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Пожары, обусловленные горением полимерных материалов, приво-
дят к загрязнению окружающей среды продуктами горения и наносят 
большой ущерб народному хозяйству. При горении эпоксидных полиме-
ров в результате термического разложения образуются такие токсичные 
газообразные продукты как монооксид углерода СО, диоксид углерода 
СО2, формальдегид, вода, метан, этилен, пропилен и др. [1]. Уменьше-
ние воспламеняемости и горючести полимеров является актуальной 
проблемой, одним из направлений решения которой является введение 
в полимеры замедлителей горения – антипиренов. Использование гало-
генсодержащих антипиренов (соединений брома и хлора) может при-
вести к образованию особо опасных и стойких токсикантов, например, 
фосгена, цианистых соединений, диоксинов, обладающих канцероген-
ным действием [2]. Поэтому современные исследования направленны 
на поиск и разработку экологически безопасных антипиренов.

Целью настоящей работы является исследование влияния борной 
кислоты, используемой в качестве наполнителя для снижения горюче-
сти, на газообразные продукты термоокислительной деструкции эпок-
сидных композитов.

Для получения эпоксидных полимеров использовали эпоксидную 
смолу ЭД-20, полиэтилполиамин (ПЭПА) в качестве отвердителя и вы-
сокодисперсный порошок борной кислоты в качестве наполнителя с 
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концентрацией 10 % мас. Анализ выделяемых газов при нагревании ис-
следуемых образцов до 800 °С выполнен с помощью газоаналитической 
системы на основе квадрупольного масс-спектрометра QMS 403 Aёolos, 
подключенного к термоанализатору STA 449C Jupiter (Netzsch, Герма-
ния). Скорость нагревания в воздухе составляла 10 °С/мин. Исходная 
масса образцов – ∼5 мг. 

На рис. 1 представлены результаты масс-спектрометрических из-
мерений для ионов с массовыми числами m/z = 18; 28; 30; и 44, которые 
свидетельствуют о выделении ионов воды [H2O]+, монооксида углеро-
да [CO]+, формальдегида [CH2O]+ и диоксида углерода [CO2]

+. Полный 

Рис. 1. Масс-термограммы газов, выделяющихся при нагреве нена-
полненного образца (1, 3, 5) и наполненного образца (2, 4, 6): 
а) для ионов с m/z = 28 (1, 2) и 44 (3, 4); б) для ионов с m/z = 30 
(5, 6)

(а)

(б)
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анализ состава продуктов деструкции полученных образцов достаточно 
трудоемкий, поэтому в данной работе ограничились анализом основных 
компонентов. Введение наполнителя уменьшает количество образую-
щихся при нагревании эпоксидных образцов газов.

При нагреве наполненного борной кислотой образца эпоксидного 
полимера происходит разложение борной кислоты с выделением и ис-
парением в ходе эндотермической реакции воды и последующим об-
разованием метаборной кислоты HBO3 и оксида бора B2O3 [3, 4]. Это 
способствует охлаждению полимерной матрицы и разбавлению летучих 
продуктов деструкции полимера. О снижении количества газообразных 
продуктов свидетельствует также увеличение выхода остатка наполнен-
ного образца по сравнению с исходным. По данным термического ана-
лиза остаточная масса образца с концентрацией наполнителя 10 % мас. 
при 600 °С составила 9,8 %, что на 6,8 % выше, чем для ненаполненного 
образца. 
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Молекулярный импринтинг – процесс получения специальных ма-
териалов проявляющих способность к высокоселективному связыва-
нию компонентов за счет модификации их структуры полостями (отпе-
чатками или сайтами), соответствующими молекулам аналита.

В молекулярном импринтинге известно несколько путей «модифи-
кации» – во всем объеме («bulk»-синтез) или только по поверхности. 


