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В статье представлен научный анализ отечественного и зарубежного опыта исследований в 
области пожарной опасности текстиля. Отмечено, что в нашей стране и за рубежом исследователи 
придерживаются практически одинакового подхода к изучению пожарной опасности текстильных ма-
териалов. Рассмотрены особенности состава и структуры текстильных полотен, а также факторы, 
влияющие на термическую стабильность и огнестойкость тканей из различных видов волокон. Отме-
чена взаимосвязь скорости тепловыделения из различных волокнистых материалов с их способно-
стью к воспламенению. Анализ литературных данных показал, что между основными показателями, 
характеризующими пожарную опасность текстильных материалов, имеется высокая степень корре-
ляции внутри групп тканей одинаковой природы и химического состава. 
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 Текстильные материалы (ТМ), вырабо-

танные из различных видов волокон и их сме-
сей, широко применяются во всех сферах жиз-
недеятельности человека, начиная от тканей 
бытового назначения и заканчивая высокотех-
нологичными защитными материалами, ис-
пользуемыми в промышленности. Наряду с 
многочисленными достоинствами, большин-
ство ТМ горючи и, следовательно, обладают по-
вышенной пожарной опасностью. Поэтому раз-
работка огнезащитных составов и выпуск тер-
мически стабильных текстильных материалов и 
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изделий, обладающих пониженной горючестью, 
являются актуальными в масштабах нашей 
страны и во всем мире, а обеспечение пожар-
ной безопасности представляет важную госу-
дарственную задачу [1]. 

На мировом рынке значительно воз-
росла доля огнестойких тканей, предназначен-
ных для пошива изделий бытового, специаль-
ного технического назначения [2]. Необходимо 
отметить, что на смену традиционному тек-
стилю пришли новые инновационные матери-
алы, в первую очередь, ТМ на основе 
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арамидных волокон, стоимость которых и сей-
час остается высокой. Поэтому исследования, 
имеющие цель создать пожаробезопасные ТМ, 
продолжают продвигаться в направлении раз-
работки композиций на основе известных анти-
пиренов или способов модификации волокно-
образующих полимеров для снижения их горю-
чести.  

Целью данного этапа работы является 
обобщение и систематизация результатов ис-
следований термической стабильности и огне-
стойкости текстильных материалов различного 
состава, полученных отечественными и зару-
бежными учеными, по таким показателям как 
воспламеняемость, скорость распространения 
пламени, теплофизические свойства, термиче-
ские характеристики. 

Анализируя нормативные и правовые 
акты Российской Федерации в области обеспе-
чения пожарной безопасности объектов за-
щиты, необходимо отметить, в частности, что 
статья 13 Классификация строительных, тек-
стильных и кожевенных материалов по пожар-
ной опасности Федерального закона от 
22.07.2008 № 123-ФЗ (ред. от 25.12.2023) «Тех-
нический регламент о требованиях пожарной 
безопасности»113 регламентирует перечень ос-
новных показателей пожарной опасности тек-
стиля к числу которых относятся: горючесть; 
воспламеняемость; способность распростране-
ния пламени по поверхности; дымообразующая 
способность; токсичность продуктов горения. В 
приведенном документе, в частности, указано, 
что ТМ классифицируются на легковоспламеня-
емые (ЛВ) и трудновоспламеняемые (ТВ); а по 
распространению пламени подразделяются на 
3 группы: не распространяющие пламя по по-
верхности; медленно распространяющие 
пламя по поверхности; быстро распространяю-
щие пламя по поверхности. Таким образом, 
нормируемые показатели пожарной опасности 
текстильных материалов уже обозначены в ука-
занном Федеральном законе. 

Переходя к научному анализу отече-
ственного и зарубежного опыта исследований в 
области пожарной опасности текстильных ма-
териалов, отметим, что в настоящее время дан-
ному вопросу уделяется значительное внима-
ние и в России, и за ее пределами. 

Из отечественных исследователей ве-
сомый вклад в развитие указанного направле-
ния внесли Перепелкин К. Е., Бесшапошни-
кова В. И., Константинова Н. И., Морыганов 
А. П., Коломейцева Э. А., Болодьян Г. И., а 
также авторские коллективы, проводящие 
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13 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ (ред. 
от 25.12.2023) «Технический регламент о требова-
ниях пожарной безопасности» 

исследования в Ивановском государственном 
химико-технологическом университете, Ива-
новской пожарно-спасательной академии ГПС 
МЧС России, Российском государственном уни-
верситете им. А.Н. Косыгина. 

Следует отметить, что и в нашей 
стране, и за рубежом исследователи придержи-
ваются практически одинакового подхода к изу-
чению пожарной опасности ТМ. Так, в совмест-
ной работе А.Р. Хоррокса и С. Назаре, посвя-
щенной исследованию воспламеняемости тка-
ней, выделяются следующие основные показа-
тели пожарной опасности текстильных матери-
алов: легкость воспламенения; скорость рас-
пространения пламени; механизм теплопере-
дачи; скорость тепловыделения; общее количе-
ство выделяемого тепла. В качестве парамет-
ров текстильного материала, влияющих на его 
пожароопасные свойства, авторы выделяют: 
химический состав волокон; взаимодействие 
различных типов волокон для смесовых и ком-
позитных тканей; особенности структуры ткани 
(наличие тканой структуры и тип переплете-
ния); плотность и толщину полотна; ориента-
цию ткани в пространстве (горизонтальная, вер-
тикальная, под углом); расположение точки вос-
пламенения (сверху, снизу, с краю и т.д.) [3]. 

Группа ученых из Индии и Таиланда 
(Л. Раджешкумар, П. Сатиш Кумар, Павине Бу-
ньясопон и др.) разделили факторы, влияющие 
на термическую стабильность и огнестойкость 
полимерных композитов из натуральных воло-
кон на растительной основе, на три группы: по-
лимерная матрица, натуральное волокно и дру-
гие (рис. 1) [4]. 

Параметры пряжи также могут оказы-
вать влияние на пожарную опасность готового 
материала. Пряжа с нулевой круткой обеспечи-
вает более высокие значения скорости горения, 
тогда как пряжа с круткой от 0 до 1,37 витков на 
см снижает массовую скорость горения до 40 % 
[5]. Изучение влияния плотности и веса ткани на 
скорость теплопередачи показало, что для 
хлопка теплоотдача обратно пропорциональна 
весу ткани, тогда как для 100 % полиэстера ско-
рость теплоотдачи изменяется в том же направ-
лении, что и вес ткани, однако степень зависи-
мости от веса меньше [6]. 

Скорость распространения пламени по 
поверхности образца текстильного материала 
зависит как от состава ткани и поверхностной 
плотности, так и от угла наклона. В табл. 1 пред-
ставлены средние скорости распространения 
пламени для тканей под разными углами 
наклона [3]. 
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Рис. 1. Факторы, влияющие на термическую стабильность и огнестойкость  
композитов из натуральных волокон 

 
 

Таблица 1. Скорость распространения пламени для тканей под разными углами наклона [3] 
 

Ткань 

Скорость распространения пламени, мм/с 

Угол наклона 

90 º 60 º 45 º 30 º 15 º 0 º 

Легкий хлопок (до 200 г/м2) 57 40 37 30 18 6 

Плотный хлопок (свыше 200 г/м2) 27 19 18 14 10 3 

Полиэстер / хлопок (65: 35) 37 27 24 21 13 9 

Полиэстер* - - - - - - 

Легкий шелк1 - - - - - - 

Плотный шелк - - - - - - 

Шерсть2 23 14 12 10 8 - 

* Ткань не воспламенилась. 
1 Пламя погасло после удаления источника зажигания. 
2 Пламя гаснет при удалении источника зажигания при горизонтальном расположении образцов. 

 
Среди натуральных целлюлозных воло-

кон, помимо хлопка, для пошива изделий деко-
ративного и технического назначения широко 
используется лен. Группой ученых из Новой Зе-
ландии, Великобритании и Нидерландов (Нам 
Кён Ким, Нинтао Мао, Марк С. М. ван Лоосдрехт 
и др.) проведены исследования огнезащищен-
ного льна в сравнении с необработанной льня-
ной тканью саржевого переплетения с поверх-
ностной плотностью 145 г/м2. Для исследования 
характеристик горения текстильного материала 
было проведено испытание на вертикальное го-
рение Бунзена в соответствии с Федеральными 
авиационными правилами США (FAR) 25.853 
для интерьера воздушных судов2

14. Проведен-
ный тест показал, что через 5 секунд образец 
необработанного льна воспламенился от пла-
мени горелки и распространил пламя по всей 
поверхности образца. После поджигания об-
разца в течение 12 секунд пламя горелки было 
убрано, при этом образец льна продолжил 

                                                      
2

14 US Federal Aviation Regulation (FAR) 

непрерывное пламенное горение до полного 
сгорания материала. Для оценки термической 
стабильности проведен термогравиметриче-
ский анализ. Установлено, что начальная по-
теря веса (приблизительно на 7 %) регистриру-
ется при температуре 100–150 °С и связана с 
испарением влаги. Дальнейшее снижение веса 
при 250 °С соответствует температуре терми-
ческого разложения целлюлозы. Кроме того, на 
термогравиметрической кривой выделяется до-
полнительный этап разложения льна при тем-
пературе 385 °С, что может быть вызвано раз-
рушением глюкозидной связи в макромолеку-
лах целлюлозы. Полное разложение соответ-
ствует 670 °С, при этом остатка не образуется 
[7]. 

Центр перспективных композиционных 
материалов (Новая Зеландия) совместно с 
Центром аэрокосмических исследований сэра 
Лоуренса Уэкетта (Австралия) в рамках прове-
дения комплексного экспериментального и 
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численного анализа для сравнения огнестойко-
сти полипропиленовых композитов на основе 
шерсти и льна установили, что тип волокна ока-
зывает значительное влияние на характери-
стики при горизонтальных и вертикальных ис-
пытаниях. Для исследования полипропилено-
вых композитов оценивались теплофизические 
свойства шерсти и льна, представленные в 
табл. 2 [8]. 

Растительные волокна, в частности лен, 
наиболее часто используются для производ-
ства композитов из натуральных волокон и по-
лимеров. Такие волокна состоят из целлюлозы, 
гемицеллюлозы, лигнина и других компонентов, 
которые легко воспламеняются. Гемицеллю-
лоза, вследствие более низкой молекулярной 
массы, чем целлюлоза, является наименее тер-
мостойкой и начинает разлагаться при темпе-
ратуре 200 °С. Процесс разложения целлюлозы 
происходит при 350 °С. Лигнин, являясь слож-
ным природным полимерным соединением, 

разлагается в широком диапазоне температур 
от 200 до 600 °С. Было обнаружено, что при 
термическом разложении целлюлозы проте-
кают две параллельные реакции: деполимери-
зация и дегидратация. Деполимеризация при-
водит к образованию левоглюкозана – продукта 
термической деструкции целлюлозы (одного из 
оптических изомеров глюкозана), который спо-
собствует выделению большего количества 
легковоспламеняющихся летучих веществ и 
меньшему обугливанию, чем при дегидратации. 
Отмечено, что большинство натуральных воло-
кон подвергаются 60 %-ному термическому раз-
ложению при температуре 215–310 °С с энер-
гией активации 160–170 кДж/моль [9].  

Таким образом, пожарная опасность 
различных текстильных волокон зависит от их 
химического состава и структуры. В табл. 3 при-
ведены показатели пожарной опасности неко-
торых натуральных волокон.  

 
Таблица 2. Теплофизические свойства льняных и шерстяных волокон [8] 

 
Свойство 

Единица  
измерения 

Шерсть Лён 
Обугленный 

остаток 
(шерсть) 

Обугленный 
остаток (лён) 

Плотность кг/м3 1390 1400 523,4 550 

Излучательная 
способность 

- 0,85 0,85 0,95 0,93 

Удельная тепло-
емкость 

кДж / кг·К 2,38 1,60 2,3 2,0 

Теплопроводность Вт / м·К 0,047 0,30 0,1 0,13-0,225 

Теплота сгорания кДж / кг 2,1×104 1,1×104 2,2×104 2,4×104 

Теплота реакции 
термолиза 

кДж / кг 1390 1411 - - 

Энергия актива-
ции реакции тер-
моокисления   

Дж / моль - 1,15×105 1,15×105 1,23×105 

Остаток кг / кг 0,24 0,05 0,02 - 

 

Таблица 3. Показатели пожарной опасности различных натуральных волокон [10] 
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Дымообразование Газы,  
образующиеся 

при горении 

Снижение  
видимости, м 

Оптическая 
плотность, % 

хлопок 18,4 16,3 255 400 4 0,02 CO2, CO, H2O 

лен 17,4 15,9 256 390 4 0,02 CO2, CO, H2O 

шерсть 25,2 20,5 242 
570 -
600 

18 0,09 
CO2, CO, HCN, 

NO2, H2O 
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Отмечено, что в лигноцеллюлозных во-
локнах наиболее пожароопасным элементом 
является углерод. Ниже представлены возмож-
ные реакции сгорания источников углерода с 
указанием количества теплоты: 

C + O → CO2 + 393 кДж/моль 
C + O → CO + 110 кДж/моль 
C + H2O → CO + H2 + 132 кДж/моль 
C + CO2 → 2CO + 173 кДж/моль 
C + 2H2 → CH4 + 72 кДж/моль. 
Текстильные материалы из целлюлоз-

ных волокон обладают низкой огнестойкостью и 
легко воспламеняются, поскольку состоят из уг-
лерода, водорода и кислорода, поддерживаю-
щего горение. В работе [10] для исследования 
скорости выделения тепла из разных текстиль-
ных материалов, в том числе хлопка, льна и 
шелка, использован конусный калориметр. С 
помощью данного прибора определено, что 
значение максимальной скорости тепловыде-
ления (PHRR) зависит от времени достижения 

пика (TTI). Эти показатели, в свою очередь свя-
заны с воспламеняемостью образца. Эти два 
параметра – PHRR и TTI – могут быть объеди-
нены в один индекс FIGRA (Индекс темпа роста 
пожара), который представляет собой соотно-
шение PHRR к времени, за которое PHRR до-
стигается, и может быть использован для ран-
жирования текстильных материалов по пожар-
ной опасности. Чем выше значение индекса 
FIGRA, тем выше пожарная опасность, что 
предполагает высокую максимальную скорость 
тепловыделения при очень малом времени вос-
пламенения. Таким образом, показание ин-
декса FIGRA в действительности отражает ско-
рость нагрева материала. В табл. 4 приведены 
результаты калориметрии как для натуральных, 
так и искусственных волокон. Величина индекса 
FIGRA рассчитана при тепловом потоке 35 
кВт/м2. Оценка «0» соответствует наиболее 
безопасному текстильному материалу, оценка 
«6» – самой пожароопасной ткани [10]. 

 
Таблица 4. Ранжирование образцов текстильных материалов по пожарной опасности  

на основании результатов калориметрии [10] 
 

Волокно 

Время  
достижения 
максимума, 

с TTI 

Максимальная 
скорость  

тепловыделе-
ния, кВт/м2 

PHRR 

Общее  
тепловыделе-

ние, МДж/м2 

THR 

Индекс 
темпа роста 

пожара, 
(кВт/м2)/с 

FIGRA 

Оценка  
пожарной 
опасности  

на основании 
FIGRA 

Легкий  
хлопок 

9 94 1,0 9,40 3 

Плотный 
хлопок 

14 128 3,2 9,10 2 

Полиэстер / 
хлопок 

10 157 1,9 15,4 5 

Акриловое 
волокно 

17 292 4,5 16,2 6 

Легкий шелк - - - - 0 

Плотный 
шелк 

28 45 1,0 1,5 1 

Шерсть 16 171 2,9 10,6 4 

 
В работах отечественных авторов по-

жарная опасность текстильных материалов 
также в большей степени рассматривается в 
контексте выбора огнезащитной обработки (со-
става и способа нанесения).  

Сухое хлопковое волокно начинает те-
рять прочность при температуре более 150 °С. 
Целлюлоза выдерживает кратковременный 
нагрев до 200 °С. Длительное нагревание при 
температуре 100 °С вызывает необратимые 
структурные изменения, вследствие которых 
теряется прочность волокна, снижается его спо-
собность к набуханию и окрашиванию. Волокна 
сначала приобретают легкую желтизну, затем 
буреют и обугливаются при температуре 
250 °С, когда наступает пиролитическое 

разложение целлюлозы. При температуре 
выше 400º С происходит самовозгорание 
хлопка [11].  

Льняное волокно при нагревании спо-
собно выдерживать более высокие темпера-
туры, чем хлопок, так как имеет большую гигро-
скопичность [12] (в нормальных атмосферных 
условиях при температуре 20 °С и относитель-
ной влажности воздуха 65 % хлопковое волокно 
содержит 6–8 % влаги, льняное – до 12 % [13]). 
Шерсть также относится к натуральным волок-
нам. При огневом воздействии ее волокна спе-
каются, но в отсутствии пламени горение не 
поддерживается [12]. 
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Ткани из хлопчатобумажных волокон 
легко воспламеняются от источников зажига-
ния, имеют значения кислородного индекса 
меньше 21 % (ткань «саржа» с поверхностной 
плотностью 250 г/м2 – 17,5 %; вафельное по-
лотно с поверхностной плотностью 200 г/м2 – 
17,2 %; ткань «бязь» с поверхностной плотно-
стью 146 г/м2 – 17,2 %). Испытания на воспла-
меняемость показали, что все перечисленные 
образцы воспламеняются без особых затрудне-
ний и поддерживают самостоятельное горение 
после удаления источника зажигания. Характер 
полученных термогравиметрических зависимо-
стей указывает на то, что до температуры 
250 °С целлюлоза не претерпевает существен-
ных изменений. В интервале температур 280–
350 °С процесс термодеструкции идет с высо-
кой скоростью. Максимальная скорость термо-
деструкции для хлопковой ткани имеет место 
при 330 °С [14]. 

Процесс разложения льняного волокна 
также начинается с 250 °С, при этом темпера-
тура окончания термодеструкции льняного во-
локна (375 °С) выше, чем для хлопкового во-
локна (350 °С). Максимальная скорость термо-
деструкции для льна достигается при темпера-
туре 355 °С. Термодеструкция хлопка происхо-
дит быстрее и заканчивается при меньшей тем-
пературе, хлопковый образец теряет больший 

процент массы. Общий процент потери массы 
для хлопкового волокна составил 76,4 %, для 
льняного волокна – 75,5 % [15]. Минимальные 
значения на кривых теплового потока при тем-
пературах 280–360 °С для обоих волокон сви-
детельствуют о том, что наряду с деполимери-
зацией происходят химические изменения эле-
ментарных звеньев макромолекул целлюлозы и 
сопутствующих примесей [16]. 

Помимо химического состава волокон и 
поверхностной плотности текстильного матери-
ала рассматривалось влияние вида отделки на 
пожароопасные свойства. Проведенные иссле-
дования для ткани «бязь» одного состава 
(100 % хлопок) и поверхностной плотности 
(140 г/м2), но разных видов отделки (суровая, 
отбеленная, напечатанная, гладкокрашеная) 
показали, что кривые потери массы для гладко-
крашеной, напечатанной и отбеленной «бязи» 
имеют перегибы в одном температурном диапа-
зоне (263–376 °С) и частично накладываются 
друг на друга. Процент потери массы гладкокра-
шеной «бязи» составил 76,08 %; напечатанной 
– 77,88 %; отбеленной – 77,96 %. Суровая 
«бязь» сохранила наибольший процент от пер-
воначальной массы – 32,61 %, что связано с 
наличием органических природных примесей, 
которые также разлагаются до угольного 
остатка (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Термогравиметрические кривые для ткани «бязь» с различными видами отделки 

 

  



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

2(55) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

54 

Наибольшая скорость термического 
разложения для суровой «бязи» наблюдается 
при температуре 334 °С, что соответствует дан-
ным о том, что процесс разложения начинается 
и заканчивается для данного материала 
раньше. Кривая теплового потока для отбелен-
ной, гладкокрашеной и напечатанной «бязи» 
имеет два ярко выраженных пика, характеризу-
ющих реакции, идущие с поглощением тепла в 
инертной среде. Появление первого пика в 
диапазоне температур 350–370 °С можно 
объяснить «плавлением» кристаллических 
структур целлюлозы. При температурах по-
рядка 600 °С характер кривых теплового потока 
для всех испытуемых образцов одинаков и со-
ответствует полной термической деструкции 
целлюлозы [17]. 

Развитие современных технологий в об-
ласти текстильной промышленности позволяет 
применять инновационные инструменты иссле-
дования свойств тканей и волокон. Одним из та-
ких инструментов является достижение в обла-
сти искусственного интеллекта ChatGPT. Ис-
следование ученых из Китая (Ицинь Сюй, Чао 
Чжи, Хао Го и др.) в рамках работы «ChatGPT 
for textile science and materials: A perspective» 
(«ChatGPT для текстильной науки и материа-
лов: перспектива») позволили сделать вывод о 
том, что ChatGPT предоставляет надежную 
платформу для эффективной обработки и ана-
лиза экспериментальных данных, обеспечивая 
более точную корреляцию между свойствами 
материалов и их внутренней структурой. Это 
методологическое достижение означает карди-
нальный сдвиг в анализе данных в материало-
ведении. ChatGPT имеет потенциал в обра-
ботке и анализе данных, текстильном дизайне, 

обнаружении дефектов тканей и моделирова-
нии материалов [18]. 

 
Вывод 

Проведенный аналитический обзор 
имеющихся в открытом доступе научных публи-
каций отечественных и зарубежных исследова-
телей показал, что изучению вопроса термиче-
ской стабильности и огнезащиты ТМ и разра-
ботке способов снижения их горючести прида-
ется большое значение. Тщательно изучаются 
пожароопасные свойства текстиля и разраба-
тываются способы снижения его горючести. С 
научной точки зрения необходимо отметить, 
что между основными показателями, характе-
ризующими пожарную опасность ТМ – значени-
ями кислородного индекса текстильных матери-
алов, результатами испытаний на воспламеня-
емость и числовыми значениями величин, полу-
ченных при проведении термического анализа 
– имеется высокая степень корреляции внутри 
групп тканей одинаковой природы и химиче-
ского состава [19]. 

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания на НИР «Разработка базы 
данных «Пожарная опасность текстильных ма-
териалов» в целях судебной пожарно-техниче-
ской экспертизы» (НИР «Текстиль») (подпункт 
9.1 пункта 9 раздела I Плана научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских работ в 
области гражданской обороны, предупреждения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций, обеспе-
чения пожарной безопасности, преодоления по-
следствий радиационных аварий и катастроф 
на 2025 год и плановый период 2026 и 2027 го-
дов, утвержденного приказом МЧС России от 
17.07.2024 г. № 592). 
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