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Основными факторами, влияющими на характеристики пожарной опасности по-
лимерных материалов, обычно считаются теплота сгорания полимера, термостойкость 
и коксовое число. Для композиционных материалов, кроме вышеперечисленных фак-
торов, важным является также процентное содержание полимерной матрицы. Обычно 
полагают, что на характеристики пожарной опасности инертный наполнитель оказыва-
ет влияние только с точки зрения снижения доли горючей составляющей в материале, а 
его вид и структура на характеристики горения практически не влияют, т. е. независимо 
от вида наполнителя (порошковый, рубленое волокно, ткань, мат и т. д.) значения из-
меряемых характеристик будут близки при условии одинакового содержания полимера. 

С учетом назначения ПКМ при его изготовлении могут использоваться различ-
ные стеклоткани. Ранее были получены экспериментальные данные [1], показывающие, 
что при определении горючести согласно требованиям АП-25, Приложение F, Часть I 
[2] в зависимости от типа наполнителя в ПКМ изменяется продолжительность остаточ-
ного горения. Поэтому была поставлена задача – оценить возможное влияние типа 
стеклоткани на изменение характеристик тепловыделения. 

Наиболее используемыми при изготовлении стеклопластиков авиационного 
назначения являются стеклоткани из сплошного стекловолокна типов Т-10 (поверх-
ностная плотность S300 г/м2) и Т-64 (S100 г/м2), а также стеклоткань Т-15(П)-76 из 
полого стекловолокна. Стеклопластики на основе ткани Т-15(П)-76, которая имеет дру-
гой тип волокна, существенно отличаются по плотности, теплопроводности и теплоем-



 

кости. (В данной статье влияние полого стекловолокна на характеристики пожаробез-
опасности не рассматривается.) 

Используя математическую модель «прогрев→термодеструкция→горение» [3–5], 
проведены расчеты по оценке кинетики тепловыделения при горении для образцов мо-
дельного стеклопластика различных толщин с варьированием поверхностной плотно-
сти стеклоткани.  

При выполнении расчетов для исследования были приняты следующие основ-
ные исходные данные:  

– стеклопластики независимо от типа стеклоткани содержат одинаковое количество 
элементарных (расчетных) слоев, толщина одного элементарного слоя составляет 0,1 мм; 
количество элементарных слоев определяется толщиной моделируемого стеклопластика; 

– для стеклопластика на стеклоткани с поверхностной плотностью 100 г/м2 принято, что 
каждый слой содержит 1 слой стеклоткани и необходимое количество полимера; для стек-
лопластиков на основе стеклоткани с поверхностной плотностью 300 г/м2 принято, что 
каждый элементарный слой содержит 1/3 слоя стеклоткани с необходимым содержанием 
связующего; 

– содержание связующего во всех элементарных слоях одинаковое и составляет 40%; 
– теплота сгорания полимера . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 кДж/г; 
– полнота сгорания полимера . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8; 
– коксовое число полимера . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25; 
– теплота пиролиза полимера . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 кДж/г; 
– температура термодеструкции полимера . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400°C; 
– теплоемкость стеклопластика . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,25 Дж/(гК); 
– теплопроводность стеклопластика . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 Вт/(мК). 

Некоторые расчетные кинетические кривые представлены на рис. 1. Видно, что 
в зависимости от поверхностной плотности используемой для изготовления образцов 
стеклоткани и толщины образца максимальная скорость тепловыделения снижается на 
2050%.  

Для экспериментальной проверки 
расчетов были изготовлены образцы стек-
лопластиков на стеклотканях Т-10(ВМП)-4с 
(ТУ 5952-183-05786904–2004, 310 г/м2) и     
Т-64(ВМП)-270 (ТУ 5952-009-16319666–98, 
100 г/м2). В качестве связующего был ис-
пользован полисульфон ПСФ-150          
(ТУ 6-06-6–88). Поскольку тепловыделе-
ние материала существенным образом за-
висит от толщины образца, то для прове-
дения исследований изготовлены образцы 
различных толщин – от 0,2 до 2 мм. 
Среднее содержание термопластичного 
полимерного связующего в образцах со-
ставляло 40%. Режим формования образ-
цов стеклопластика: давление 1,5 МПа, 
температура 290°C, выдержка 1530 мин 
(в зависимости от толщины образца). 

Испытания образцов композици-
онных материалов на тепловыделение при 
горении проводили на модифицирован-
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Рис. 1. Расчетные данные по влиянию 
поверхностной плотности ( — S=100 г/м2;  
- - - S=300 г/м2) стеклотканей на кинетику 
тепловыделения модельного стеклопластика 
различной толщины 



 

ном проточном калориметре типа OSU марки HRR-3, изготовленном фирмой «Atlas 
electric devices» (США) и эксплуатируемом в ВИАМ с 1998 года. Подробное описание 
аппаратуры и методики проведения испытаний приведено в Авиационных правилах 
АП-25, Приложение F, Часть IV [2] и стандарте предприятия СТП 1-595-20-341–2000 
«Полимерные материалы. Метод определения скорости тепловыделения при горении». 
В соответствии с отечественными авиационными нормами, испытание образцов прово-
дится в вертикальном положении в течение 5 мин. При испытании используются об-
разцы размером 150×150 мм и толщиной до 40 мм. Перед испытанием образец завора-
чивают в алюминиевую фольгу и помещают в держатель образца так, что остается от-
крытой только экспонируемая поверхность размером 140×140 мм. Во время испытания 
на открытую поверхность образца воздействует постоянный во времени и равномерный 
по поверхности тепловой поток мощностью 35 кВт/м2. Воспламенение образца иниции-
руется пламенем горелки, продукты термодеструкции догорают в пламени верхней 
многорожковой горелки. Согласно требованиям Авиационных правил при проведении 
испытаний определяются: максимальная скорость выделения тепла (пик) в кВт/м2 и 
общее количество выделившегося тепла за первые 2 мин испытания в кВтмин/м2. 

Экспериментальные данные по характеристикам тепловыделения для стекло-
пластика на основе полисульфона и различных типов стеклотканей в зависимости от 
толщины образца приведены на рис. 2. На рис. 3 представлены кинетические кривые 
скорости выделения тепла для тех же стеклопластиков. По характеру изменения мак-
симальной скорости тепловыделения в зависимости от поверхностной плотности стек-
лоткани экспериментальные данные подтверждают выполненные расчеты. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Эффект влияния поверхностной плотности стеклоткани на кинетику тепловыде-
ления объясняется работой так называемых тепловых экранов. Под действием пламени 
и теплового потока происходит термодеструкция и постепенное выгорание полимерной 
составляющей композиционного материала в трансверсальном направлении, в резуль-
тате чего обнажаются слои инертного наполнителя. В условиях передачи тепла пре-
имущественно лучистым потоком слои стеклоткани работают как тепловые экраны, в 
результате чего попадающий на полимер тепловой поток многократно уменьшается, 
что приводит к снижению интенсивности прогрева материала и изменению скорости 
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Рис. 2. Экспериментальные данные по 
влиянию поверхностной плотности стеклот-
каней Т-10(ВМП)-4с (●, ○) и Т-64(ВМП)-270 
(■, □) на тепловыделение для стеклопласти-
ка на основе полисульфона (●, ■  пик в 
кВт/м2; ○, □  общее за 2 мин в кВтмин/м2)
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Рис. 3. Кинетические кривые выделения 
тепла для стеклопластиков на основе поли-
сульфона и стеклотканей Т-10(ВМП)-4с 
(сплошные линии) и Т-64(ВМП)-270 (пунк-
тирные линии) с различным количеством сло-
ев (сл.) и разной толщиной стеклопластика 
(указана в скобках) 



 

термодеструкции. Количество передаваемого тепла в зависимости от количества тепло-
вых экранов меняется по закону [6]: 

n
q

q



1
пад

вых , 

где  qпад и qвых – падающий и выходящий тепловые потоки, Вт/м2; n – количество тепловых экранов. 
 

В итоге при выгорании одного и того же количества стеклопластика на основе 
стеклоткани Т-64(ВМП), заменившей стеклоткань Т-10(ВМП), вместо одного теплово-
го экрана образуется три, и попадающий на полимер тепловой поток соответственно 
уменьшится не в 2, а в 4 раза. Таким образом, существует возможность  не уменьшая 
содержания связующего, не вводя дополнительных модифицирующих агентов (анти-
пиренов) и не используя более термостойкое (и дорогое) связующее,  добиться сниже-
ния интенсивности тепловыделения от композиционного материала путем использова-
ния стеклоткани с меньшими поверхностной плотностью и толщиной. Аналогичный 
эффект должен наблюдаться и для углепластиков, так как углеткань в условиях пожара 
также практически не выгорает. 

Таким образом, в процессе исследования показано, что в зависимости от вида 
стеклоткани при одинаковых толщине стеклопластика и содержании связующего суще-
ственным образом изменяются характеристики тепловыделения при горении стекло-
пластиков. Варьируя тип стеклоткани, можно добиться существенного снижения теп-
ловыделения полимерных композиционных материалов как по максимальной интен-
сивности выделяемого тепла, так и по общему количеству выделяемого тепла за первые 
2 мин. 
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