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АННОТАЦИЯ 
Среди полимерных теплоизоляционных материалов на основе реакционноспособных олигомеров особое место занимают эпок-

сидные пенопласты, обладающие высокими технологическими и эксплуатационными характеристиками. Однако высокая горю-

честь пенополиэпоксидов существенно сдерживает их применение в строительной индустрии. Цель работы – разработка зали-

вочных эпоксидных пенопластов, обладающих пониженной горючестью и высокими физико-механическими показателями. Задачи 

исследования: установить влияние химической природы и содержания аддитивных и реакционноспособных бром- и фосфорсодер-

жащих соединений на термостойкость, горючесть, технологические и эксплуатационные свойства эпоксидных пенопластов и 

разработка заливочных пенополиэпоксидов пониженной горючести с высокими физико-механическими характеристиками. Тер-

мические свойства пенополиэпоксидов определяли с помощью мультимодульного термоаналитического комплекса DuPont-9900. 
Представлены данные о влиянии кажущейся плотности пенопластов и концентрации кислорода в потоке окислителя на скорость 

распространения пламени по горизонтальной поверхности пенополиэпоксидов. Показано, что химическая природа аминных отвер-

дителей незначительно влияет на термостойкость и горючесть эпоксидных пенопластов. Выявлено, что фосфатные пластифи-

каторы являются малоэффективными антипиренами для пенополиэпоксидов, а химическое строение аддитивных броморганиче-

ских антипиренов незначительно влияет на их эффективность. Показано, что микрокапсулированные антипирены уступают по 

эффективности пламягасящего действия аддитивным антипиренам. Установлено, что эффективными антипиренами для полу-

чения пенополиэпоксидов пониженной горючести являются фосфорсодержащий олигоэфирметакрилат и эпоксидированные от-

ходы производства тетрабромдифенилолпропана.  
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ABSTRACT  
Epoxy foams with their high technologic parameters and performance characteristics have a special place in a field of polymer insulation 

materials based on reactive oligomers. However, polyepoxy foams are highly flammable, which significantly limits their use in the construc-
tion industry. The purpose of the work is to develop effective methods for reducing the flammability of cast epoxy foams and increasing 
physical and mechanical properties. Research objectives: to establish the influence of the chemical nature and content of additive and reactive 
bromine- and phosphorus-containing compounds on the heat resistance, flammability and performance properties of cast epoxy foams and 
to develop low-flammability polyepoxy foams with high physical and mechanical characteristics. The thermal properties of epoxy foams were 
studied using a DuPont-9900 multimodular thermal analytical complex. Experimental data on the influence of the apparent density of poly-
epoxy foams and the oxygen concentration in the oxidizer flow on the speed of flame propagation along the horizontal surface of polyepoxy 
foams are presented. It was revealed that the chemical nature of amine hardeners has virtually no effect on the heat resistance and flamma-
bility of polyepoxy foams. It has been established that phosphate plasticizers are ineffective flame retardants for polyepoxy foams, and the 
chemical structure of additive organobromine flame retardants has little effect on their effectiveness. It has been shown that microencapsu-
lated flame retardants are inferior in flame extinguishing efficiency to additive flame retardants. It was revealed that effective flame retard-
ants for casting polyepoxy foams are phosphorus-containing oligoester methacrylate and epoxidized waste from the production of tetra-
bromdiphenylol propane.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Введение жестких нормативов к тепловой защите зданий 

и сооружений, тепловой изоляции технологического обору-

дования, регламентированных СП 50.13330.2012 и СП 

61.13330.2012, привело к необходимости применения в стро-

ительной индустрии эффективных полимерных теплоизоля-

ционных материалов (пенопластов) [1]. Пенопласты на ос-

нове термопластичных и термореактивных полимеров обла-

дают низкими кажущейся плотностью (15…200 кг/м3) и теп-

лопроводностью (0,022…0,055 (Вт/(м ∙ К)), широким темпе-

ратурным интервалом применения (от -50 до +150℃), хоро-

шим сочетанием прочности и плотности [2 − 7]. Полимер-

ные теплоизоляционные материалы (ПТМ) повышают 

надежность и долговечность строительных конструкций, 

снижают потери тепла, увеличивают производительность и 

улучшают условия труда при выполнении строительно-мон-

тажных работ. Требуемый диапазон плотностей ПТМ опре-

деляется областью их применения.  
ПТМ могут быть изготовлены практически из любого по-

лимера, выбор которого определяется требуемыми техноло-

гическими и эксплуатационными характеристиками ПТМ, а 

также экономичностью процесса производства теплоизоля-

ционных изделий на их основе. Эксплуатационные свойства 

пенопластов зависят от химической природы полимерной 

матрицы и дисперсной фазы, пористости, размера и формы 

пор, технологии производства теплоизоляционных изделий 
[2,3,4,7]. При этом, пенопласты на основе реакционноспо-

собных олигомеров обладают более высокой прочностью, 

термостойкостью и химической стойкостью по сравнению с 

газонаполненными термопластичными полимерами.  
К пенопластам на основе реакционноспособных олиго-

меров относятся и пенополиэпоксиды (ППЭ), синтезируе-

мые на основе эпоксидных и эпокси-новолачных смол с до-

бавлением легколетучих углеводородов в качестве вспени-

вающих агентов и ди- и полиаминов в качестве отвердителей 
[4,5,7]. Для повышения теплостойкости ППЭ в качестве 

отвердителей используют ароматические полиамины (фени-

лендиамин, диаминодифенилметан), а в качестве катализа-

торов отверждения - комплексы трехфтористого бора со 

спиртами, эфирами или аминами. В качестве вспениваю-

щего агента при производстве ППЭ чаще всего применяют 

хладоны (фреоны). Большинство пенополиэпоксидов явля-

ются жесткими пенопластами с закрытоячеистой структурой 
[4, 5, 7]. 

Преимуществом ППЭ являются высокие прочность, 

тепло- и звукоизоляционные свойства, диэлектрические ха-

рактеристики, термостойкость и широкий интервал рабочих 

температур (от -50 до +150℃), химическая стойкость, низкое 

водопоглощение (за исключением открытопористых пеноэ-

поксидов) и высокая адгезия к различным подложкам. ППЭ 

в строительстве применяют в качестве тепло- и звукоизоля-

ционного материала при производстве сэндвич-панелей и 

кровельных теплоизоляционных плит. Эпоксидные смолы 

также используют для получения электроизоляционных ма-

териалов в радиотехнике, в производстве конструкционных 

изделий в авиационной, автомобильной, судостроительной и 

приборостроительной промышленности. Эксплуатационные 

свойства, основные методы модификации и усиления эпок-

сидных полимеров и композитов на их основе рассмотрены 

в работах [8 − 10]. 

 
INTRODUCTION 

 
Introduction of strict standards for thermal protection 

of buildings and structures, thermal insulation of techno-
logical equipment, regulated by SP 50.13330.2012 and 
SP 61.13330.2012, has led to the need to use in the con-
struction industry effective polymeric thermal insulation 
materials (foams) [1]. Foams based on thermoplastic and 
thermosetting polymers have low apparent density 
(15…200 kg/m3) and thermal conductivity 

(0.022…0.055 (W/(m∙K)), wide temperature range of 
application (from -50 to +150℃), good combination of 

strength and density [2-7]. Polymer thermal insulation 
materials (PTM) increase the reliability and durability of 
building structures, reduce heat losses, increase produc-
tivity and improve working conditions during construc-
tion and installation works. The required range of PTM 
densities is determined by the area of their application. 

PTMs can be made practically from any polymer, the 
choice of which is determined by the required techno-
logical and operational characteristics of PTMs, as well 
as the cost-effectiveness of the production process of 
thermal insulation products based on them. The perfor-
mance properties of foams depend on the chemical na-
ture of the polymer matrix and dispersed phase, porosity, 
pore size and shape, and the production technology of 
thermal insulation products [2,3,4,7]. At the same time, 
the foams based on reactive oligomers have higher 
strength, heat and chemical resistance compared to gas-
filled thermoplastic polymers. 

The foams based on reactive oligomers include pol-
yepoxide foams (PEF) synthesized on the basis of epoxy 
and epoxy resins with the addition of volatile hydrocar-
bons as foaming agents and di- and polyamines as curing 
agents [4,5,7]. Aromatic polyamines (phenylenedia-
mine, diaminodiphenylmethane) are used as hardeners 
to increase heat resistance of PEF, and complexes of bo-
ron trifluoride with alcohols, esters or amines are used 
as curing catalysts. Chladones (freons) are most often 
used as a foaming agent in the production of PEF. Most 
polyepoxide foams are rigid foams with closed cell 
structure [4,5,7]. 

The advantages of PEFs are high strength, thermal 
and acoustic insulation properties, dielectric characteris-
tics, heat resistance and a wide operating temperature 
range (-50 to +150℃). They also have chemical re-

sistance and high adhesion to various substrates. PEFs 
are characterized by low water absorption except for 
open-porous epoxy foams. PEF is used in construction 
as a heat and sound insulating material in the production 
of sandwich panels and roof insulation boards. Epoxy 
resins are also used for production of electrical insulat-
ing materials in radio engineering, in production of 
structural products in aviation, automotive, shipbuilding 
and instrumentation industries. Operational properties, 
basic methods of modification and reinforcement of 
epoxy polymers and composites based on them are con-
sidered in [8-10]. 

In Russia, two main methods of polyepoxy foam pro-
duction have been developed: PE grade - foaming of 
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В России разработаны два основных способа получения 

пенополиэпоксидов: марки ПЭ – вспенивание пенопластов 

происходит при повышенных температурах и марки ПЭП – 
вспенивание при температуре 20-25℃. Эпоксидные пено-

пласты марок ПЭ-1, ПЭ-2, ПЭ-2Т, ПЭ-3, ПЭ-5, получают в 

результате вспенивания и отверждения эпоксидной смолы 

марки ЭД-16 с помощью аминных отвердителей. Пенопла-

сты марок ПЭ-1, ПЭ-2, ПЭ-2Т и ПЭ-3 вспенивают с помо-

щью порофора ЧХЗ-57, а ППЭ марки ПЭ-5 – с помощью хла-

дона-113 (ручная заливка) или хладона-142 (машинная за-

ливка). Пенопласты марки ПЭ-6 получают вспениванием 

эпоксидной смолы марки ЭД-16 хладоном-113, отверждая ее 

с помощью катализаторов катионной полимеризации.  
Следует отметить, что подавляющее большинство отече-

ственных эпоксидных композитов (в том числе ПТМ) обла-

дают повышенной пожарной опасностью (горючестью, ды-

мообразующей способностью и токсичностью продуктов 

пиролиза и горения) [11 − 13]. О важности снижения пожар-

ной опасности полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) и огнезащиты различных строительных конструкций 

на их основе свидетельствуют многочисленные обзоры 

научно-технической литературы, опубликованные за по-

следние 5-6 лет, тематика которых охватывает практически 

все вопросы пожаробезопасного применения ПКМ [14 −
20]. Горючесть эпоксиноволачных пенопластов рассмотрена 

в работе [21]. Поэтому, снижение горючести эпоксидных пе-

нопластов строительного назначения является актуальной 

задачей.  
Целью данной исследовательской работы является 

разработка заливочных эпоксидных пенопластов, обладаю-

щих пониженной горючестью и высокими физико-механи-

ческими показателями.  
Задачи исследования: установить влияние химической 

природы и содержания аддитивных и реакционноспособных 

бром- и фосфорсодержащих соединений на термостойкость, 

горючесть, технологические и эксплуатационные свойства 

эпоксидных пенопластов и разработка заливочных пенопо-

лиэпоксидов пониженной горючести с высокими физико-ме-

ханическими характеристиками. 

Материалы и методы исследования 

Заливочные эпоксидные пенопласты получали на основе 

диановой эпоксидной смолы марки ЭД-20 (ГОСТ Р 56211-
2014). В качестве аминного отвердителя использовали смесь 

полиэтиленполиамина направленного синтеза (полиами-

ноалкилимидазолин) марки УП-0641Д (ТУ 6-05-241-202-82) 
и полиэтиленполиамина (ПЭПА, ТУ 2413-010-75678843-
2012) в соотношении 4:1. В качестве химического вспенива-

ющего агента при получении ППЭ применяли кремнийорга-

ническую гидрофобизирующую жидкость марки 136-41 
(ГОСТ 10834-76), а в качестве ПАВ – кремнийорганическое 

соединение марки КЭП-2А (ТУ 20.14.51-309-00209013-
2020). Для снижения горючести эпоксидных пенопластов 

использовали фосфатные пластификаторы (трикрезилфос-

фат, дифенил(2-этилгексил)фосфат, ди(2-этилгексил)фенил-

фосфат (ТУ 6-06-241-92), дифенилизопропилфосфат (ТУ 6-
05-211-1211-80), трихлорпропилфосфат (ТУ 2493-513-
05763441-2007), и хлорированный парафин марки Парахлор-
380 (ТУ 2493-005-1316440-92). В качестве аддитивных бро-

морганических антипиренов применяли гексабромбензол, 

тетрабромдифенилолпропан, тетрабромфталевый ангидрид, 

декабромдифенилоксид и N(2,4,6-трибромфенил) малеини-

мид, а в качестве реакционноспособных антипиренов – 

foams occurs at elevated temperatures and PEP grade - 
foaming at 20-25℃. Epoxy foams of PE-1, PE-2, PE-
2T, PE-3, PE-5 grades are obtained by foaming and cur-
ing of ED-16 epoxy resin with amine hardeners. Foams 
of PE-1, PE-2, PE-2T and PE-3 grades are foamed with 
the help of ChKhZ-57 porophore, and PE-5 PPE is 
foamed with the help of Hladon-113 (manual pouring) 
or Hladon-142 (machine pouring). PE-6 foam plastics 
are produced by foaming ED-16 epoxy resin with refrig-
erant-113, curing it with cationic polymerization cata-
lysts. 

It should be noted that the vast majority of domestic 
epoxy composites (including PTM) have increased fire 
hazard (flammability, smoke-forming ability and tox-
icity of pyrolysis and combustion products) [11-13]. The 
importance of reducing the fire hazard of polymer com-
posite materials (PCM) and fire protection of various 
building structures on their basis is evidenced by numer-
ous reviews of scientific and technical literature pub-
lished over the last 5-6 years, the topics of which cover 
almost all the issues of fire-safe application of PCM [14-
20]. The flammability of epoxy-based foams is reviewed 
in [21]. Therefore, reducing the flammability of epoxy 
foams for construction purposes is an urgent task. 

The purpose of this research work is to develop 
casting epoxy foams with reduced flammability and high 
physical and mechanical properties. 

Research objectives: to establish the influence of 
chemical nature and content of additive and reactive 
bromo- and phosphorus-containing compounds on ther-
mal stability, flammability, technological and opera-
tional properties of epoxy foams and development of 
casting polyepoxy foams of reduced flammability with 
high physical and mechanical characteristics. 

Materials and methods of research 

Filling epoxy foams were prepared on the basis of 
ED-20 dian epoxy resin (GOST R 56211-2014). As an 
amine hardener a mixture of polyethylene polyamine of 
directed synthesis (polyaminoalkylimidazoline) of UP-
0641D grade (TU 6-05-241-202-82) and polyethylene 
polyamine (PEPA, TU 2413-010-75678843-2012) in the 
ratio 4:1 was used. Organosilicon hydrophobizing liquid 
of 136-41 grade (GOST 10834-76) was used as a chem-
ical foaming agent to obtain PPE, and organosilicon 
compound of KEP-2A grade (TU 20.14.51-309-
00209013-2020) was used as a surfactant. Phosphate 
plasticizers (tricresyl phosphate, diphenyl(2-
ethylhexyl)phosphate, di(2-ethylhexyl)phenyl phos-
phate (TU 6-06-241-92), diphenylisopropyl phosphate 
(TU 6-05-211-1211-80), trichloropropyl phosphate (TU 
2493-513-05763441-2007), and chlorinated paraffin 
Parachlor-380 (TU 2493-005-1316440-92). Hexabro-
mobromobenzene, tetrabromodiphenylpropane, tetra-
bromophthalic anhydride, decabromodiphenyloxide and 
N(2,4,6-tribromophenyl)maleinimide were used as addi-
tive organobromine flame retardants, and as reactive 
flame retardants - bromine-containing epoxy resins of 
UP-631 (TU 2225-652-11131395-2008) and UP-645 
(TU 6-05-241-40-82) grades, containing 46.2 and 50.8% 
of bromine, respectively, as well as epoxidized wastes of 
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бромсодержащие эпоксидные смолы марок УП-631 (ТУ 

2225-652-11131395-2008) и  УП-645 (ТУ 6-05-241-40-82), со-

держащие соответственно 46,2 и 50,8% брома, а также эпок-

сидированные отходы производства тетрабромдифени-

лолпропана (ЭОТБДП), содержащие 44,3% брома и 10,5% 
эпоксидных групп. Для сравнения использовали фосфорсо-

держащий олигоэфирметакрилат (2-фосфоноксиэтилметак-

рилат), содержащий 14,3% фосфора. 
Технологические параметры воспламенения и отвержде-

ния ППЭ определяли по общепринятым методикам, а их фи-

зико-механические показатели - в соответствии с требовани-

ями действующих ГОСТов: кажущуюся плотность – по 

ГОСТ 409-2017 (ISO 845:2006), прочность при сжатии - 
ГОСТ 23206-2017 (ISO 844:2014), водопоглощение - ГОСТ 

2869-2017 (ISO 2896:2001) и теплопроводность – по ГОСТ 

7076-99.  
Кислородный индекс (КИ), температуры воспламенения  

(Тв) и самовоспламенения (Тсв) определяли по ГОСТ 

12.1.044-89. Предельную концентрацию кислорода (спр) и 

скорость распространения пламени (Vp) по горизонтальной 

поверхности при концентрации кислорода в потоке окисли-

теля от 20 до 75% исследовали по методике работы [22], а 

критическую плотность теплового потока воспламенения 

(𝑞кр) - по методике работы [23].  
Термические характеристики исследованных ППЭ опре-

деляли с помощью термоаналитического комплекса DuPont-
9900 при нагревании образцов на воздухе со скоростью 10 и 

20 ℃/мин с учетом требования ГОСТ 53293-2009. Критери-

ями термостойкости эпоксидных пенопластов являлись тем-

пературы начала интенсивного разложения (Тнр) и макси-

мальной скорости разложения (Тmax). 

Эксперименты и обсуждение результатов 

В результате выполненных экспериментальных исследо-

ваний установлено, что термостойкость и горючесть иссле-

дованных заливочных эпоксидных пенопластов практически 

не зависит от химической природы аминного отвердителя: 

Тнр составляет 230-240℃,  Тmax наблюдается при темпера-

туре 330-340℃, а КИ равен 19,2-19,7%. С ростом скорости 

нагрева образцов пенопластов с 10 до 20 ℃/мин Тнр пенопо-

лиэпоксидов незначительно возрастает – с 240 до 250℃. Ско-

рость распространения пламени по горизонтальной поверх-

ности ППЭ зависит от концентрации кислорода в потоке 

окислителя (рис. 1) и плотности пенопласта (рис. 2).  
Концентрация оксидов углерода в продуктах пиролиза 

эпоксидных пенопластов при температуре 450-750°С незна-

чительно зависит от содержания отверждающего агента в 

исходной композиции и составляет: 

tetrabromodiphenylpropane production (EOTBDP), 
containing 44.3% of bromine and 10.5% of epoxy 
groups. Phosphorus-containing oligoether methacrylate 
(2-phosphonoxyethyl methacrylate) containing 14.3% 
phosphorus was used for comparison. 

Technological parameters of ignition and curing of 
PPE were determined according to generally accepted 
methods, and their physical and mechanical parameters 
were determined in accordance with the requirements of 
the current State Standards: apparent density - according 
to GOST 409-2017 (ISO 845:2006), compressive 
strength - GOST 23206-2017 (ISO 844:2014), water ab-
sorption - GOST 2869-2017 (ISO 2896:2001) and ther-
mal conductivity - according to GOST 7076-99. 

Oxygen index (OI), ignition temperature (Tv) and au-
toignition temperature (Tsv) were determined according 
to GOST 12.1.044-89. The limiting oxygen concentra-
tion (cpr) and flame propagation velocity (Vp) on a hori-
zontal surface at oxygen concentration in the oxidizer 
stream from 20 to 75% were investigated according to 
the method of work [22], and the critical density of the 
ignition heat flux (qkr) - according to the method of work 
[23]. 

The thermal characteristics of the studied PPE were 
determined using DuPont-9900 thermoanalytical com-
plex when the samples were heated in air at a rate of 10 
and 20 ℃/min, taking into account the requirements of 

GOST 53293-2009. Temperature of the beginning of in-
tensive decomposition (Tnr) and maximum decomposi-
tion rate (Tmax) were the criteria of epoxy foam thermal 
resistance. 

Experiments and discussion 

As a result of the performed experimental studies, it 
was found that the heat resistance and flammability of 
the investigated casting epoxy foams are practically in-
dependent of the chemical nature of the amine hardener: 
Tnr is 230-240℃, Tmax is observed at 330-340℃, and KI 

is 19.2-19.7%. As the heating rate of the foam samples 
increases from 10 to 20℃/min, the Tnr of the polyepoxy 
foams increases slightly from 240 to 250℃. The flame 

propagation rate along the horizontal surface of the PPE 
depends on the oxygen concentration in the oxidizer 
stream (Fig. 1) and the density of the foam (Fig. 2). 

The concentration of carbon oxides in the pyrolysis 
products of epoxy foams at 450-750°C does not depend 

significantly on the content of curing agent in the initial 
composition and is: 

 

CO/CO2, объемн.% 
450°С - 0,25 - 0,26 / 0,42 - 0,46; 

600°С - 0,75 - 1,00 / 8,00 - 12,20; 
750°С - 0,20 - 0,25 / 16,50 – 16,90 

При этом максимальный выход СО реализуется при тем-

пературе 600℃. Приведенные выше данные свидетель-

ствуют в повышенной пожарной опасности и вследствие 

этого токсичности заливочных ППЭ, что существенно огра-

ничивает их применение в строительной индустрии. 
 

At the same time, the maximum CO yield is realized 
at a temperature of 600℃. The above data indicate the 

increased fire hazard and consequent toxicity of filler 
foam, which significantly limits their use in the construc-
tion industry. 
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РИСУНОК 1 
 
ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ РАСПРОСТРА-

НЕНИЯ ПЛАМЕНИ ПО ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ПЕНОПЛАСТОВ РАЗЛИЧ-

НОЙ ПЛОТНОСТИ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ 

КИСЛОРОДА В ПОТОКЕ ОКИСЛИТЕЛЯ И 

КАЖУЩЕЙСЯ ПЛОТНОСТИ ППЭ:  

1 – 90,3 кг/м𝟑, 2 – 115,2 кг/м𝟑, 3 – 164,4 кг/м𝟑,  
4 – 172,1 кг/м𝟑, 5 – 250,6 кг/м𝟑, 6 – 315,6 кг/м𝟑 
 
 
Figure 1 
 
Dependence of flame propagation velocity along the 
horizontal surface of foams of different densities on 
the oxygen concentration in the oxidizer flow and ap-
parent density of PPE:  

1 - 90.3 kg/m3, 2 - 115.2 kg/m3, 3 - 164.4 kg/m3,  
4 - 172.1 kg/m3, 5 - 250.6 kg/m3, 6 - 315.6 kg/m3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2 
 
ЗАВИСИМОСТЬ КИСЛОРОДНОГО ИНДЕКСА 

(1) И СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛА-

МЕНИ ПО ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПОВЕРХНО-

СТИ (2, 3, 4) ЗАЛИВОЧНЫХ ЭПОКСИДНЫХ 

ПЕНОПЛАСТОВ ОТ ИХ КАЖУЩЕЙСЯ ПЛОТ-

НОСТИ И КОНЦЕНТРАЦИИ КИСЛОРОДА В 

ПОТОКЕ ОКИСЛИТЕЛЯ:  

2 – 45%; 3- 40%, 4 – 35%. 
 
 
 
Figure 2 
 
Dependence of oxygen index (1) and flame propaga-
tion velocity along the horizontal surface (2, 3, 4) of 
poured epoxy foams on their apparent density and 
oxygen concentration in the oxidizer flow:  

2 - 45%; 3- 40%, 4 - 35%. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Для улучшения технологических свойств и повышения 

эксплуатационных характеристик эпоксидных связующих 

используют органические эфиры ортофосфорной кислоты 

и жидкие хлорированные парафины [10, 24]. Хлорпара-

фины являются слабо полярными веществами, имеющими 

полярную группу (хлор) и неполярный углеводородный 

скелет, что позволяет им хорошо совмещаться со смолой 

ЭД-20 с образованием однородной композиции. В резуль-

тате проведенных исследований установлено, что фосфат-

ные пластификаторы и хлорированные парафины (Парах-

лор-380) незначительно влияют на технологические свой-

ства заливочных ППЭ (время старта и продолжительность 

вспенивания составляют соответственно 160-180 с. и 14-18 
мин.), а температура в блоке не превышает 90℃. Однако, 

пластификаторы снижают вязкость исходной композиции, 

что ухудшает микроструктуру пен.  
Горючесть исследованных ППЭ практически не зави-

сит от химического строения фосфатных пластификато-

ров: КИ пенопластов, содержащих 6,9 мас.% эфиров 

Organic esters of orthophosphoric acid and liquid chlo-
rinated paraffins are used to improve the technological 
properties and increase the performance characteristics of 
epoxy binders [10,24]. Chlorinated paraffins are weakly 
polar substances having a polar group (chlorine) and a 
nonpolar hydrocarbon skeleton, which allows them to 
combine well with ED-20 resin to form a homogeneous 
composition. As a result of the research, it was found that 
phosphate plasticizers and chlorinated paraffins 
(Parachlor-380) have an insignificant effect on the techno-
logical properties of the casting RPE (the start time and 
duration of foaming are 160-180 s. and 14-18 min. respec-
tively), and the temperature does not exceed 90℃. and 14-
18 min.), and the temperature in the block does not exceed 
90℃. However, plasticizers reduce the viscosity of the in-

itial composition, which deteriorates the foam microstruc-
ture.  

The flammability of the investigated RPE is practically 
independent of the chemical structure of phosphate 
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ортофосфорной кислоты, равен 19,5-21,2%, а 𝑞кр = 18,3 −

19,3 кВт/м2 (таблица 1). Влияние содержания указанных 

пластификаторов на воспламеняемость ППЭ показано на 

рисунке 3.  
 

plasticizers: the CI of foams containing 6.9 wt.% of ortho-
phosphoric acid esters is 19.5-21.2%, and qkr=18.3-19.3 
kW/m2 (Table 1). The effect of the content of the above 
plasticizers on the flammability of RPE is shown in Figure 
3. 

 
ТАБЛИЦА 1 – ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, ТЕРМОСТОЙКОСТЬ И ГОРЮЧЕСТЬ  
                     ПЛАСТИФИЦИРОВАННЫХ (6,9 МАС.%) ЗАЛИВОЧНЫХ ЭПОКСИДНЫХ ПЕНОПЛАСТОВ 
Table 1 - Physical and mechanical properties, heat resistance and flammability of plasticized (6.9 wt.%) poured  
                epoxy foams 
 

Показатели 
Indicators 

Марка пластификатора 
Grade of plasticizer 

Трихлорпро-

пилфосфат 

Дифенил (2-
этилгексил) - 

фосфат 

Ди (2-этилгек-

сил) - 
фенилфосфат 

Дифенилизо-

пропилфенил-

фосфат 

Трикрезил- 
фосфат 

Концентрация фосфора, мас. %, 

в:           

пластификаторе 9,47 8,55 7,78 8,42 9,50 
пенопласте 0,65 0,59 0,54 0,58 0,66 
Кажущаяся плотность, кг/м3 195 201 200 220 229 
Разрушающее напряжение при 

сжатии, кПа 1650 1710 1700 1670 1550 

Водопоглощение за 24 часа, 

объемн. % 3,8 3,9 4 3,7 3,9 

Температура начала интенсив-

ного разложения, °С 217 216 215 220 224 

Кислородный индекс, % 21,2 19,7 19,5 19,8 19,7 
 

 
РИСУНОК 3  
 
ЗАВИСИМОСТЬ КИСЛОРОДНОГО ИНДЕКСА 

ЗАЛИВОЧНЫХ ЭПОКСИДНЫХ ПЕНОПЛА-

СТОВ ОТ СОДЕРЖАНИЯ ПЛАСТИФИКАТО-

РОВ:  

1 – хлорпарафин марки Парахлор-380;  
2 – трихлорпропилфосфат;  
3 – дифенил (2-этилгексил) фосфат;  
4 – ди (2-этилгексил) фенилфосфат. 
 
 
Figure 3  
 
Dependence of oxygen index of poured epoxy foams 
on the content of plasticizers:  

1 - Parachlor-380 chloroparaffin;  
2 - trichloropropyl phosphate;  
3 - diphenyl (2-ethylhexyl) phosphate;  
4 - di (2-ethylhexyl) phenyl phosphate. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Данные таблицы 1 и рисунка 3 подтверждают выводы 

работ [25, 26], что эфиры ортофосфорной кислоты явля-

ются малоэффективными антипиренами ПКМ. Из исследо-

ванных органических эфиров ортофосфорной кислоты вы-

сокий пластифицирующий эффект проявляет дифенил (2-
этилгексил) фосфат, обладающий хорошей совместимо-

стью с эпоксидным олигомером.  
Более высокой эффективностью пламягасящего дей-

ствия обладает хлорированный парафин марки Парахлор-
380 (рисунок 3). Механизм ингибирования горения ППЭ в 

его присутствии обусловлен флегматизацией пламени и 

снижением концентрации активных радикалов (Н∙, ОН∙ и 

The data of Table 1 and Figure 3 confirm the conclu-
sions of [25,26] that orthophosphoric acid esters are inef-
fective flame retardants for PCM. Of the studied organic 
esters of orthophosphoric acid, diphenyl (2-ethylhexyl) 
phosphate shows a high plasticizing effect and has a good 
compatibility with the epoxy oligomer. 

Parachlor-380 chlorinated paraffin has a higher flame-
extinguishing efficiency (Figure 3). The mechanism of 
combustion inhibition of PPE in its presence is due to 
flame phlegmatization and reduction of the concentration 
of active radicals (H, ON and O∙) due to their interaction 
with the dehydrochlorination product of chlorparaffin - 
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О∙) за счет их взаимодействия с продуктом дегидрохлори-

рования хлорпарафина – HCI. При этом КИ возрастает до 

24,6 (рисунок 3), а  𝑞кр равен 22,3-23,5 кВт/м2. Кроме того, 

Парахлор-380 повышает деформационные характеристики 

и снижает водопоглощение ППЭ: по водостойкости пено-

пласты, пластифицированные хлорпарафином марки 

Парахлор-380, превосходят ППЭ, модифицированными 

другими соединениями. Следует отметить, что Парахлор-
380 снижает термостойкость ППЭ (рисунок 4), и практиче-

ски не влияет на выход оксидов углерода при разложении 

пенопластов в интервале температур 450-750℃. 

HCI. In this case, the KI increases to 24.6 (Figure 3), and 
qkr is 22.3-23.5 kW/m2. In addition, Parachlor-380 in-
creases deformation characteristics and reduces water ab-
sorption of RPE: in terms of water resistance, foams plas-
ticized with chloroparaffin of Parachlor-380 grade are su-
perior to PPE modified with other compounds. It should 
be noted that Parachlor-380 reduces the thermal stability 
of PPE (Figure 4), and practically does not affect the yield 
of carbon oxides during the decomposition of foams in the 
temperature range of 450-750℃. 

 
 
РИСУНОК 4 
 
ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ КРИВЫЕ ЗА-

ЛИВОЧНЫХ ЭПОКСИДНЫХ ПЕНОПЛАСТОВ 

ПОНИЖЕННОЙ ГОРЮЧЕСТИ:  

1 – без антипирена;  
2 – N (2,4,6 – трибромфенил) малеинимид;  
3 – декабромдифенилоксид;  
4 –тетрабромдифенилолпропан;  
5 – хлорированный парафин марки «Парахлор-
380». 
 
 
Figure 4 
 
Thermogravimetric curves of pouring epoxy foams 
of lower flammability:  

1 – without flame retardant;  
2 - N (2,4,6 - tribromophenyl) maleinimide;  
3 - decabromodiphenyloxide;  
4 - tetrabromodiphenylolpropane;  
5 - chlorinated paraffin “Parachlor-380”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
С повышением температуры пиролиза происходит за-

кономерный рост концентрации CO и CO2: при содержании 

в ППЭ 11,75 мас.%. Парахлор-308 концентрация CO и CO2 
возрастает соответственно с 0,025 и 0,4 объемн. % при 

450℃ до 2,25 и 15,5 объемн. % при 750℃. Максимальный 

выход CO2, как и у исходного пенополиэпоксида, наблюда-

ется при температуре 600°С. Эпоксидные пенопласты, пла-

стифицированные Парахлор-380, относятся к материалам с 

высокой дымообразующей способностью Dm > 500 м2/г.  
Для снижения горючести пенопластов на основе реак-

ционноспособных олигомеров широко используют азотсо-

держащие органические соединения, разлагающиеся при 

нагревании с выделением азота, вызывающего флегмати-

зацию пламени (например, порофор марки ЧХЗ-18). Од-

нако в эпоксидных пенопластах порофор ЧХЗ-18 прояв-

ляет низкую эффективность. При его содержании до 11 

мас.% КИ пенопластов возрастает с 19,5 до 23,1%, а кажу-

щаяся плотность ППЭ повышается до 192 кг/м3 и, соответ-

ственно, возрастает прочность пенополиэпоксидов (разру-

шающее напряжение при сжатии увеличивается с 1,2 до 

2,24 МПа). Аналогичный эффект достигается и при введе-

нии в исходную композицию 10 мас.% микрокапсулиро-

ванного четыреххлористого углерода или хладона марки II 

4В-2 с диаметром частиц ˂ 160 мк (оболочка микрокапсул 

– поливиниловый спирт): КИ пенопластов равен 22,7-
23,5% при плотности пен 215-235 кг/м3. Снижение горюче-

сти ППЭ в присутствии микрокапсулированных антипире-

нов обусловлено эффектом диспергирования полимера и 

With the increase of pyrolysis temperature, the con-
centration of CO and CO2 increases naturally: with the 
content of 11.75 wt% of Parachlor-308 in PPE, the con-
centration of CO and CO2 increases from 0.025 and 0.4 
vol% at 450℃ to 2.25 and 15.5 vol% at 750℃, respec-

tively. The maximum yield of CO2, as with the original 
polyepoxy foam, is observed at 600℃. The epoxy foams 

plasticized with Parachlor-380 are among the materials 
with high smoke production capacity Dm>500 m2/g. 

To reduce the flammability of foams based on reactive 
oligomers, nitrogen-containing organic compounds are 
widely used, which decompose when heated with the re-
lease of nitrogen causing flame phlegmatization (e.g., 
porophor ChHZ-18). However, in epoxy foam plastics 
porophor ChKhZ-18 shows low efficiency. At its content 
of up to 11 wt.%, the KI of foams increases from 19.5 to 
23.1%, and the apparent density of PPE increases up to 
192 kg/m3 and, accordingly, the strength of polyepoxy 
foams increases (compressive failure stress increases from 
1.2 to 2.24 MPa). A similar effect is achieved by introduc-
ing into the initial composition 10 wt.% of microencapsu-
lated carbon tetrachloride or hladon II 4B-2 with particle 
diameter ˂ 160 μ (microcapsule shell - polyvinyl alcohol): 
KI of foams is 22.7-23.5% at foam density of 215-235 
kg/m3. The reduction of flammability of PPE in the pres-
ence of microencapsulated flame retardants is due to the 
effect of polymer dispersion and flame knockdown as a 
result of microcapsule rupture, phlegmatization and 
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сбивания пламени в результате разрыва микрокапсул, 

флегматизацией и ингибированием цепных реакций пла-

мени продуктами разложения хладона или ССl4. 
Более высокой эффективностью пламягасящего дей-

ствия обладают броморганические антипирены аддитив-

ного типа (таблица 2), механизм ингибирования горения 

ПКМ в их присутствии рассмотрен в работах [27, 28]. Из 

данных таблицы 2 следует, что при содержании броморга-

нических анитипиренов 6,25% мас.% КИ эпоксидных пе-

нопластов возрастает до 25,1-25,3%, одновременно незна-

чительно снижается термоокислительная стабильность 

ППЭ и повышается их Тсв до 480-490℃. Влияние содержа-

ния броморганических антипиренов на горючесть заливоч-

ных ППЭ представлено на рисунке 5.  Данные таблицы 2 и 

рисунка 5 показывают, что химическое строение аддитив-

ных броморганических антипиренов незначительно влияет 

на их эффективность. 

inhibition of flame chain reactions by decomposition 
products of hladone or CCl4. 

Organobromine flame retardants of additive type have 
higher flame retardant efficiency (Table 2), the mecha-
nism of inhibition of PCM combustion in their presence is 
considered in [27,28]. It follows from the data in Table 2 
that at the content of organobrominated anitipyrenes 
6.25% wt.%, the KI of epoxy foams increases to 25.1-
25.3%, at the same time, the thermo-oxidative stability of 
PCMs decreases slightly and their Tsv increases to 480-
490℃. The effect of the content of organobromine flame 

retardants on the flammability of the casting EPS is shown 
in Figure 5.  The data in Table 2 and Figure 5 show that 
the chemical structure of additive organobromine flame 
retardants has little effect on their performance. 

 
ТАБЛИЦА 2 ГОРЮЧЕСТЬ ЗАЛИВОЧНЫХ ЭПОКСИДНЫХ ПЕНОПЛАСТОВ, СОДЕРЖАЩИХ  
                         БРОМОРГАНИЧЕСКИЕ АНТИПИРЕНЫ 
Table 2 Flammability of poured epoxy foams containing organobromine flame retardants 
 

Показатели 
Indicators 

Броморганические антипирены 
Organobrominated flame retardants 

Гексабром-
бензол 

Тетра-
бромдифе-

нилол-  
пропан 

Тетра-
бромфта-  

левый  
ангидрид 

N(2,4,6-
трибромфе-

нил)малеин-
имид 

Дека-
бромдифе-
нилоксид 

Концентрация брома, мас. %, в:           
  - антипирене; 85,5 58,5 67,5  58 82,5 
  - пенопласте 5,90 4,04 4,66 4,00 5,69 
Кажущаяся плотность, кг/м3 157,2 149,3 144,5 139,7 140,1 
Кислородный индекс, % 24,7 25,0 24,0 25,3 24,3 
Температура, °С:      
  - начала интенсивного разложения; 213 216 225 218 210 
  - максимальной скорости разложения; 315 321 325 317 335 
  - самовоспламенения 490 480 470 460 490 

 
 
РИСУНОК 5  
 
ЗАВИСИМОСТЬ КИСЛОРОДНОГО ИНДЕКСА 

ЗАЛИВОЧНЫХ ППЭ ОТ СОДЕРЖАНИЯ АД-

ДИТИВНЫХ БРОМОРГАНИЧЕСКИХ АНТИ-

ПИРЕНОВ:  

1 - N (2,4,6, - трибромфенил)малеинимид;  
2 – тетрабромдифенилолпропан;  
3 – гексабромбензол;  
4 – декабромдифенилоксид;  
5 – тетрабромфталевый ангидрид 
 
Figure 5  
 
Dependence of the oxygen index of the filling PPE on 
the content of additive organobromine flame retard-
ants:  

1 - N (2,4,6, - tribromophenyl)maleinimide;  
2 - tetrabromodiphenylpropane;  
3 - hexabromobenzene;  
4 - decabromodiphenyloxide;  
5 - tetrabromophthalic anhydride. 
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Для получения умеренногорючих заливочных пенопла-

стов на основе реакционноспособных олигомеров, со-

гласно данным работы [29], КИ должен превышать 26%. 

Из рисунка 5 следует, что для исследованных ППЭ указан-

ный эффект достигается при содержании аддитивных бро-

морганических антипиренов (N(2,4,6-трибромфенил) ма-

леинимида и тетрабромдифенилолпропана) более 12,0 

мас.%, т.е. при концентрации брома в полимерной матрице 

более 7,3 мас.%. Следует отметить, что аддитивные анти-

пирены в процессе длительной эксплуатации теплоизоля-

ционных изделий склонны к миграции из полимерной мат-

рицы, что приводит к повышению горючести пенопластов 

и снижению их эксплуатационных характеристик. По-

этому предпочтительнее использовать реакционноспособ-

ные бром- и фосфорсодержащие антипирены. Влияние со-

держания реакционноспособных бром- и фосфорсодержа-

щих антипиренов на горючесть заливочных эпоксидных 

пенопластов представлено на рисунке 6.   

To obtain moderately flammable casting foams based 
on reactive oligomers, according to [29], the KI should ex-
ceed 26%. It follows from Figure 5 that for the investi-
gated FPEs the indicated effect is achieved at the content 
of additive organobromine flame retardants (N(2,4,6-tri-
bromophenyl) maleinimide and tetrabromodiphenylolpro-
pane) more than 12.0 wt.%, i.e. at the concentration of bro-
mine in the polymer matrix more than 7.3 wt.%. It should 
be noted that additive flame retardants in the process of 
long-term operation of heat-insulating products are prone 
to migration from the polymer matrix, which leads to an 
increase in the flammability of foams and a decrease in 
their performance characteristics. Therefore, it is prefera-
ble to use reactive bromo- and phosphorus-containing 
flame retardants. The influence of the content of reactive 
bromine- and phosphorus-containing flame retardants on 
the flammability of epoxy foam pours is presented in Fig-
ure 6.   

 
 
РИСУНОК 6 
 
ЗАВИСИМОСТЬ КИСЛОРОДНОГО ИНДЕКСА 

ЗАЛИВОЧНЫХ ППЭ ОТ СОДЕРЖАНИЯ РЕАК-

ЦИОННОСПОСОБНЫХ АНТИПИРЕНОВ:  

1 – 2-фосфоноксиэилметакрилат;  
2 – эпоксидная смола марки УП-645;  
3 – эпоксидная смола марки УП-631;  
4 – эпоксидированные отходы производства  
тетрабромдифенилолпропана. 
 
 
 
Figure 6  
 
Dependence of the oxygen index of casting PPE on 
the content of reactive flame retardants:  
1 - 2-phosphonoxyethyl methacrylate;  
2 - epoxy resin of UP-645 grade;  
3 - epoxy resin of UP-631 grade;  
4 - epoxidized wastes of tetrabromodiphenylpropane 
production. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Перспективным направлением снижения горючести 

эпоксидных пенопластов строительного назначения яв-

ляется использование в качестве антипиренов эпоксиди-

рованных отходов производства тетрабромдефини-

лолпропана. Кислородный индекс ППЭ при их содержа-

нии более 17 мас. % превышает 27%. Следует отметить, 

что с ростом содержания ЭОТБДП увеличивается плот-

ность ППЭ и, соответственно, происходит увеличение 

прочности эпоксидных пенопластов. При этом по экс-

плуатационным характеристикам ППЭ, модифициро-

ванный эпоксидированными отходами производства 

тетрабромдифенилпропана, уступает другим видам мо-

дифицированных пенополиэпоксидов, но имеет значи-

тельно меньшую стоимость. Положительный эффект до-

стигается и при применении фосфорсодержащего оли-

гоэфирметакрилата (рисунок 6). Основные эксплуатаци-

онные свойства, горючесть и термостойкость заливоч-

ных эпоксидных пенопластов пониженной горючести 

приведены в таблице 3, а зависимость разрушающего 

напряжения при сжатии от кажущейся плотности разра-

ботанных ППЭ строительного назначения представлены 

на рисунке 7.  

The use of epoxidized wastes of tetrabromodefinylolpro-
pane production as flame retardants is a promising direction 
to reduce flammability of epoxy foams for construction pur-
poses. The oxygen index of PPE with their content of more 
than 17 wt. % exceeds 27%. It should be noted that with the 
increase of EWTBDP content the density of PPE increases 
and, accordingly, the strength of epoxy foams increases. At 
the same time, in terms of performance characteristics, the 
PPE modified with epoxidized wastes of tetrabromodiphe-
nylpropane production is inferior to other types of modified 
polyepoxide foams, but has a significantly lower cost. A pos-
itive effect is also achieved with the use of phosphorus-con-
taining oligoether methacrylate (Figure 6). The main perfor-
mance properties, flammability and heat resistance of casting 
epoxy foams of reduced flammability are given in Table 3, 
and the dependence of compressive failure stress on apparent 
density of the developed PPE for construction purposes is 
presented in Figure 7. 
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РИСУНОК 7  
 
ЗАВИСИМОСТЬ РАЗРУШАЮЩЕГО НАПРЯ-

ЖЕНИЯ ПРИ СЖАТИИ ОТ КАЖУЩЕЙСЯ 

ПЛОТНОСТИ ЗАЛИВОЧНЫХ ЭПОКСИДНЫХ 

ПЕНОПЛАСТОВ:  

1 – исходный ППЭ;  
2 – ППЭна основе фосфорсодержащего  
олигоэфирметакрилат;  
3 – ППЭ, содержащий эпоксидированные отходы 

производства тетрабромдифенилолпропана. 
 
 
 
Figure 7  
 
Dependence of breaking stress in compression on ap-
parent density of epoxy foams:  

1 - initial PPE;  
2 - PPE based on phosphorus-containing oligoether 
methacrylate;  
3 - PPE containing epoxidized wastes of tetrabromo-
diphenylolpropane production. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ТАБЛИЦА 3 ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, ГОРЮЧЕСТЬ И ТЕРМОСТОЙКОСТЬ  
                         ЗАЛИВОЧНЫХ ЭПОКСИДНЫХ ПЕНОПЛАСТОВ. 
Table 3 Physical and mechanical properties, flammability and heat resistance of poured epoxy foams. 
 

Показатели 
Indicators 

Исходный заливоч-

ный эпоксидный пе-

нопласт 
Initial pouring epoxy 

foam foam 

Вид реакционноспособного антипирена 
Type of reactive flame retardant 

Фосфорсодержащий 
ОЭМ 

Phosphorus-containing 
OEM 

Отходы производства  
Тетрабромдифенилолпро-

пана 
Waste products  

Tetrabromodiphenylpro-
pane 

 
Кажущаяся плотность, кг/м3 150-220  130-230 170-230   
Разрушающее напряжение, Мпа, при:    
  - сжатии 1,07-3,70 1,15-2,65 1,12-2,55 
  - растяжении 0,64-1,40 0,54-1,25 0,48-1,10 
Водопоглощение за 24 часа, % объемн. 3,00-3,40 6,70-7,80 6,40-7,50 
Теплопроводность,  
Вт/(м.К) 0,051-0,054 0,051-0,060 0,052-0,058 

Кислородный индекс, % 19,5-19,8 27,2-28,5 28,4-29,2 
Температура, °С:    
  - начала интенсивного разложения; 232-235 239-242 222-225 
  - максимальной скорости разложения; 342-345 349-353 318-322 
  - воспламенения; 375 365 360 
  - самовоспламенения 460 490 480 
 

Выводы 

В результате проведенных экспериментальных ис-

следований показано влияние химической природы и со-

держания фосфатных пластификаторов, аддитивных 

броморганических и микрокапсулированных антипире-

нов, реакционноспособных бром- и фосфорсодержащих 

соединений и хлорированного парафина марки Парах-

лор-380 на термостойкость, горючесть и физико-механи-

ческие свойства ППЭ. Это позволило авторам 

Conclusions 

As a result of the conducted experimental studies the in-
fluence of chemical nature and content of phosphate plasti-
cizers, additive organobromine and microencapsulated flame 
retardants, reactive bromo- and phosphorus-containing com-
pounds and chlorinated paraffin of Parachlor-380 grade on 
heat resistance, flammability and physical and mechanical 
properties of EPS was shown. This allowed the authors to 
develop moderately flammable pouring epoxy foams for 
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разработать умеренногорючие заливочные эпоксидные 

пенопласты строительного назначения, обладающие вы-

сокими технологическими и эксплуатационными харак-

теристиками. 

construction purposes with high technological and opera-
tional characteristics. 
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