуре и, соответственно, отсутствием экстремума на ДТГ-
кривой, полученной путем дифференцирования кривой ТГ (рис. 1) 
[7]. В интервале от 216°С до 300°С заметных изменений на термо-
аналитических кривых полимерного материала и в характере его 

ИК-спектров не происходит (рис. 2). Деструкция данного образца, 
судя по термоаналитическим кривым, начинается при температу-
ре около 370°С, о чем свидетельствует потеря массы (∆m) на 3%. 
Интенсивное разложение материала происходит в одну стадию в 
температурном диапазоне от 370°С до 560°С, при этом потеря мас-
сы составляет 64,6%. 

Рис. 1. Термоаналитические кривые ТГ, ДСК и ДТГ полимерного ма-
териала на основе ПА.

Рис. 2. ИК-спектры полимерного материала на основе ПА, исходного и 
подвергшегося нагреву при разных температурах. 
На кривой ДТГ образца ПА в указанном интервале температур 

наблюдается экстремум при 45 8°С с максимальной скоростью по-
тери массы (dm/dτ) образца около 26,3%/мин, а на ДСК-кривой в 
данной области присутствует интенсивный экзотермический мак-
симум при 488°С. Данные, полученные методом термического ана-
лиза, согласуются с данными инфракрасной спектроскопии. При 
температурном воздействии на полимерный материал порядка 
400°С в спектрах наблюдаются значительные изменения. Практи-
чески исчезают полосы поглощения, относящиеся к амид-I (плечо 
1640 см-1), амид-II (1541 см-1) и амид-III (1264 см-1). Также исчеза-
ют полосы валентных колебаний связи N–H (плечо 3300–3100 см-1).
Это связано с тем, что в результате термической деструкции поли-
амидов происходит разрыв связей, сопровождающийся выделени-
ем свободного аммиака и других газов [14, 15]. Кроме того, при тем-
пературе 400°С на ИК-спектрах появляются интенсивные полосы 
поглощения, относящиеся к ароматическим соединениям (полосы 
поглощения 3060, 3030, 1605 и 1495 см-1), а также к окисленным 
формам различных органических соединений (область поглоще-
ния 1000–900 см-1), что говорит о начале термической деструкции 
полимерного материала. При нагреве до 600°С органическая сос-
тавляющая полностью выгорает и остается минеральный остаток, 
относящийся к наполнителю, содержание которого значительно, о 
чем свидетельствует фиксируемая по ТГ-кривой остаточная масса 
материала при температуре 895,2°С, которая составляет 35,1%. 
Таким образом, при температуре 216°С происходит плавление ма-

териала, а в диапазоне температур от 370°С до 560°С возникает пла-
менное горение полимера, о чем свидетельствует высокая скорость 
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разложения, вероятнее всего, связанная с выделением большого 
количества газообразных продуктов термической деструкции [7] и 
выделением большого количества тепла (около 3288 Дж/г).
При исследовании поведени я пенополистирола при нагреве было

установлено, что его термическая деструкция имеет более сложный
характер.

Рис. 3. Термоаналитические кривые пенополистирола.

Рис. 4. ИК-спектр ы пенополистирола, исходного и подвергшегося на-
греву при разных температурах.
Термическое разложение ППС начинается при температуре око-

ло 270°С (рис. 3). На ДТГ-кривой присутствует экстремум при тем-
пературе 293°С (скорость потери массы 2,1%/мин). Присутствие 
данного экстремума может быть связано с разложением входящей 
в полимерный материал функциональной добавки (пластификато-
ра – эфира ароматической карбоновой кислоты, например, диок-
тилфталата). Это подтверждается появлением на ИК-спектре пено-
полистирола при температуре порядка 300°С полосы поглощения 
1685 см-1, которая относится к ароматическим концевым группам 
(рис. 4).
По термическим кривым основная термодеструкция пенополи-

стирола происходит в диапазоне от 300 до 550°С (рис. 3). В данном 
интервале на кривой ДТГ наблюдается экстремум при 401°С с мак-
симальной скоростью потери массы образца около 34,1%/мин, а 
на кривой ДСК присутствуют экзотермические максимумы при 
348, 431 и 507°С. Эти данные подтверждаются и изменениями, 
происходящими в ИК-спектрах пенополистирола при нагревании 
его до 400°С и выше (рис. 4). На спектрах появляется полоса в об-
ласти 1710–1780 см-1, отвечающая за образование карбонилсодер-
жащих соединений за счет процессов термоокислительной деструк-
ции [14, 15]. Снижается вплоть до полного исчезновения интенсив-
ность валентных колебаний связи С–Н в ароматическом кольце в 
области 3000–3100 см-1, валентных и деформационных колебаний 
связи С–Н в линейных углеводородных фрагментах в области 
2750–2950 см-1, обертонов (полосы поглощения 1750–2000 см-1),
а также поло с 1600, 1495, 760 см-1, относящихся к колебаниям СН 
различных типов замещения бензольного кольца, и полос 700 и

542 см-1, отвечающих колебаниям углеродного скелета (С–С). При 
этом, начиная с 400°С, существенно возрастает интенсивность по-
лос поглощени я 1017, 465 и 450 см-1, относящихся к неорганичес-
кому наполнителю.
Учитывая данные инфракрасной спектроскопии и термического 

анализа в температурном диапазоне от 300°С до 550°С, можно пред-
положить возникновение пламенного горения полимера с выделе-
нием большого количества тепла (около 1861 Дж/г) [7].
Исследование образцов АБС-пластика показало, что разложение 

данного материала начинается при температуре выше 300°С и
имеет многоступенчатый характер (рис. 5). 
На первом этапе разложения в интервале температур от 330°С 

до 4 70°С на кривой ДТГ присутствует экстремум при температуре 
427°С с максимальной скоростью потери массы образца около 
33,3%/мин, а на кривой ДСК в этой области наблюдается экзо-
термический максимум при 470°С (рис. 5).

Рис. 5. Термоаналитические кривые материала на основе сополимера 
акрилонитрила, бутадиена и стирола.

Рис. 6 . ИК-спектр ы полимерного материала на основе АБС-пластика, 
исходного и подвергшегося нагреву при разных температурах.
На ИК-спектрах при нагреве образца от 300°С до 400°С (рис. 6) 

наблюдается исчезновение многих полос поглощения, в частности, 
полос, относящихся к различным колебаниям в ароматическом 
кольце  (в областях 3080–3003 см-1 и 1100–800, 1601, 1492, 759 и 
700 см-1), полос поглощения, относящихся к обертонам (полосы
в области 2000–1700 см-1), а также полос связи С=С в группах 
СН2=СН (1637 см-1) и СН=СН (966 см-1) [14, 15]. Происходит 
уменьшение интенсивности полосы нитрильной (C≡N) группы
2238 см-1 (рис. 6). При этом при температуре 400°С и выше появ-
ляются полосы поглощения 1730 и 1166 см-1, отвечающие колеба-
ниям различных кислородсодержащих групп (С=О, С–О), обра-
зующихся в результате термоокислительной деструкции. Картина 
спектра выглядит смазанной, присутствуют лишь полосы погло-
щения, относящиеся к остаточным окисленным формам.
На втором этапе, в интервале температур от 470°С до 560°С, 

происходит дальнейшее разложение материала с образованием при-
мерно 4,5% зольного остатка. На кривой ДТГ в этой области на-
блюдается экстремум при 519°С с максимальной скоростью потери 
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массы образца около 7,0%/мин, а на кривой ДСК в данной области 
присутствует экзотермический максимум при 522°С (рис. 5) . При
температуре, близкой к 500°С и выше, на ИК-спектре АБС-плас-
тика органическая составляющая полностью выгорает и остается 
неорганический остаток, включающий различные неорганические 
оксиды, имеющие поглощение в области 800–450 см-1.
Указанные термоаналитические характеристики, а также выде-

ление большого количества тепла (около 3161 Дж/г) (рис. 5) с ве-
роятным выделением газообразных продуктов термической дест-
рукции в диапазоне температур от 330°С до 560°С, свидетельству-
ют о пламенном горении [7].

Выводы
В ходе комплексного исследования процессов термической де-

струкции полимерных материалов на основе ПА, ППС и АБС были
определены их ключевые термоаналитические характеристики 
(температура начала деструкции, максимальные скорости разложе-
ния и величина коксового остатка) и установлена прямая корре-
ляция между температурными интервалами интенсивного разло-
жения и изменением молекулярного состава, фиксируемого с по-
мощью анализа ИК-спектров твердого полимерного остатка. 
Для всех рассмотренных образцов температурный диапазон 

информативности был установлен в интервале от 300°С до 550°С. 
В пределах данного диапазона можно определять степень терми-
ческого поражения указанных выше материалов, а также устанав-
ливать температуру нагрева, воздействовавшую на образец. 
При анализе ИК-спектров образцов исследованных полимерных 

материалов, подвергнутых термическому разрушению, выявлены
наиболее информативные характеристические полосы поглоще-
ния, анализ которых позволит при исследовании проб, изъятых 
с места пожара, оценить характер и глубину протекающих в ма-
териале термоокислительных процессов. На начальном этапе раз-
ложения материалов при нагреве до 350°С преобладают процессы 
деполимеризации, что подтверждается исчезновением (уменьше-
нием интенсивности) соответствующих полос поглощения на ИК-
спектрах. На конечной стадии термической деструкции (темпера-
турное воздействие от 400°С до 500°С) происходит образование
карбонизованного остатка, состав которого определяется природой
полимерного связующего и неорганических компонентов в сос-
таве материала. Для материала на основе ПА дополнительной тем-
пературной реперной точкой при оценке степени его термического 
поражения на пожаре может служить температура плавления, фик-
сируемая по результатам синхронного термического анализа. 
Таким образом, установлена взаимосвязь между исходными 

свойствами полимерного материала, его термогравиметрически-
ми характеристиками и составом твердых продуктов деструкции 
(коксового остатка). Полученные результаты могут служить осно-
вой для идентификации образцов полимерных материалов неизвест-
ной природы, изымаемых при исследовании пожара, а также для 
оценки их пожарной опасности и, как следствие, влияния на дина-
мику развития горения из очага.
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