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Ключевые слова: полимеры, старение полимера, деструкция молекулы полимера, пожарная 

опасность 
 

ASSESSMENT OF THE EFFECT OF POLYMER AGING ON CHANGES  
IN THEIR FIRE-HAZARDOUS PROPERTIES 

 
I. A. BOGDANOV, S. N. ULIEVA, A. L. NIKIFOROV, А. A. KRASNOV  
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 

«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 
for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 

Russian Federation, Ivanovo 
Е-mail: i.a.bogdanov@bk.ru, jivotjagina@mail.ru, anikiforoff@list.ru; krasnow.a.a@mail.ru 

 

The article provides a literary review of foreign studies on the effect of polymer aging in long-
term operation on their fire hazard. The works devoted to aging under the influence of: elevated tem-
perature, moisture, ultraviolet radiation, radiation is considered. The influence of the aging processes of 
fire-protected polymers on both the polymer material itself and flame retardants of various principles of 
action is analyzed. 

 

Key words: polymers, polymer aging, polymer molecule destruction, fire hazard. 
 
 Полимеры представляют собой неотъ-

емлемую часть многих отраслей промышлен-
ности и сфер применения благодаря своим 
уникальным свойствам. Серьезным недостат-
ком этих материалов является их пожарная 
опасность. Применение антипиренов позволя-
ет значительно повысить огнестойкость поли-
меров. За последние три десятилетия мировой 
спрос на антипирены значительно увеличился. 
Этот рост обусловлен расширением использо-
вания материалов на полимерной основе, а 
также ужесточением требований пожарной 
безопасности [1, 2]. 

                                                      
  © Богданов И. А., Ульева С. Н., Никифоров А. Л., 
Краснов А. А., 2025 

Целью настоящего исследования явля-
ется оценка влияния эксплуатационного ста-
рения строительных полимерных материалов 
на свойства, определяющие их пожарную 
опасность. Оценка проводилась на основании 
экспериментальных данных, приведенных в 
иностранных научных публикациях. Для до-
стижения поставленной цели необходимо оце-
нить воздействие негативных факторов, со-
пряженных с эксплуатацией. 

Следует особо обратить внимание на 
тот факт, что в разных странах применяются 
разные подходы к методам оценки и выбору 
показателей пожарной опасности полимерных 
материалов. Это не позволяет провести кор-
ректное сравнение оценок показателей пожар-
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ной опасности полимеров. Для достижения 
поставленной цели нами было проанализиро-
вано влияние эксплуатационных факторов на 
изменение физико-химических свойств поли-
мера, определяющих его пожарную опасность. 
Под пожарной опасностью в рамках настоящей 
статьи следует понимать не определение и 
показатели, представленные в отечественных 
нормативных правовых актах, а совокупность 
физико-химических свойств, так или иначе 
влияющих, на: способность к воспламенению, 
общую горючесть, распространение пламени и 
токсичность продуктов горения и т.д. 

Как уже было отмечено ранее – про-
блема пожарной опасности полимеров реша-
ется за счет использования антипиренов, по-
вышающих их огнестойкость. Для применения 
антипиренов были предложены различные ме-
тоды, такие как добавление антипиренов в по-
лимеры посредством смешивания расплавов 
(физические методы), внедрение антипиренов 
в химическую структуру полимеров (сополиме-
ризация или прививка) и нанесение слоя анти-
пирена на поверхность материала. В полиме-
рах используются разнообразные виды анти-
пиренов, включая минеральные наполнители и 
антипирены на основе бора, фосфора, галоге-
нов и азота. Антипирен может действовать как 
в газовой, так и в жидкой фазе, снижая общую 
горючесть изделия [3]. 

Пожарная опасность полимеров обыч-
но оценивается по ряду характеристик, кото-
рые описывают поведение материала при воз-
горании или воздействии пламени. Среди них: 
способность к воспламенению, скорость выде-
ления тепла, общее количество выделяемого 
тепла, распространение огня, образование 
дыма и токсичность продуктов горения. Для 
оценки огнестойкости материала проводятся 
различные испытания [3-4]. 

На сегодняшний день во многих стра-
нах проводятся испытания на пожарную опас-
ность материалов, произведенных на основе 
полимеров, которые не учитывают эксплуата-
ционное старение. Условия эксплуатации мо-
гут негативно влиять на огнестойкость матери-
ала в течение всего срока его службы. Поэто-
му необходимо давать оценку влиянию раз-
личных видов старения на пожарную опас-
ность полимеров пониженной горючести. 

Причинами эксплуатационного старе-
ния полимеров являются различные факторы: 
повышенная и пониженная температура, а 
также ее перепады, влага, ультрафиолетовое 
или гамма-излучение, механическое воздей-
ствие и т. д. Часто негативные факторы воз-
действуют на изделие одновременно [5]. 

Старение приводит к изменениям в 
структуре полимеров в результате разрыва 
полимерных цепей, что приводит к снижению 

молекулярной массы и, как следствие, к 
уменьшению вязкости материала. Так как в 
некоторых испытаниях на пожарную опасность 
оценивается способность к образованию го-
рящих капель, вязкость является важным па-
раметром, который влияет на их пожарную 
опасность. Но, есть и исключения. Так, напри-
мер, в работе [7] установлено, что легковос-
пламеняющийся полиэтилен не горит при вер-
тикальном испытании, если его молекулярная 
масса составляет 35 000 г/моль или ниже из-за 
сильного капания. 

Вязкость также влияет и на другие про-
цессы, связанные с пожарной опасностью, та-
кие как накопление и миграция различных 
наполнителей (пластификаторов, антипиренов 
и пр.) [8], образование защитного слоя [9], 
вспучивание [10] и образование пузырьков [11]. 

Кроме того, низкомолекулярные соеди-
нения обладают сравнительно высокой лету-
честью, что снижает термическую стабиль-
ность и способствует снижению значений энер-
гии активации, необходимой для воспламене-
ния. Данный факт старения редко учитывается 
в исследованиях, посвящённых влиянию ста-
рения на пожарную опасность. 

Ускоренное состаривание полимеров в 
лабораторных условиях чаще всего проводит-
ся с использованием стандартных образцов, а 
не реальных изделий, обладающих структурой, 
формой и прочими характеристиками, влияю-
щими на старение, что не дает достоверных 
знаний о процессах, происходящих при экс-
плуатационном старении. Например, в элек-
трических кабелях медь может катализировать 
деградацию. Также установлено, что возможна 
миграция низкомолекулярных добавок из изо-
ляции в оболочку кабельных изделий [12]. 

Степень миграции зависит от соотно-
шения площади поверхности к объёму изде-
лия. Диффузия воды или кислорода в матери-
ал, которая может вызывать различные реак-
ции деградации, также сильно зависит от гео-
метрии и других факторов. Геометрия стан-
дартных образцов для проведения испытаний 
редко соответствует геометрии реальных из-
делий. 

Испытания на ускоренное старение, 
проводимые в более жестких условиях, часто 
используются для имитации длительного есте-
ственного старения. Как уже было отмечено, 
интенсивность процессов старения напрямую 
зависит от условий, в которых оно происходит. 

Например, при радиохимическом ста-
рении полиэтилена низкой плотности толщина 
окисленного слоя увеличивается с уменьше-
нием мощности дозы. При термическом старе-
нии, наоборот, толщина окисленного слоя 
уменьшается в зависимости от температуры. 
Кроме того, ускоренное старение не может од-
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новременно учитывать несколько независимых 
факторов. При этом одновременное воздей-
ствие различных деструктивных факторов в 
результате естественного старения может 
привести к более сложным изменениям [13]. 

Несмотря на значимость исследований 
стандартных образцов в условиях ускоренного 
старения для оценки процессов, протекающих 
при старении, необходимо также учитывать 
важность естественного старения готовых по-
лимерных изделий.  

В работе [14] было установлено, что 
термическое старение полипропилена с вве-
денными в него антипиренами на основе гало-
генопроизводных углеводородов приводит к их 
миграции на поверхность материала с после-
дующим улетучиванием. Вместе с тем, степень 
миграции зависит и от химического строения 
антипиренов. Несмотря на то, что ускоренное 
состаривание материала проводилось при 

температурах (110 С, 130 С и 145 С), пре-
вышающих температуру эксплуатации, авто-
рами были рассчитаны энергии активации для 
миграции антипиренов на поверхность при 
эксплуатационной температуре. Для некото-
рых антипиренов на основе брома период по-

лувыведения при 30 С составил 200 дней. 

Миграции при термическом старении 
подвержены не только антипирены, но и дру-
гие добавки, влияющие на общую горючесть и 
воспламеняемость полимеров. Особенно это 
актуально для органических соединений, об-
ладающих низкой термической стабильностью. 
В зависимости от природы пластификаторов 
потеря массы пластикатов на основе поливи-
нилхлорида из-за миграции добавок мо-
жет достигать более 1 % при умеренной тем-
пературе (50 °C) всего через 420 мин. пребы-
вания на воздухе [15]. Снижение количества 
горючих пластификаторов (за счет их миграции 
и улетучивания) в составе поливинилхлорид-
ного пластиката приводит к снижению его по-
жарной опасности. 

Следует отметить, что при условиях 
эксплуатации, сопряженных со сниженной воз-
можностью улетучивания пластификатора с 
поверхности материала, например, при скры-
той прокладке электропроводок, способность к 
его воспламенению наоборот повышается (ри-
сунок). Также на повышение пожарной опасно-
сти поливинилхлоридного пластиката влияет 
снижение количества хлоридных групп в его 
составе [11]. В работе [15] доказано повыше-
ние пожарной опасности настенного покрытия 
из пенополистирола в результате дегидрохло-
рирования при термическом старении. 

 

 
Рисунок. Схема влияния миграции пластификатора на структуру полимера 

 
 
Отмечено, что для некоторых поли-

мерных материалов с введенными в них анти-
пиренами возможно снижение пожарной опас-
ности в результате термического старения за 
счет частичной миграции антипиренов на по-
верхность материала. В работе [16] авторы 
показали, что термическое старение хлор-
сульфированного полиэтилена приводит к по-
вышению концентрации антипиренов на по-
верхностном слое полиэтилена, что снижает 
воспламеняемость материала. Также стоит 
отметить, что некоторые полимерные матери-

алы обладают высокой стойкостью к термиче-
скому старению. В работе [17] показано, что 
ударопрочный полистирол сохранил свои огне-
защитные свойства после выдержки 1200 ч. 

при 80 С (условия соответствуют 8 годам экс-
плуатации при комнатной температуре). 

Воздействие влаги на подверженные 
гидролизу полимерные материалы приводит к 
изменению их молекулярной массы и вязкости, 
что оказывает влияние на показатели их по-
жарной опасности. В работе [18] исследовате-
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ли доказали, что воздействие воды (в особен-
ности соленой) негативно сказывается на огне-
защитной эффективности вспучивающегося 
покрытия на эпоксидной основе. После вы-
держки в течение месяца в соленой воде по-
крытие под воздействием пламени не вспучи-
лось вовсе. Интересный эффект описан в ра-
ботах [19, 20]: при наличии небольшого коли-
чества воды в структуре полимера (менее 
1 мас. %), воздействие пламени на поверх-
ность материала вызывает ее испарение сразу 
после расплавления полимера, что приводит к 
появлению пузырьков на поверхности матери-
ала и изменению термооптических свойств. 
Данные процессы приводят к снижению вре-
мени, необходимого для воспламенения мате-
риала, причем вода, находящаяся в структуре 
полимерного композита, негативно влияет на 
сохранение механических свойств (несущая 
способность, сдерживание теплового потока) 
при пожаре [21]. 

В работах [22, 23] показано, что старе-
ние полимеров под воздействием ультрафио-
летового излучения приводит к разложению и 
удалению из введенных в него антипиренов на 
основе брома, что приводит к снижению меха-
нических свойств материала и негативно ска-
зывается на его пожарной опасности. Также в 
работах [24–29] доказано, что наличие антипи-
ренов на основе галогенов интенсифицирует 
старение полимерных материалов под воздей-
ствием ультрафиолетового излучения. 

Полимерные материалы активно ис-
пользуются на объектах атомной энергетики, 
что говорит об актуальности изучения процес-
сов их старения под воздействием радиации. В 
работе [30], говорится об ухудшении механи-
ческих свойств полимеров под воздействием 
радиации, что дает возможность предполагать 
снижение и пожароопасных свойств. Ряд работ 
указывает на модификацию антипиренов, вве-
денных в состав полимерной изоляции ка-

бельных изделий, что приводит к снижению 
огнезащитных свойств [31–38]. 

Изучение литературных источников, 
опубликованных в открытой печати, показало, 
что существует множество публикаций, посвя-
щенных оценке влияния процессов старения 
на физико-химические свойства полимеров, 
которые определяют их пожарную опасность. 
В большинстве рассматриваемых статей учи-
тывалось влияние одного из негативных фак-
торов, что на наш взгляд не дает адекватных 
представлений о процессах старения в реаль-
ных условиях эксплуатации.  

Проведенный анализ позволил дать 
комплексную оценку. В результате воздей-
ствия совокупности негативных факторов при 
эксплуатации изделий из полимерных матери-
алов происходят следующие процессы, влия-
ющие на пожарную опасность: 

– перестройка и изменение в линейной 
структуре полимера, уменьшение длины поли-
мерной цепи; 

– миграция и испарение легколетучих 
функциональных добавок, определяющих 
свойства композита (вязкость, пластичность, 
прочность, стойкость к агрессивным воздей-
ствиям окружающей среды и пр.);  

– миграция и испарение введенных ог-
незащитных компонентов, их разложение, ко-
торое может приводить к интенсификации де-
структивных изменений основного полимера. 

Таким образом, важно исследовать 
процессы, происходящие под воздействием 
эксплуатационного старения в полимерных 
материалах. Стоит учитывать влияние разных 
негативных факторов в совокупности, а также 
особенности изделия, в котором планируется 
применение полимера. При разработке анти-
пиренов различного принципа действия следу-
ет уделять пристальное внимание их поведе-
нию в условиях длительной эксплуатации. 
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