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ВВЕДЕНИЕ

Использование водных дисперсий полимеров в 
различных областях техники вызывает необхо-

димость их модификации для удовлетворения тре-
бований, предъявляемых к сформированным из них 
адгезированным пленкам. Модификация полимеров 
дает возможность расширить их область применения 
и улучшить эксплуатационные свойства изделий с их 
использованием. Ранее [1–4] было показано, что для 
придания адгезированным полимерным пленкам ги-
дрофобности, регулирования проницаемости паров 
воды и других газов, снижения слипаемости изделий 
при хранении, повышения защитных свойств и др. 
в качестве модификаторов можно использовать твер-
дые нефтяные углеводороды (парафины, церезины, 
микрокристаллические воски). Несмотря на то что во-
просы такой модификации рассматриваются в совре-
менных периодических изданиях и обсуждаются на 
международных конгрессах, посвященных техноло-
гии полимерных композиционных покрытий, совме-

стимость нефтяных углеводородов с полимерными 
дисперсиями и их стабильность, а также процесс фор-
мирования покрытий из таких гидрофобизированных 
материалов еще недостаточно изучены, особенно в 
связи со значительным расширением ассортимента 
пленкообразователей для водно-дисперсионных ма-
териалов.

Наиболее простым способом модификации являет-
ся совмещение водных дисперсий полимеров и водных 
дисперсий нефтеуглеводородов. Нами были разрабо-
таны водные дисперсии нефтяных углеводородов: не-
фтяного парафина П-2 (ГОСТ 23683-89) и церезина  75 
(ГОСТ 2488-79) [5]. Дисперсия парафина стабилизиро-
вана поливиниловым спиртом (ПВС), а дисперсия цере-
зина, относящегося к микрокристаллическим воскам и 
характеризующегося значительно большей вязкостью 
расплава по сравнению с расплавом парафина, стаби-
лизирована анионактивным поверхностно-активным 
веществом (ПАВ).

COMBINATION OF WATER-BASED 
DISPERSION OF PARAFFIN AND CERESIN 
WITH POLYMER DISPERSIONS

Ph.D. A.E. Tereshko, Prof. E.A. Indeikin, Prof. I.V. Golikov
Yaroslavl State Technical University
150023, Yaroslavl, Moscow Avenue, 88
email: tereshkoae@ystu.ru

We studied compatibility of polymer dispersions with water-based dispersions of solid petroleum hydrocarbons. As 
the objects of the investigation were used dispersions of polymers of different chemical nature: polyvinylacetate, 
polyurethane, polyperchlorovinylacrylate, copolymers of styrene with butyl(meth)acrylate and butadiene. These 
dispersions were combined with the dispersions of petroleum paraffin and ceresin developed by us. The dispersion 
of paraffin was stabilized with polyvinyl alcohol, and the ceresin dispersion was stabilized with an anionic surfactant. 
The pH range providing compatibility and stability of the mentioned dispersions was established by the electrokinetic 
researches. Presence of hydrocarbon dispersion in the system in most cases reduces the initial coagulation rate and 
increases the aggregative stability of the system. We investigated the effect of petroleum hydrocarbons on the 
change in the surface energy of coatings formed from the combined dispersions. Coatings were formed both under 
ordinary conditions and at temperature exceeding the melting point of paraffin and ceresin (70 °C). The surface 
energy of coatings decreases even with a small content of hydrocarbon in the coatings (up to 10%). Heat treatment 
allows to reduce the surface energy by another 3 - 5 mJ/m2. As a result of heat treatment,here is the formation of 
microstructure consisting of paraffin crystals on the surface of the polymer coating, which increases the order and 
dispersion hysteresis of wetting. In this way we defined the physicochemical conditions for combining of paraffin and 
ceresin dispersions with polymer dispersions.
Keywords: water-based dispersions, paraffin, ceresin, compatibility of polymer dispersions, electrokinetic researches, 
surface energy.

Таблица 1. Характеристики водных дисперсий полимеров

Показатель СА2 СА1 ПХВА ПВА БС УР

Содержание нелетучих веществ, % масс. 51,4 56,3 55,0 42,3 47,8 36,0

рН (20 °С) 8,8 6,7 1,2 4,5 6,0 9,0

Средний размер частиц, мкм 0,46 0,4 0,55 3,75 0,28 0,42

Минимальная температура пленкообразования (при толщине 
слоя 20–25 мкм), °С

32 24 20 5 14 20
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ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В ходе исследований использовали полимерные 

дисперсии различной химической природы:
• водная дисперсия сополимера стирола и бу тил-

(мет)акрилата с содержанием стирола 15%, стаби-
лизированная анионным ПАВ (СА1);

• водная дисперсия сополимера стирола и бу тил-
(мет)акрилата с содержанием стирола 30%, стаби-
лизированная анионным ПАВ (СА2);

• водная дисперсия перхлорвинилакрилата с содер-
жанием хлора 62%, стабилизированная анионным 
ПАВ (ПХВА);

• водная дисперсия сополимера бутадиена и стиро-
ла с содержанием стирола 30%, стабилизирован-
ная анионным ПАВ (БС);

• водная дисперсия поливинилацетата, стабилизи-
рованная поливиниловым спиртом (ПВА);

• водная дисперсия алифатического полиуретана, 
стабилизированная анионным ПАВ (УР).

Некоторые характеристики дисперсий полимеров 
сведены в табл. 1

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Кинетическая и агрегативная устойчивость диспер-

сий определяет многие свойства покрытий, получаемых 
на их основе. Сложность таких систем, как совмещен-
ные дисперсии, прежде всего заключается в том, что ча-
стицы дисперсной фазы имеют различную химическую 
природу. В водной среде устойчивость дисперсных си-
стем главным образом определяется электростатиче-
ским фактором. Заряд частиц дисперсной фазы зависит 
от их избирательной адсорбционной способности и кон-
центрации ионов гидроксила и гидро ксония, т. е. от pH. 
Заряд частиц проявляется в виде электрокинетического 
потенциала (ζ-потенциала), пропорционального элек-
трофоретической подвижности. Устойчивость совме-
щенных систем прежде всего определяется соотноше-
нием знаков электрофоретической подвижности [6, 7]. 

С целью определения областей совместимости 
полимерных и углеводородных дисперсий прове-
дены электрокинетические исследования водных 
дисперсий парафина и церезина и водных диспер-
сий полимеров различной химической природы. На 
рис. 1 приведены зависимости электрофоретической 
подвижности водных дисперсий. Значения pH, на-
ходящиеся между изоэлектрическими точками (рНi ) 
совмещаемых дисперсий, являются областью не-
совместимости данных дисперсий. Установлены [8] 
следующие значения изоэлектрических точек (рНi ): 
стиролбутил(мета)акриловая (30% стирола) – 1,40, 
стиролбутил(мета)акриловая (15% стирола) 1 – 1,22, 
перхлорвинилакриловая – 1,60, бутадиен-стироль-
ная – 1,87, полиуретановая – 3,13, ПВА – 3,42, пара-
финовая – 3,16, церезиновая – 3,82. Дисперсии, ста-
билизированные ионогенными ПАВ, имеют высокие 
значения электрофоретической подвижности при 
отрицательном заряде поверхности частиц, особен-
но при pH > 4.

Дисперсии, стабилизированные поливиниловым 
спиртом (ПВА и парафиновая), обладают близкими 
по значению электрокинетическими потенциалами, 

Рис. 1. Зависимость электрофоретической подвижности дисперсий от pH 
дисперсионной среды
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Рис. 2. Зависимость относительного изменения оптической плотности индивидуальных и гибридных дисперсий от времени
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несмотря на различие химической природы дисперс-
ных фаз таких систем. Парафиновая и ПВА-дисперсии 
имеют невысокие значения электрофоретической под-
вижности по сравнению с ионогенно стабилизирован-
ными дисперсиями, максимальное значение электро-
форетической подвижности наблюдается при pH≈8–9. 
Изоэлектрические точки этих дисперсий близки, а сле-
довательно, область их несовместимости мала.

Изоэлектрическая точка церезиновой диспер-
сии, полученной в присутствии анионактивного ПАВ 

(олеата моноэтаноламина) выше, чем парафиновой, и, 
соответственно, области несовместимости полимер-
ных дисперсий с церезиновой будут шире. Установле-
но, что области несовместимости углеводородных и 
полимерных дисперсий находятся в кислой области 
(pH<4), следовательно, эти дисперсии будут совмести-
мы в большей части рабочих значений pH.

Устойчивость индивидуальных водных дисперсий 
полимеров [6, 8, 10], парафина и церезина, а также ги-
бридных дисперсий, полученных путем их совмеще-
ния, оценивали по изменению оптической плотности 
разбавленных дисперсий. Результаты этих исследова-
ний представлены на рис. 2.

Обращает внимание различие в характере изменения 
оптической плотности полимерных и углеводородных, 
а также гибридных дисперсий. Изменение оптической 
плотности индивидуальных полимерных дисперсий 
через определенные промежутки времени достигает 
равновесного значения, после которого оптическая плот-
ность практически не изменяется. Для стиролбутил(мет)-
акриловой (30% стирола) дисперсии равновесие дости-
гается за 1 сутки, для стиролбутил(мет)акриловой (15% 
стирола), перхлорвинилакриловой, полиуретановой, бу-
тадиен-стирольной — за 7 суток, ПВА – за 14 суток.

Для индивидуальных дисперсий спектрофотоме-
трическим методом были определены равновесные 
значения размеров частиц (табл. 2).

Появление максимума на зависимостях связано с 
первоначальным укрупнением частиц, размеры кото-
рых соответствуют релеевской области, с последую-
щей коагуляцией.

Исходя из значений изменения оптической плот-
ности рассчитаны скорости коагуляции индивидуаль-
ных полимерных и совмещенных дисперсий. Скорость 
коагуляции парафиновой и церезиновой дисперсий 
составляет 1,83×10–3 и 1,38×10–3 ч–1 соответственно. 
Результаты этих исследований для других дисперсий 

Таблица 2. Изменение размера частиц индивидуальных дисперсий

Дисперсия Начальный размер 
частиц, мкм

Равновесный размер 
частиц, мкм

СА2 0,56 0,84

СА1 0,40 0,97

ПХВА 0,55 0,68

БС 0,28 0,88

УР 0,42 1,11

ПВА 3,75 4,20

Парафиновая 3,0 3,75

Церезиновая 3,0 3,25

Таблица 3. Скорость коагуляции совмещенных дисперсий, (ч–1) ×10–3

Полимерная дисперсия
Содержание нефтяного углеводорода 

в гибридной дисперсии, %

0 6 12 18

СА2 5,2 2,5 2,2 2,5

СА1 1,8 7,3 2,4 5,5

ПВХА 3,8 2,1 2,0 4,2

УР 29,9 46,0 25,7 2,3

БС 2,1 6,0 2,2 1,9

ПВА 7,3 4,3 4,0 3,5

СА2 + церезин 5,2 1,2 2,0 3,4

Рис. 3. Поверхностная энергия покрытий, сформированных из СА2П: а) без термообработки, б) с термообработкой
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приведены в табл. 3. За исключением последней стро-
ки в таблице приведены данные для дисперсий, совме-
щенных с парафином.

Наличие углеводородной дисперсии в систе-
ме в большинстве случаев снижает начальную 

скорость коагуляции и, следовательно, повышает 
агрегативную устойчивость системы, за исключением 
стиролбутил(мет)акриловой дисперсии (СА1). 

Увеличение стабильности гибридных дисперсий, по 
всей вероятности, связано с синергизмом неионоген-
ного ПАВ углеводородной и ионогенных ПАВ полимер-
ных дисперсий, приводящего к увеличению стабильно-
сти системы. Превышение содержания парафиновой 
дисперсии в системе приводит к перераспределению 
ионогенных ПАВ и снижению адсорбционной насы-
щенности полимерных частиц.

Наличие в составе покрытия частиц парафина и 
церезина, поверхности которых характеризуются 
низкими значениями удельной поверхностной энер-
гии (23–30 мДж/м2), неизбежно должно приводить к 
уменьшению его поверхностной энергии.

Рис. 4. Поверхностная энергия покрытий, сформированных из совмещенных бутадиен-стирольной и парафиновой дисперсий: 
а) без термообработки, б) после термообработки
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Рис. 5. Микрофотографии пленок, сформированных из совмещенных 
СА2 и парафиновой дисперсий: а) без термообработки;  
б) с термообработкой

а)              б)

Рис. 6. Поверхностная энергия покрытий, сформированных из СА2Ц: а) без термообработки, б) с термообработкой
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Покрытия формировались как при обычных усло-
виях, так и при температуре, превышающей тем-
пературу плавления парафина и церезина (70 °С). 
Поверхностную энергию покрытий определяли в со-
ответствии с DIN 55660-5. Результаты представлены 
на рис. 3–6.

Поверхностная энергия покрытий, сформированных 
из гибридной дисперсии на основе стиролбутил(мет)-
акриловой (30% стирола) и парафиновой дисперсий 
(рис. 3), уменьшается с увеличением содержания пара-
фина в покрытиях более чем на 30%. Термообработка 
незначительно снижает поверхностную энергию по-
крытий (примерно на 3–5%).

При небольших количествах парафина в покрытиях 
(до 10%) свободная поверхностная энергия резко пада-
ет, а при дальнейшем увеличении содержания парафи-
на снижается незначительно. Но в случае покрытий с 
термообработкой полярная составляющая возрастает 
при более низком содержании парафина в покрытиях 
(≈30%).

Аналогичные зависимости наблюдаются для по-
крытий, сформированных из СА1, ПХВА, УР, совме-
щенных с парафиновой дисперсией. Но в этом случае 
величина полярной составляющей при увеличении 
массовой доли парафина возрастает менее интенсив-
но, чем в предыдущем случае.

Таким образом, установлено, что поверхностная 
энергия покрытий уменьшается даже при неболь-
шом содержании углеводорода в покрытиях (до 
10%). Термообработка позволяет снизить поверх-
ностную энергию еще на 3–5 мДж/м2. В результате 
термообработки на поверхности полимерного по-
крытия формируется микроструктура, состоящая из 
кристаллов парафина (рис. 5), что увеличивает по-
рядковый и дисперсионный гистерезис смачивания 
[11].

Из рис. 6 следует, что модификация СА2 церезино-
вой дисперсией незначительно снижает поверхност-
ную энергию покрытий при содержании церезина до 
30%. При дальнейшем увеличении массовой доли це-
резина в покрытии поверхностная энергия резко воз-
растает (почти в 2 раза), что происходит вследствие 
увеличения полярной составляющей. Поверхностная 
энергия термообработанных покрытий также прохо-
дит через минимум, и здесь значения полярной состав-
ляющей поверхностной энергии мало отличаются от 
значения поверхностной энергии покрытий без термо-
обработки.

Возрастание поверхностной энергии при увеличе-
нии содержания церезина более 20% связано с тем, 
что для стабилизации его дисперсии использован ани-
онактивный ПАВ — олеат моноэтаноламина. Это опре-
деляет рост поверхностной энергии за счет полярной 
составляющей. Неионогенный стабилизатор  — ПВС, 
вводимый с парафиновой дисперсией, дисперсионную 
составляющую увеличивает незначительно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании комплекса электрокинетических 

исследований, исследований стабильности совмещен-
ных полимерных и углеводородных дисперсий, а так-
же исследований влияния углеводородных дисперсий 
на значение поверхностной энергии покрытий и про-
филь их поверхности установлены физико-химические 
условия совмещения дисперсий парафина и церезина 
с дисперсиями поливинилацетата, полиуретана, по-
липерхлорвинилакрилата, сополимеров стирола с 
бутил(мет)акрилатом и бутадиеном. S
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The paper overviews the role of titanium dioxide as a component of intumescent coatings in the process of their 
thermolysis. It is stated that the properties of a charred layer forming from an intumescent coating must correlate with 
such properties of titanium dioxide marks, as surface treatment and crystalline structure. Thermal analysis proves this 
statement showing that rutile titanium dioxide helps forming a charred layer which has the highest thermal stability, 
thus an intumescent's effectiveness increases. The data obtained allow to conclude that the titanium dioxide functions 
in the intumescent system as a catalytically active agent, that due to its highly developed surface helps reduce the 
activation energy needed for the morphological restructuring of pentaerythritol with its subsequent conversion to 
aldehydes, which then react with the melamine with the formation of a frame of polymeric-oligomeric resin, foaming 
and curing as the result of the decomposition of ammonium polyphosphate. It is shown that the quality of primary 
products is extremely important for intumescent compositions as they must be reliable in case of fire; and knowledge of 
processes that happen within the composition provides an opportunity to find the best-performing ingredients.

Keywords: fire safety, fire protection, intumescence, intumescent compositions, fire-protective paints, thermolysis, titanium 
dioxide

Идной из основных задач пожарной безопасности 
зданий и сооружений является огнезащита стро-

ительных конструкций. Различные методы защиты 
строительных конструкций нацелены на повышение 
предела огнестойкости элементов здания до требуе-
мого уровня, понижение пожароопасности конструк-
ций и предотвращение распространения пламени. За 
последние десятилетия среди различных средств за-
щиты во многих странах стали популярными вспучива-
ющиеся огнезащитные краски, которые наносятся тон-
ким слоем на поверхность конструкций, практически 
не утяжеляя их, а в процессе эксплуатации они выпол-
няют функции декоративно-отделочного материала 
[1–7]. Очевидно, что исследования, направленные на 
создание материалов с повышенными эксплуатацион-
ными свойствами, являются актуальными.

Интумесцентные покрытия представляют собой 
многокомпонентные системы, которые под действием 
повышенных температур увеличиваются в объеме, об-
разуя плотный теплоизолирующий слой вспененного 
кокса — пенококс. Такой физический барьер препят-
ствует передаче тепла от пламени к объекту защиты и 
предотвращает дальнейшее распространение горения. 

В основе разработки рецептур огнезащитных составов 
лежит эмпирический опыт, накопленный за несколько 
десятков лет, в течение которых интумесцентные по-
крытия покоряли рынок огнезащитных материалов. 
Создание эффективных составов для решения новых 
задач огнезащиты затруднено недостатком знаний о 
физико-химических процессах, происходящих при тер-
молизе огнезащитных покрытий и влиянии основных 
компонентов антипиреновой композиции на процессы 
пенококсообразования. Несмотря на то что описано 
достаточно много компонентов [8–10], обладающих 
характеристиками, казалось бы, подходящими для ис-
пользования в интумесцентных композициях, лишь не-
которые из них широко используются на практике. В по-
давляющем большинстве случаев рецептуры включают 
несколько обязательных ингредиентов, совместное 
присутствие в композиции которых и обеспечивает об-
разование изотропной высокократной пены. Меламин 
(МА), пентаэритрит (ПЭ), полифосфат аммония (ПФА) 
и диоксид титана — обязательные ингредиенты клас-
сических интумесцентных лакокрасочных материалов 
(ЛКМ). Долгое время считалось [11], что диоксид титана 
в рассматриваемых материалах — всего лишь пигмент, 

PRODUCTS AND RESEARCH

40



LAKOKRASOCHNYE MATERIALY I IKH PRIMENENIE

№ 5/2018

отвечающий за укрывистость и цвет. Однако нами были 
получены данные [12], свидетельствующие о том, что 
диоксид титана играет более важную роль в термоли-
тическом синтезе интумесцентного слоя, обусловливая 
структуру пенококса. Установлено, что диоксид титана 
выступает зародышеобразователем органофосфатной 
пены, катализируя реакции образования альдегидов из 
пентаэритрита [12, 13].

Диоксид титана на рынке представлен преиму-
щественно в двух кристаллических формах: рутил 
и  анатаз. Рутильная модификация обладает большей 
способностью к рассеиванию света и большей стабиль-
ностью, нежели анатазная, поэтому она наиболее ши-
роко используется в полимерных композициях, в том 
числе лакокрасочных [14]. Физико-химические харак-
теристики диоксида титана в основном определяются 
размером пигментных частиц и типом химической об-
работки поверхности, которая бывает неорганической 
и органической (рис. 1). Неорганическая обработка 
в  основном осуществляется за счет осаждения на по-
верхность соединений алюминия и кремния, реже 
циркония. Органическая обработка более вариативна. 
Поверхностная обработка призвана улучшить диспер-
гируемость (в воде и в ряде органических растворите-
лей), кроющую способность, атмосферостойкость. Сле-
довательно, каждая марка диоксида титана обладает 
специфическими характеристиками, обусловленными 
разным строением поверхности [15].

С учетом того, что представленные на рынке марки 
диоксида титана сильно отличаются морфологией, фа-
зовым составом и свойствами поверхности, становится 
очевидным, что существующие представления о влия-
нии диоксида титана на свойства интумесцентных ком-
позиций требуется расширить. Эта задача является акту-
альной в связи с тем, что для эффективного управления 
конечными свойствами интумесцентных материалов 
необходимо иметь представление о характере влияния 
компонентов огнезащитной композиции на физико-хи-
мические процессы, протекающие в ходе ее термолиза. 

Известно [12], что от количественного содержа-
ния диоксида титана зависит огнезащитная эффек-
тивность конечного покрытия, в частности кратность 

пенококса, его адгезия к горячему металлу, термо-
стабильность. Очевидно, что химическая природа 
диоксида титана также должна оказывать влияние 
на огнезащитную эффективность вспучивающегося 
покрытия [16–18]. Для проверки этой гипотезы было 

Рис. 1. Увеличенное изображение частицы диоксида титана с поверхностной 
обработкой [15]

Таблица 1. Параметры марок диоксида титана

Параметры 
TiO2

Маркировка образца

1 2 3 4 5

Произво-
дитель

Du 
Pont

Scott 
Chemicals

Scott 
Chemicals

Cristal 
Global

Cristal 
Global

Модифи-
кация

Рутил Анатаз Рутил Ана-
таз

Рутил

Поверх-
ностная
обработка

Al2O3, 
SiO2, 
орга ни-
ческая

Al2O3, 
SiO2

Al2O3+ZrO2, 
органи-
ческая

нет Al2O3+ZrO2, 
органиче-
ская

Содержа-
ние TiO2, %

93 99 92,5 98,5 94

Масло-
емкость, 
г/100 г

13,9 20 20 20 21

Параметры 
TiO2

Маркировка образца

6 7 8 9

Произво-
дитель

Billions Cristal 
Global

Billions Sichuan 
Lomon 
Titanium 
Industry 
CO., LTD

Модифи-
кация

Рутил Рутил Рутил Рутил

Поверх-
ностная
обработка

Органи-
ческая

Al2O3+ZrO2, 
органиче-
ская

Al2O3, ZrO2, 
амфифиль-
но модифи-
цирован-
ная

Al2O3, SiO2, 
органиче-
ская

Содержа-
ние TiO2, % 98 95 94 93,9

Масло-
емкость, 
г/100 г 19 19 19 22

Таблица 2. Характеристики огнезащитных вспучивающихся композиций 
для образцов 1–5

Параметр/ № образца 1 2 3 4 5

T 5% потери массы, °С 187 210 190 200 214

T 50% потери массы, °С 364 345 364 351 372

Т полной потери массы, °С 774 773 864 757 779

Зольный остаток, % 33,2 34,6 34,0 41,0 40,4

Коэффициент вспучивания 69 39 55 53 70

Таблица 3. Характеристики огнезащитных вспучивающихся композиций 
для образцов 6–9

Параметр/ № образца 6 7 8 9

T 5% потери массы, °С 179 198 221 184

T 50% потери массы, °С 355 360 363 365

Т полной потери массы, °С 841 750 763 780

Зольный остаток, % 33,0 32,6 40,6 40,2

Коэффициент вспучивания 45 59 48 53
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решено провести сравнительный термический анализ 
и оценку коэффициента вспучивания линейки инту-
месцентных покрытий, полученных на основе единой 
водно-дисперсионной вспучивающейся композиции, 
отличающихся только маркой диоксида титана, входя-
щего в их состав. Характеристики образцов диоксида 
титана различных марок представлены в таблице 1. 
Наименования торговых марок не приводятся из эти-
ческих соображений.

Термический анализ (ТА) образцов огнезащит-
ных покрытий проводили на приборе Derivatograph 
Q-1500D системы J. Paulik, P. Paulik, I. Erdey фирмы 

«MOM» (Венгрия) с автоматизированной приставкой 
для обработки полученных данных. Опыты проводили 
в окислительной атмосфере воздуха при постоянной 
скорости нагрева. Навеска образца составляла 50 мг. 
Тигли платиновые. Скорость нагрева — 10 °С/мин. Ве-
щество сравнения — оксид алюминия.

Коэффициент вспучивания определяли в соответ-
ствии с рекомендациями руководства [19].

Результаты испытаний композиций с различными 
марками диоксида титана представлены на рис. 2–10.

В таблицах 2 и 3 приведены результаты термо-
гравиметрического анализа (ТГ) и определения 

Рис. 2. Результаты термического анализа образца 1

Рис. 3. Результаты термического анализа образца 2

Рис. 4. Результаты термического  анализа образца 3

Рис. 5. Результаты термического  анализа образца 4

Рис. 6. Результаты термического  анализа образца 5

Рис. 7. Результаты термического анализа образца 6
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коэффициента вспучивания для образцов с разными 
марками диоксида титана.

Результаты термического анализа и измерения 
коэффициента вспучивания подтвердили гипотезу, 
что марка диоксида титана, а значит, и его кристалли-
ческая форма, и характер поверхностной обработки 
существенно влияют на процесс термолиза интумес-
центных композиций: наиболее близки температуры 
основных стадий термолиза (по данным кривых ДТА) 
у образцов 3, 5 и 7 с одинаковой с химической точки 
зрения поверхностной обработкой (Al2O3 + ZrO2 + ор-
ганическая обработка). Однако термостойкость (по 

данным ТГ) этих образцов совершенно разная: обра-
зец 3 продемонстрировал наибольшее значение тем-
пературы полной потери массы среди всех образцов, 
а образец 7 — наименьшее. Образцы 2 и 4 (анатазной 
модификации) показали средние результаты по тер-
мостойкости; у образца 2 наименьшее значение ко-
эффициента вспучивания, а у образца 7 — наимень-
ший зольный остаток. Наибольший зольный остаток 
был зафиксирован у образцов (4, 5, 8, 9), для которых 
характерна сравнительно большая маслоемкость, 
т. е. у образцов с более развитой поверхностью.

ВЫВОДЫ
Результаты исследования не позволяют установить 

четкую корреляцию между характером поверхностной 
обработки и исследуемыми свойствами интумесцент-
ного покрытия, что закономерно, поскольку свойства 
поверхности у всех образцов разные и требуют до-
полнительного изучения. Однако было установлено, 
что марка диоксида титана влияет на свойства инту-
месцентной композиции и протекание физико-хими-
ческих процессов при ее термолизе, и это влияние 
обусловлено свойствами поверхности образцов TiO2. 
Полученные данные позволяют сделать вывод о том, 
что диоксид титан функционирует в интумесцентной 
системе как каталитически активный агент, предостав-
ляющий свою высокоразвитую поверхность для сниже-
ния энергии активации морфологической перестройки 
пентаэритрита с его последующим превращением в 
альдегиды, которые затем реагирует с меламином с 
образованием каркасной полимерно-олигомерной 
смолы, вспенивающейся и отверждающейся в резуль-
тате разложения полифосфата аммония. S
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