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В статье приведены результаты экспериментального исследования токсичности продуктов горения
многокомпонентных декоративно-отделочных и мебельных материалов кораблестроительного на-
значения. Показано усиление токсического эффекта продуктов горения фрагментов изделий труд-
носгораемого слоистого пластика и полиуретана, а также комбинации слоистого пластика и поли-
амидной пленки при температурах 600° С и 800° С. Представленные материалы указывают на целе-
сообразность испытаний многокомпонентных полимерных материалов как в составе фрагментов из-
делий, так и в виде отдельных компонентов.
Ключевые слова: полимеры кораблестроительного назначения, продукты горения, токсикологическая
оценка, неметаллические материалы.

Experiments were carried out to assess the toxicity of combustion products of materials used in ship-
building for decorative and finishing purposes and for furniture manufacturing. The toxicity of combu-
stion products of poorly inflammable laminar plastics compositions, polyurethane, and combinations of
laminar plastics and polyamide films has been shown to increase at temperatures ranging from of 600° C
to 800° C. The results show that testing the intact forms of polymeric materials as well their forms in-
cluded in compositions is warranted.
Key words: polymers intended for use in shipbuilding, combustion, toxicological assessment, nonmetal
materials.

Введение. В настоящее время благодаря вы-
соким эксплуатационным свойствам, экономич-
ности, эстетическим преимуществам перед
другими материалами полимеры находят ши-
рокое применение в кораблестроении. Насы-
щенность корабля синтетическими полимер-
ными материалами колеблется от нескольких
десятков до сотен тонн и связана с классом ко-
рабля и его водоизмещением. Постоянно ме-
няется и номенклатура синтетических поли-

мерных материалов кораблестроительного на-
значения, что, в свою очередь, связано с не-
обходимостью совершенствования условий оби-
таемости. При этом приоритет отдается тем ма-
териалам, которые при контакте с воздушной
средой, пищей и водой в наибольшей степени
отвечают требованиям безопасности [1–4].

Также важна необходимость исследования
токсичности продуктов горения полимерных
материалов в неизменном виде при токсикомет-
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рии продуктов горения многокомпонентных ма-
териалов, то есть материалов, состоящих
из склеенных или соединенных между собой
иным способом различных пластиков [5–8]. По-
следнее связано с тем, что токсичность продук-
тов горения таких материалов определяется не
только токсичностью газовыделений из состав-
ляющих ее полимеров, но в значительной мере
еще и тем, что она будет модифицирована
вследствие изменения условий теплового воз-
действия и воздухообеспеченности процессов
термодеструкции каждого из компонентов.
Кроме того, возможны вторичные взаимодей-
ствия образующихся газообразных продуктов,
которые могут происходить как в процессе теп-
лового разложения материалов, так и в ходе на-
копления продуктов термоокислительной де-
струкции в экспозиционной камере. Образую-
щиеся при этом соединения также могут внести
свой вклад в общую токсичность продуктов го-
рения многокомпонентных материалов.

Материалы и методы исследования. Было
проведено исследование группы декоративно-
отделочных и мебельных полимерных мате-
риалов, используемых в кораблестроении
и представляющих собой материалы различ-
ной химической природы, облицованные деко-
ративными пластиками и применяемые для
изготовления корабельной мебели: асбосилит,
оклеенный трудносгораемым бумажно-слои-
стым пластиком, трудносгораемый бумажно-
слоистый пластик, покрытый полиамидной
пленкой и трехслойные панели с заполнителем
из пенополиуретана марки ППУ-ЗС.

Перечисленные выше многокомпонентные
материалы и отдельные их составляющие под-
вергали воздействию высоких температур: 350,
600 и 800° С.

Токсичность продуктов горения определяли
при 30-минутном воздействии на мелких лабо-
раторных животных (беспородные белые
крысы-самцы массой 200–230 г), полученных
из ФГУП «Питомник лабораторных животных
«РАППОЛОВО». До начала проведения экспе-
риментов в течение 2 недель все животные на-
ходились на карантинном наблюдении. Содер-
жание животных в условиях вивария соответ-
ствовало санитарным правилам для экспери-
ментальных клиник. Так, в помещении
поддерживалось естественное освещение, тем-
пература воздуха равнялась 18° С, относитель-
ная влажность — 65%, животные находились
на стандартном пищевом рационе. Экспери-

менты проводили в соответствии с правилами
гуманного обращения с животными.

Экспериментальную работу проводили в два
этапа. В ходе первого этапа изучали токсич-
ность каждого отдельного компонента изделия,
определяя токсикометрические показатели
НCL16; НCL50; НCL84 и НCL99. Расчет НCL99 осу-
ществляли по формуле [9]:

НCL99 = НCL50 + 2,3 × (НCL84 – НCL16) / 2.

На втором этапе оценивали токсичность продуктов

горения, выделяемых материалами самого изделия.

Для выявления возможного аддитивного эф-
фекта продуктов термоокислительной де-
струкции изделия составляющие их полимер-
ные материалы исследовали в количествах, об-
разующих по массе следующие сочетания:
НCL50 и НCL50; НCL16 и НCL84; НCL84 и НCL16.

Для выявления возможного относительного
антагонизма исследовали сочетания материа-
лов, соответствующие НCL50 и НCL84; НCL84
и НCL50; НCL84 и НCL84.

Для выявления более, чем аддитивного эф-
фекта (потенцирования) исследовали следую-
щие сочетания материалов по массе: НCL16
и НCL16; НCL50 и НCL16; НCL16 и НCL50.

Полученные результаты обрабатывали с по-
мощью графического метода анализа комбини-
рованного действия химических веществ [9].
Сущность метода состоит в сравнении полу-
ченных в эксперименте данных об эффектив-
ности изучаемых комбинаций ядов с их пред-
полагаемой эффективностью — изоболой сум-
мирования. Изобола наносится на изодинами-
ческую диаграмму, строящуюся как система
двух координат. По обеим осям в одном мас-
штабе откладываются равные доли от кон-
центраций или доз, вызывающих учитывае-
мый эффект при действии каждого вещества
отдельно. Линия суммирования соединяет
точки на диаграмме, которые соответствуют
такому составу смеси, когда сумма эффектив-
ных концентраций (доз) соответствует 100%.
Если построенная на основании эксперимен-
тальных данных изобола совпадает с линией
на диаграмме, то можно утверждать, что из-
учаемая смесь обладает аддитивными дей-
ствием. Если экспериментальная изобола пой-
дет ниже линии суммирования, то это свиде-
тельствует о потенцировании, если выше —
об антагонизме. Учет результатов проводится
в альтернативной форме.
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Результаты и их обсуждение. Результаты
определения показателей токсичности продук-
тов термоокислительной деструкции полимер-
ных материалов, из которых состоят облицо-
вочные пластики, используемые в корабле-
строении, представлены в таблице.

При изучении асбосилита, облицованного
трудносгораемым бумажно-слоистым пласти-
ком, было установлено, что токсичность его

продуктов термодеструкции определяется
лишь газообразными токсичными веществами,
выделяющимися из слоистого пластика, сам
же асбосилит практически не подвергается
разложению при воздействии выбранных нами
температур и не участвует в формировании
токсической газовоздушной среды. Именно по-
этому результаты испытаний этой композиции
здесь не приводятся.

Характер токсического действия летучих
продуктов при одновременном разложении бу-
мажно-слоистого пластика и пенополиуретана
ППУ-3С (при исследовании трехслойных па-
нелей с заполнителем из пенополиуретана
ППУ-3С); трудносгораемого бумажно-слои-
стого пластика и полиамидной пленки (при ис-
следовании оклеенного полиамидной пленкой
трудносгораемого слоистого пластика) в усло-
виях воздействия на изучаемые изделия раз-
личных температур отражен на рис. 1–5.

Как видно из рис. 1–5 при температурах 600
и 800° С совместное действие продуктов горе-
ния слоистого пластика и пенополиуретана

оказалось более, чем аддитивным. При темпе-
ратуре 350° С экспериментально полученная
изобола совпала с теоретической, что свиде-
тельствует об аддитивном характере токсиче-
ского действия продуктов термодеструкции
декоративного слоистого пластика и пенополи-
уретана ППУ-ЗС.

Объяснение усилению совместного токсиче-
ского эффекта продуктов горения этих мате-

риалов при более высоких температурах
можно дать при рассмотрении динамики их
термоокислительного разложения.

Так, было установлено, что при нагревании
пенополиуретана ППУ-ЗС до температуры 350
и 600° С он плавится, теряет пористость, пре-
вращаясь в стекловидную текучую массу, раз-
ложение которой идет крайне медленно. При
30-минутной экспозиции ППУ-3С при указан-
ных температурах потеря массы опытных об-
разцов составляла соответственно 55 и 60%.
При нагревании этого материала до 800° С про-
исходило его воспламенение и обгорание, затем
спекание в стекловидную массу. Потеря веса
исходного образца достигает при этом 69–73%.

Иная картина наблюдается при тепловом
воздействии на этот же материал, облицован-
ный слоистым пластиком. При температурах
600 и 800° С разложение изделия происходит
очень быстро и содержащийся в ней пенопо-
лиуретан «выгорает» практически без остатка
(потеря массы ППУ-3С составляет при этом
98,8–99,2%). Более глубокое разложение пено-
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полиуретана ППУ-ЗС, находящегося в составе
материала, вероятно связано с выделением до-
полнительных количеств тепла в ходе экзотер-
мических реакций термоокислительной де-
струкции покрывающего пенополиуретан
слоистого пластика. Разогревая пенополиуре-
тан и не позволяя ему воспламениться, нахо-
дящийся на его поверхности слоистый пластик

обусловливает выделение из ППУ-ЗС боль-
шего количества токсичных недоокисленных
газообразных продуктов термодеструкции.

При анализе совместного действия продук-
тов термоокислительного разложения при 600
и 800° С трудносгораемого слоистого пластика
и полиамидной пленки токсический эффект
также оказался выше аддитивного.

Рис. 4. Совместное действие продуктов
термоокислительного разложения

бумажно-слоистого пластика и пенополиуретана
ППУ-3С при температуре 800° С

Рис. 2. Совместное действие продуктов
термоокислительного разложения бумажно-

слоистого пластика и пенополиуретана ППУ-3С
при температуре 600° C

Рис. 3. Совместное действие продуктов
термоокислительного разложения

бумажно-слоистого пластика (ТСП)
и полиамидной пленки при температуре 600° С

Рис. 1. Совместное действие продуктов
термоокислительного разложения

бумажно-слоистого пластика и пенополиуретана
ППУ-3С при температуре 350° С



Том 2 № 4/2016 г. Морская медицина

73

Полученные нами результаты согласуются
с данными В. С. Иличкина (1993), который, из-
учая комбинированное действие продуктов
термодеструкции при 600 и 800° С изделий
из трудносгораемого слоистого пластика и пе-
нополиуретана ППУ-306, трудносгораемого
слоистого пластика и полиэфирного стеклопла-
стика, трудносгораемого слоистого пластика
и пластмассы ЛКФ-2, показал потенцирование
токсического эффекта [10, 11].

Следовательно, токсическая опасность опре-
деляется не только составом и качеством ле-
тучих продуктов горения, но и скоростью их
образования, которая зависит от воспламенен-
ности, интенсивности тепловыделения, и бы-
строты распространения пламени.

Заключение. Таким образом, на примере
токсикометрических исследований продуктов
термодеструкции различных полимерных ма-
териалов показана целесообразность их испы-
таний как в составе фрагментов изделий, так
и в виде отдельных компонентов.

Рис. 5. Совместное действие продуктов
термоокислительного разложения

бумажно-слоистого пластика (ТСП)
и полиамидной пленки при температуре 800° С
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