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Цель работы — изучение влияния азот-фосфорсодержащего антипирена (АФА) и его бинарной 

смеси с боратом цинка (БЦ) на термоокислительную деструкцию, горючесть и технологические ха-

рактеристики композиционных материалов на основе полиэтилена высокой плотности (ПЭВП). 

Получение композитов с пониженной горючестью осуществляли методом экструзионного сме-

шения ПЭВП с антипиренами в двухшнековом экструдере «TSSK-35/40». Температура в зонах сме-

шения экструдера составляла около 190 ºC при частоте вращения шнека (νш) 300 мин–1. 

Результаты исследований показали, что введение АФА и АФА + БЦ приводит к снижению тем-

пературы начала деструкции ПЭВП, но одновременно ускоряет процесс коксообразования на его по-

верхности. Об этом свидетельствует увеличение количества твердого остатка при 500 ºC, варьи-

рующегося от 2,8% до 9,8% в зависимости от состава композиции. 

Показано, что композиты ПЭВП, содержащие комбинацию АФА и БЦ, демонстрируют улуч-

шенную огнестойкость, обусловленную одновременным формированием защитного коксоподобного 

слоя и керамических структур. В частности, композит ПЭВП + АФА + БЦ превосходит как исход-

ный ПЭВП, так и композит ПЭВП + АФА по замедлению скорости горения. 

Установлено, что введение АФА и АФА + БЦ с в концентрацией до 23,0 мас.% приводит к сни-

жению показателя текучести расплава и уменьшению сдвиговой чувствительности вязкости рас-

плавов по сравнению с чистым ПЭВП. Это свидетельствует о потенциальном улучшении перераба-

тываемости композитов, содержащих антипирены. 
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технологические свойства. 
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The aim of the work is to study the effect of nitrogen-phosphorus-containing flame retardant (NPFR) 

and its binary mixture with zinc borate (ZB) on thermal-oxidative degradation, flammability and technologi-

cal characteristics of composite materials based on high-density polyethylene (HDPE). 

The production of composites with reduced flammability was carried out by extrusion mixing of HDPE 

with flame retardants in a twin-screw extruder TSSK-35/40. The temperature in the extruder mixing zones 

was maintained at 190 ºC at a screw rotation frequency (νs) of 300 min–1. 

The results of the studies showed that the introduction of NPFR and NPFR + ZB leads to a decrease in 

the temperature of the onset of HDPE degradation, but simultaneously accelerates the process of coke for-

mation on its surface. This is evidenced by the increase in the amount of solid residue at 500 ºC, varying 

from 2.8% to 9.8% depending on the composition of the composite. It is shown that HDPE composites con-

taining a combination of NPFR and ZB demonstrate improved fire resistance due to the simultaneous for-

mation of a protective coke-like layer and ceramic structures. In particular, the HDPE + NPFR + ZB com-

posite surpasses both the original HDPE and the HDPE + NPFR composite in terms of slowing down the 

combustion rate. It was found that the introduction of NPFR and NPFR + ZB in a concentration of up to 

23.0 wt.% leads to a decrease in the melt flow index (MFI) and a decrease in the shear sensitivity of the vis-

cosity of the melts compared to pure HDPE. This indicates a potential improvement in the processability of 

composites containing flame retardants. 
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properties. 

Поступила в редакцию 21.02.2025 

 

 

 

Литература 

1. Polyolefin Compounds and Materials: Fundamentals and Industrial Applications / eds.: Mariam Al-Ali AlMa’adeed, Igor Krupa. New York 

: Springer, 2016. 354 p. 
2. Chung M. Polyolefin from Commodity to Specialty // Material. Sci. Eng., 2015, vol. 4, is. 2. doi: 10.4172/2169-0022.1000e111 

3. Antonov A. V., Reshetnikov I. S., Khalturinskij N. A. Combustion of char -forming polymeric systems // Russ. Chem. Rev., 

1999, vol. 68, no. 7, pp. 605–614. doi: 10.1070/RC1999v068n07ABEH000408 
4. Асеева P. M., Заиков Г. Е. Горение полимерных материалов. Москва : Наука, 1981. 280 с. 

5. Khalturinskii N. A., Popova T. V., Berlin A. A. The Combustion of Polymers and the Mechanism of Action of Fire-proofing Agents // Russ. 

Chem. Rev., 1984, vol. 53, is. 2, pp. 197–209. doi: 10.1070/RC1984v053n02ABEH003041  
6. Boryniec S., Przygocki W. Polymer Combustion Processes. 3. Flame Retardants for Polymeric Materials // Progress in Rubber Plastics and 

Recycling Technology, 2001, vol. 17, is. 2, pp. 127–148. doi: 10.1177/147776060101700204 

7. Мешкова И. Н., Петросян А. И., Лалаян В. М., Дубникова И. Л. Сравнительный анализ свойств полимеризационно наполненных по-
лиэтиленовых композиций пониженной горючести // Высокомолекулярные соединения. Сер. Б. 2008. Т. 50, № 5. С. 918–924. 

8. Tan S., Tincer T. Flammability and Mechanical Properties of Al(OH)3 and BaSO4 Filled Polypropylene // Journal of Applied Polymer 

Для приобретения полного текста статьи, обращайтесь в редакцию журнала 
Full text of articles can be purchased from the editorial office 

 

Адрес редакции: ул. Кирова, 32а, 246050, г. Гомель, Беларусь 

Телефон/факс:  +375 (232) 34 06 36 / 34 17 11 
 

Address: Kirov St., 32a, 246050, Gomel, Belarus  

Phone: +375 (232) 34 06 36. Fax: +375 (232) 34 17 11 
 

E-mail: polmattex@gmail.com 

Web: http://mpri.org.by/izdaniya/pmt/  

https://doi.org/10.1070/RC1999v068n07ABEH000408
https://doi.org/10.1070/RC1984v053n02ABEH003041
http://polymsci.ru/static/Archive/2008/VMS_2008_T50_5/VMS_2008_T50_5_918-924.pdf
http://polymsci.ru/static/Archive/2008/VMS_2008_T50_5/VMS_2008_T50_5_918-924.pdf
http://mpri.org.by/izdaniya/pmt/
mailto:polmattex@gmail.com
http://mpri.org.by/izdaniya/pmt/


Исследование влияния антипиренов на термоокислительную деструкцию, горение и технологические свойства  45 

Science, 2010, vol. 118, pp. 3034–3040. doi: 10.1002/app.32729 

9. Reshetnikov I., Antonov A., Rudakova T., Aleksjuk G., Khalturinskij N. Some aspects of intumescent fire retardant systems // Polymer 
Degradation and Stability, 1996, vol. 54, pp. 137–141. 

10. Shen K. K., Kochesfahani S., Jouffret F. Zinc borates as multifunctional polymer additives // Polym. Adv. Technol., 2008, vol. 19, is. 6, pp. 

469–474. doi: 10.1002/pat.1119 
11. Кодолов В. И. Замедлители горения полимерных материалов. Москва : Химия, 1980. 242 с. 

12. Kandola B. K., Price D., Milnes G. J., Da Silva A. Development of a novel experimental technique for quantitative study of melt dripping of 

thermoplastic polymers // Polym. Degrad. Stab., 2013, vol. 98, is. 1, pp. 52–63. doi: 10.1016/j.polymdegradstab.2012.10.028 
13. Калинчев Э. Л., Саковцева М. Б. Свойства и переработка термопластов : справочное пособие. Ленинград : Химия, 1983, 288 с. 

14. Кербер М. Л., Буканов А. М., Вольфсон С. И., Горбунова И. Ю., Кандырин Л. Б., Сирота А. Г., Шерышев М. А. Физические и химические 

процессы при переработке полимеров. Санкт-Петербург : Научные основы и технологии, 2013. 314 с. 

References 

1. Polyolefin Compounds and Materials: Fundamentals and Industrial Applications. Eds.: Mariam Al-Ali AlMa’adeed, Igor Krupa. New York 

: Springer, 2016. 354 p. 
2. Chung M. Polyolefin from Commodity to Specialty. Material. Sci. Eng., 2015, vol. 4, is. 2. doi: 10.4172/2169-0022.1000e111 

3. Antonov A. V., Reshetnikov I. S., Khalturinskij N. A. Combustion of char -forming polymeric systems. Russ. Chem. Rev., 1999, 

vol. 68, no. 7, pp. 605–614. doi: 10.1070/RC1999v068n07ABEH000408 
4. Aseeva P. M., Zaikov G. E. Gorenie polimernykh materialov [Combustion of polymeric materials]. Moscow : Nauka Publ., 1981. 280 p. 

5. Khalturinskii N. A., Popova T. V., Berlin A. A. The Combustion of Polymers and the Mechanism of Action of Fire-proofing Agents. Russ. 

Chem. Rev., 1984, vol. 53, is. 2, pp. 197–209. doi: 10.1070/RC1984v053n02ABEH003041  
6. Boryniec S., Przygocki W. Polymer Combustion Processes. 3. Flame Retard-ants for Polymeric Materials. Progress in Rubber Plastics and 

Recycling Technology, 2001, vol. 17, is. 2, pp. 127–148. doi: 10.1177/147776060101700204 

7. Meshkova I. N., Petrosyan A. I., Lalayan V. M., Dubnikova I. L. Sravni-tel'nyy analiz svoystv polimerizatsionno napolnennykh polietileno-
vykh kompozitsiy ponizhennoy goryuchesti [Comparative analysis of the properties of polymerization-filled polyethylene compositions 

with reduced flammability]. Vysokomolekulyarnye soedineniya. Ser. B [Polymer Science: Series B - Polymer Chemistry], 2008, vol. 50, no. 

5, pp. 918–924. 
8. Tan S., Tincer T. Flammability and Mechanical Properties of Al(OH)3 and BaSO4 Filled Polypropylene. Journal of Applied Polymer 

Science, 2010, vol. 118, pp. 3034–3040. doi: 10.1002/app.32729 

9. Reshetnikov I., Antonov A., Rudakova T., Aleksjuk G., Khalturinskij N. Some aspects of intumescent fire retardant systems. Polymer 
Degradation and Stability, 1996, vol. 54, pp. 137–141. 

10. Shen K. K., Kochesfahani S., Jouffret F. Zinc borates as multifunctional pol-ymer additives. Polym. Adv. Technol., 2008, vol. 19, is. 6, pp. 

469–474. doi: 10.1002/pat.1119 
11. Kodolov V. I. Zamedliteli goreniya polimernykh materialov [Flame retardants for polymeric materials]. Moscow : Khimiya Publ., 1980. 242 

p. 

12. Kandola B. K., Price D., Milnes G. J., Da Silva A. Development of a novel experimental technique for quantitative study of melt dripping of thermoplastic 
polymers. Polym. Degrad. Stab., 2013, vol. 98, is. 1, pp. 52–63. doi: 10.1016/j.polymdegradstab.2012.10.028 

13. Kalinchev E. L., Sakovtseva M. B. Svoystva i pererabotka termoplastov [Properties and processing of thermoplastics]. Leningrad : Khimiya 

Publ., 1983, 288 p. 
14. Kerber M. L., Bukanov A. M., Vol'fson S. I., Gorbunova I. Yu., Kandyrin L. B., Sirota A. G., Sheryshev M. A. Fizicheskie i khimicheskie 

protsessy pri pererabotke polimerov [Physical and chemical processes in polymer processing]. Saint-Petersburg : Nauchnye osnovy i 

tekhnologii Publ., 2013. 314 p. 

 

 

 


