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АННОТАЦИЯ 

Введение. Повышенная горючесть полимерных теплоизоляционных материалов (пенопластов) существенно сдер-

живает их более широкое применение в строительной индустрии. Для снижения горючести указанных материалов 

используют антипирены на основе различных фосфор- и азотсодержащих соединений. Особый интерес для снижения 

горючести пенополиизоциануратов (ПИР) представляет смесь меламина и полифосфата аммония (ПФА). Целью 

настоящего исследования являлось установление влияния содержания и соотношения меламина и ПФА на горючесть 

и основные закономерности термической и термоокислительной деструкции ПИР. Задачи исследования. Получение 

ПИР с различным содержанием и соотношением меламина и ПФА, определение термостойкости и горючести фос-

форсодержащих пенопластов, анализ полученных результатов оценки горючести, термической и термоокислитель-

ной деструкции фосфорсодержащих ПИР.  

Материалы и методы. В качестве объектов исследования использовали ПИР с различным содержанием и соот-

ношением меламина и ПФА. Термостойкость фосфорсодержащих ПИР изучали с помощью мультимодального тер-

моаналитического комплекса DuPont – 9900 и термовесов TGA-951. Горючесть пенопластов определяли методом 

кислородного индекса по ГОСТ 21793-76.  

Результаты исследования. Показано, что образование коксового остатка при пиролизе фосфорсодержащих 

ПИР зависит от содержания исследованных антипиренов и соотношения меламина и ПФА. При термической де-

струкции ПИР при соотношении меламина и ПФА, равном 62:38, слой кокса превышает в 1,27 – 1,63 раза выход кокса 

при соотношении указанных соединений, равном 50:50. Выявлено, что наблюдаемый эффект является основным фак-

тором, определяющим более высокую эффективность пламягасящего действия смесей меламина и ПФА при их со-

отношении 62:38.  

Выводы. Установлено, что умеренно горючие пенополиизоцианураты (кислородный индекс превышает 27%) мо-

гут быть получены при концентрации исследованных фосфоразотсодержащих антипиренов, более 8-15 мас. % в за-

висимости от соотношения меламина и полифосфата аммония. При этом наблюдается линейная зависимость кис-

лородного индекса (КИ) пенопластов от величины коксового остатка при термической деструкции фосфорсодержа-

щих ПИР. Механизм снижения горючести разработанных фосфорсодержащих пенополиизоциануратов основан на 

усилении карбонизации полимерной матрицы и вспениванием коксового слоя за счет разложения меламина. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кислородный индекс, коксовый остаток, меламин, пенополиизоцианурат, полифосфат 

аммония, термическая и термоокислительная деструкция, фосфорсодержащий антипирен 
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ABSTRACT  

Introduction. The high flammability of polymeric thermal insulation materials (foams) significantly limits their wider ap-

plication in the construction industry. To reduce the flammability of these materials, flame retardants based on various phos-

phorus- and nitrogen-containing compounds are used. Of particular interest for reducing the flammability of polyisocyanurate 

foams (PIR) is a mixture of melamine and ammonium polyphosphate (APP). The aim of this study was to determine the effect 

of the content and ratio of melamine and APP on the flammability and main patterns of thermal and thermo-oxidative degra-

dation of PIR. 

Research objectives. Production of PIR with varying content and ratio of melamine and APP; determination of thermal 

stability and flammability of phosphorus-containing foams; analysis of the obtained results on flammability assessment, ther-

mal and thermo-oxidative degradation of phosphorus-containing PIR. 

Materials and methods. PIR with varying content and ratio of melamine and APP were used as research objects. The 

thermal stability of phosphorus-containing PIR was studied using a DuPont-9900 multimodal thermoanalytical complex and 

TGA-951 thermobalance. The flammability of foams was determined by the limiting oxygen index method according to GOST 

21793-76. 

Results. It was shown that the formation of char residue during pyrolysis of phosphorus-containing PIR depends on the 

content of the studied flame retardants and the ratio of melamine to APP. During thermal degradation of PIR at a mela-

mine:APP ratio of 62:38, the char yield exceeds by 1.27–1.63 times the char output at a ratio of these compounds equal to 

50:50. It was revealed that the observed effect is the main factor determining the higher flame-retardant efficiency of melamine-

APP mixtures at a ratio of 62:38. 

Conclusions. It was established that moderately flammable polyisocyanurate foams (oxygen index exceeding 27%) can be 

obtained at a concentration of the studied phosphorus-nitrogen flame retardants above 8–15 wt.%, depending on the mela-

mine:APP ratio. A linear dependence of the oxygen index (OI) of foams on the char residue value during thermal degradation 

of phosphorus-containing PIR was observed. The mechanism of flammability reduction in the developed phosphorus-contain-

ing polyisocyanurates is based on enhanced carbonization of the polymer matrix and foaming of the char layer due to melamine 

decomposition. 

KEY WORDS: oxygen index, char residue, melamine, polyisocyanurate foam, ammonium polyphosphate, thermal and 

thermo-oxidative degradation, phosphorus-containing flame retardant 
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ВВЕДЕНИЕ 

Приоритетным направлением в современном строи-

тельстве является повышение энергосбережения за счет 

применения более эффективных теплоизоляционных мате-

риалов [1-3]. При этом нормативы по тепловой защите зда-

ний и сооружений, тепловой изоляции оборудования и тру-

бопроводов регламентируются СП 50.13310.20121 и СП 

61.13310.20122. В качестве эффективных теплоизоляцион-

ных материалов в строительной индустрии широко ис-

пользуют пенопласты на основе реакционноспособных 

олигомеров (пенополиуретаны (ППУ), пенополиизоциану-

раты (ПИР), пенофенопласты, карбамидные и эпоксидные 

пенопласты), обладающие высокими эксплуатационными 

показателями [4-8]. Среди пенопластов на основе реакци-

онноспособных олигомеров особое положение занимают 

заливочные пенополиизоцианураты, имеющие высокие 

технологические и физико-механические характеристи-

ками [4,6,9,10]. Термостойкость заливочных ПИР детально 

рассмотрена в работе [11]. Однако указанные пенопласты 

за исключением резольных пенофенопластов обладают су-

щественным недостатком – они относятся к группе горю-

чих материалов, а их кислородный индекс (КИ) не превы-

шает 23,2% [12]. Согласно данным работы [13] КИ уме-

ренно- и слабогорючих полимерных материалов, в том 

числе пенопластов, должен превышать соответственно 27 

и 31%. Поэтому весьма актуальным являются снижение го-

рючести пенополиизоциануратов. 

Для снижения горючести полимерных материалов ши-

роко используют антипирены различной химической при-

роды. При этом большое внимание уделяется применению 

антипиренов, состоящих из нескольких компонентов, про-

являющих синергический эффект. Классическим приме-

ром таких антипиренов является смесь Sb2O3 с хлорирован-

ными или бромированными органическими соединениями 

[14]. Однако указанные антипирены существенно повы-

шают токсичность продуктов пиролиза и горения огнеза-

щищенных полимерных материалов [15]. 

В настоящее время большое внимание уделяется разра-

ботке безгалогенных интумесцентных антипиренов, отли-

чающихся более благоприятным экологическим профилем 

и эффективным механизмом ингибирования процесса го-

рения полимерных материалов как в газовой, так и конден-

сированной фазах. В качестве таких антипиренов приме-

няют различные фосфор- и борсодержащие соединения 

[16,17]. Так, например, получения умеренно горючих жест-

ких заливочных ППУ с КИ, превышающим 27% Содержа-

ние фосполиола в полиэфирной составляющей при произ-

водстве заливочных ППУ пониженной горючести, дости-

гает 70%, что снижает эксплуатационные характеристики 

теплоизоляционных изделий на их основе [18,19]. 

Для снижения горючести полимерных материалов ши-

роко применяют смесь фосфор- и азотсодержащих соеди-

нений, обладающих синергическим эффектом [22-25] и, 

следовательно, более высокой эффективностью пламягася-

щего действия. При использовании указанных смесей воз-

растает коксообразование полимерной матрицы, а слой об-

разующегося кокса покрыт термостойкими 

 

INTRODUCTION 

A priority direction in modern construction is improv-

ing energy efficiency through the use of more effective 

thermal insulation materials [1-3]. Regulatory require-

ments for thermal protection of buildings and structures, 

as well as thermal insulation of equipment and pipelines, 

are governed by SP 50.13330.2012 "Thermal performance 

of buildings"1 and SP 61.13330.2012 "Designing of ther-

mal insulation of equipment and pipelines"2. As effective 

thermal insulation materials in the construction industry, 

foams based on reactive oligomers are widely used (poly-

urethane foams (PUF), polyisocyanurate foams (PIR), 

phenolic foams, urea-formaldehyde and epoxy foams), 

which possess high performance characteristics [4-8]. 

Among foams based on reactive oligomers, cast polyiso-

cyanurate foams occupy a special position due to their 

high technological and physico-mechanical properties 

[4,6,9,10]. The thermal stability of cast PIR has been thor-

oughly examined in [11]. However, these foams - with the 

exception of resole phenolic foams - have a significant dis-

advantage: they belong to the group of flammable materi-

als, and their limiting oxygen index (LOI) does not exceed 

23.2% [12]. According to [13], the LOI of moderately and 

low-flammable polymeric materials, including foams, 

should exceed 27% and 31%, respectively. Therefore, re-

ducing the flammability of polyisocyanurate foams is 

highly relevant. 

To reduce the flammability of polymeric materials, 

flame retardants of various chemical natures are widely 

used. Particular attention is paid to the application of 

multi-component flame retardants exhibiting a synergistic 

effect. A classic example of such flame retardants is a mix-

ture of Sb₂O₃ with chlorinated or brominated organic com-

pounds [14]. However, these flame retardants significantly 

increase the toxicity of pyrolysis and combustion products 

of fire-protected polymeric materials [15]. 

Currently, considerable attention is devoted to devel-

oping halogen-free intumescent flame retardants, which 

feature a more favorable environmental profile and an ef-

fective mechanism for inhibiting the combustion process 

of polymeric materials in both gas and condensed phases. 

Various phosphorus- and boron-containing compounds 

are used as such flame retardants [16,17]. For example, to 

obtain moderately flammable rigid cast PUF with an LOI 

exceeding 27%, the content of phosphorus-containing pol-

yol in the polyester component during production of low-

flammability cast PUF reaches 70%, which reduces the 

performance characteristics of thermal insulation products 

based on them [18,19]. 

To reduce the flammability of polymeric materials, 

mixtures of phosphorus- and nitrogen-containing com-

pounds exhibiting a synergistic effect are widely applied 

[22-25], resulting in higher flame-retardant efficiency. 

When using such mixtures, char formation in the polymer 

matrix increases, and the resulting char layer is covered 

with heat-resistant ceramic-like structures. The formation 

of char on the material surface significantly reduces heat 

 
1 СП 50.13330.2012. Свод правил. Тепловая защита зданий.  
1 SP 50.13330.2012. Thermal performance of the buildings 
2 СП 61.13310.2012. Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов 
2СП 61.13310.2012. Designing of thermal insulation of equipment and pipe lines 
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керамоподобными структурами. Образование кокса на по-

верхности материала существенно снижает тепло- и массо-

обмен между пламенем и материалом, что в конечном 

итоге и приводит к прекращению горения полимерного 

композита. Возможность получения нестехиометрических 

антипиренов на основе различных фосфор- и азотсодержа-

щих соединений позволяет разрабатывать полимерные ма-

териалы, обладающие не только низкой горючестью, но и 

высокими эксплуатационными характеристиками. Особый 

интерес для снижения горючести ПИР представляет смесь 

меламина и полифосфата аммония. Несмотря на высокую 

эффективность указанной пламягасящей системы при сни-

жении горючести полимерных композитов на основе сет-

чатых эпоксидных полимеров [22-25], ее влияние на тер-

мические характеристики и горючесть заливочных ПИР не 

изучено.  

Целью настоящей работы являлось установление вли-

яния соотношения меламин и ПФА, содержания указанной 

смеси на термостойкость и горючесть ПИР.  

Задачи исследования включали:  

-получение образцов ПИР, содержащих указанные ан-

типирены, и проведение их термогравиметрического ана-

лиза в атмосферах воздуха и токе азота;  

-определение ключевых характеристик термостойкости 

(температур начала интенсивного разложения и потери 

массы, максимальной скорости разложения и коксового 

остатка) и горючести пенопластов;  

-установление оптимальных параметров модификации 

ПИР для достижения максимальной термостойкости и низ-

кой горючести полимерных пен. 

Материалы и методы исследования. 

Заливочные пенополиизоцианураты получали на ос-

нове полиолов (ТУ 2422-058-38892610-2014) и 4,4-дифе-

нилметилендиизоцианата (ТУ 2472-002-72311668-2004). В 

качестве катализатора тримеризации использовали октоат 

калия (Trimer K-15), производства компании NANLNG 

MAYSTAFINE Chemical Co. LTD. Катализатором вспени-

вания и отверждения ПИР являлся Polykat 5, производства 

компании Air Products Chemicals Europe V.P. Вспенивание 

ПИР осуществляли с помощью воды ГОСТ 23732-2011 и 

смеси н-пентана и изопентана, взятых в соотношении 80:20 

(ТУ 0272-68-00151638-2006). Для снижения горючести пе-

нопластов в состав полиэфирной составляющей вводили 

антипирены, состоящие из смеси меламина (1,3,5- триазин 

– 2,4,6-триамин, ГОСТ 7579-763) и полифосфата аммония 

марки APP SO1Ru со степенью полимеризации 1250 и со-

держанием фосфора 31,55% в соотношениях. Суммарное 

содержание указанных антипиренов в исходной компози-

ции достигло 20 мас. %. 

Термические свойства меламина, ПФА и их смесей, 

фосфорсодержащих ПИР исследовали с помощью мульти-

модального термоаналитического комплекса DuPont-9900 

и термовесов TGA-951 при скорости нагрева 20°С/мин. Ис-

пытания проводили в соответствии с требованиями ГОСТ 

Р 53293-20094. Термоокислительную деструкцию 

and mass transfer between the flame and the material, ul-

timately leading to cessation of combustion of the poly-

meric composite. The possibility of obtaining non-stoichi-

ometric flame retardants based on various phosphorus- 

and nitrogen-containing compounds enables the develop-

ment of polymeric materials that possess not only low 

flammability but also high performance characteristics. 

Of particular interest for reducing the flammability of 

PIR is a mixture of melamine and ammonium polyphos-

phate. Despite the high effectiveness of this flame-retard-

ant system in reducing the flammability of polymeric com-

posites based on cross-linked epoxy polymers [22-25], its 

influence on the thermal characteristics and flammability 

of cast PIR has not been studied. 

The aim of this work was to determine the effect of 

the melamine:APP ratio and the content of this mixture on 

the thermal stability and flammability of PIR. 

Research objectives included: 

- production of PIR samples containing the specified 

flame retardants and conducting their thermogravimetric 

analysis in air and nitrogen atmospheres; 

- determination of key thermal stability characteristics 

(temperatures of onset of intensive decomposition and 

mass loss, maximum decomposition rate, and char resi-

due) and flammability of foams; 

- establishment of optimal PIR modification parame-

ters to achieve maximum thermal stability and low flam-

mability of polymeric foams. 

 

 

 

Materials and research methods 

Cast polyisocyanurate foams were produced based on 

polyols (TU 2422-058-38892610-2014) and 4,4'-diphe-

nylmethane diisocyanate (TU 2472-002-72311668-2004). 

Potassium octoate (Trimer K-15), manufactured by NAN-

LING MAYSTAFINE Chemical Co. LTD, was used as 

the trimerization catalyst. Polykat 5, manufactured by Air 

Products Chemicals Europe V.P., served as the foaming 

and curing catalyst for PIR. Foaming of PIR was carried 

out using water (GOST 23732-2011) and a mixture of n-

pentane and isopentane in an 80:20 ratio (TU 0272-68-

00151638-2006). To reduce foam flammability, flame re-

tardants consisting of a mixture of melamine (1,3,5-tria-

zine-2,4,6-triamine, GOST 7579-76) and ammonium pol-

yphosphate grade APP SO1Ru (degree of polymerization 

1250, phosphorus content 31.55%) were introduced into 

the polyester component in various ratios. The total con-

tent of these flame retardants in the initial composition 

reached 20 wt.%. 

The thermal properties of melamine, APP, their mix-

tures, and phosphorus-containing PIR were studied using 

a DuPont-9900 multimodal thermoanalytical complex and 

TGA-951 thermobalance at a heating rate of 20°C/min. 

 
3 ГОСТ 7579-76. МЕЛАМИН. Технические условия 
3 ГОСТ 7579-76. Melamine. Specifications 
4 ГОСТ Р 53293-2009 Пожарная опасность веществ и материалов. Материалы, вещества и средства огнезащиты.  

   Идентификация методами термического анализа.  
4 GOST R 53293-2009 Fire hazard of substances and materials. Materials, substance and fire protective means.  

   Identification by thermal analysis methods.  
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меламина, ПФА и их смесей,  фосфорсодержащих ПИР на 

воздухе (расход 50 мл/мин) пенопластов исследовали в ин-

тервале температур 30-950°С, а термическую деструкцию 

ПИР - в токе азота до температуры 750 °С с последующим 

переходом на воздух (до 950°С) для окисления образовав-

шегося коксового остатка. Обработку полученных ТГ- и 

ДТГ-кривых проводили с использованием программного 

обеспечения «Universal Analysis 2000» (версия 4.0 C). Кис-

лородный индекс фосфорсодержащих ПИР определяли в 

соответствии с требованиями ГОСТ 21793-765, а их кажу-

щуюся плотность – по ГОСТ 409-20176. Воспламеняемость 

пенополиизоциануратов определяли по требованиям меж-

дународного стандарта UL 947. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для установления влияния использованных в работе 

фосфоразотсодержащих антипиренов на пиролиз и горю-

честь заливочных пенополиизоциануратов в начале иссле-

довали термоокислительное разложение меламина, ПФА и 

их смесей при соотношении указанных компонентов, рав-

ном 50:50 и 62:38. Результаты исследования термоокисли-

тельного разложения указанных соединений представлены 

на рис.1 и в табл. 1.  

 

Tests were conducted in accordance with GOST R 53293-

20094. 

Thermo-oxidative degradation of melamine, APP, 

their mixtures, and phosphorus-containing PIR was stud-

ied in air (flow rate 50 mL/min) over the temperature 

range 30 - 950°C, while thermal degradation of PIR was 

studied in a nitrogen flow up to 750°C, followed by 

switching to air (up to 950°C) to oxidize the resulting char 

residue. Processing of the obtained TG and DTG curves 

was performed using "Universal Analysis 2000" software 

(version 4.0 C). The limiting oxygen index of phosphorus-

containing PIR was determined according to GOST 

21793-765, and their apparent density was measured ac-

cording to GOST 409-20176. Determination of apparent 

density" [6]. The flammability of polyisocyanurate foams 

was assessed according to the international standard UL 

947. 

Results and discussion 

To determine the influence of the phosphorus-nitrogen 

flame retardants used in this work on the pyrolysis and 

flammability of cast polyisocyanurate foams, the thermo-

oxidative decomposition of melamine, APP, and their 

mixtures at component ratios of 50:50 and 62:38 was first 

investigated. The results of the thermo-oxidative decom-

position studies of these compounds are presented in Fig. 

1 and Table 1. 

 
 

РИСУНОК 1 
 

ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ (1,2,3,4) И 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ТЕРМОГРАВИМЕТ-

РИЧЕСКИЕ КРИВЫЕ (1′,2′,3′,4′) ФОСФОР-

АЗОТСОДЕРЖАЩИХ АНТИПИРЕНОВ НА 

ВОЗДУХЕ: 
1, 1' - ПФА;  

2, 2' - меламин;  

3, 3' – соотношение меламина и ПФА равно 50:50;  

4, 4' - соотношение меламина и ПФА равно 62:38 

 

 

 

Figure 1 

 

Thermogravimetric (1,2,3,4) and differential ther-

mogravimetric curves (1′,2′,3′,4′) of phosphorus-ni-

trogen flame retardants in air:  
1, 1′ – APP; 
2, 2′ – melamine; 

3, 3′ – melamine:APP ratio = 50:50; 

4, 4′ – melamine:APP ratio = 62:38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анализ термогравиметрических (ТГ) и дифференциаль-

ных термогравиметрических кривых (ДТГ) (рис.1) 

Analysis of the thermogravimetric (TG) and differen-

tial thermogravimetric (DTG) curves (Fig. 1) for the 

 
5 ГОСТ 21793-76. Пластмассы. Метод определения кислородного индекса. 
5 GOST 21793-76. Plastics. Method for Determining the Oxygen Index. 
6 ГОСТ 409-2017 Пластмассы ячеистые и резины губчатые. Метод определения кажущейся плотности. 
6 GOST 21793-76. Plastics cellular and rubbers cellular. Determination of apparent density. 
7 UL 94. Огнестойкость полимерных материалов. 
7 UL 94. Fire resistance of polymeric materials. 
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термоокислительного разложения ПФА и меламина, ис-

пользуемых для получения фосфоразотсодержащих анти-

пиренов показал, что пиролиз меламина является ярко вы-

раженным одностадийным процессом. Интенсивное разло-

жение меламина наблюдается при температуре выше 

300℃ (потеря массы при 700℃ составляет 98,7) и сопро-

вождается выделением аммиака и мелема. Максимальная 

скорость разложения (Vмах) меламина на воздухе (41,4 

%/мин) наблюдается при температуре 381℃ (табл.1). ПФА 

разлагается на воздухе в несколько стадий с образованием 

аммиака, оксидов фосфора и воды. На первой стадии про-

цесса при температурах до 450℃ Vмах (2,87 %/мин) поли-

фосфата аммония реализуется при 383℃. Более интен-

сивно ПФА разлагается на второй стадии процесса при 

температурах 550-700℃ Vмах составляет 14,75%/мин при 

температуре 650℃. На третьей стадии процесса при темпе-

ратуре 805℃ (рис.1) пиролиз ПФА протекает с минималь-

ной скоростью (2,36 %/мин). При этом степень образова-

ния коксового остатка при пиролизе ПФА зависит от тем-

пературы пиролиза и составляет при 750 и 900℃ соответ-

ственно 25,9 и 15,4 % (табл.1). 

 

thermo-oxidative decomposition of APP and melamine 

used to produce phosphorus-nitrogen flame retardants 

showed that melamine pyrolysis is a distinctly single-stage 

process. Intensive decomposition of melamine occurs at 

temperatures above 300°C (mass loss at 700°C is 98.7%) 

and is accompanied by the release of ammonia and melem. 

The maximum decomposition rate (Vₘₐₓ) of melamine in 

air (41.4 %/min) is observed at 381°C (Table 1). APP de-

composes in air in several stages with the formation of am-

monia, phosphorus oxides, and water. In the first stage of 

the process at temperatures up to 450°C, the Vₘₐₓ 

(2.87 %/min) of ammonium polyphosphate occurs at 

383°C. APP decomposes more intensively in the second 

stage at temperatures of 550–700°C, with Vₘₐₓ = 

14.75 %/min at 650°C. In the third stage at 805°C (Fig. 1), 

APP pyrolysis proceeds at a minimal rate (2.36 %/min). 

The degree of char residue formation during APP pyroly-

sis depends on the pyrolysis temperature and amounts to 

25.9% and 15.4% at 750°C and 900°C, respectively (Table 

1). 

 

 

ТАБЛИЦА 1. ПОКАЗАТЕЛИ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ  

                         ФОСФОРАЗОТСОДЕРЖАЩИХ АНТИПИРЕНОВ 

Table 1. Parameters of thermo-oxidative decomposition of phosphorus-nitrogen flame retardants 
 

Показатели 

Indicators 

Соединение 

Compound 

ПФА 

APP 

Меламин 

Melamine 

Melamine:PPA ratio 

50:50 62:38 

Температура, ℃, при которой потеря массы соединением 

составляет, %: 

Temperature, °C, at which mass loss is: 

    

5 365 308 310 296 

10 405 323 325 312 

20 556 340 342 329 

50 639 365 391 354 

Температура максимальной скорости разложения, ℃: 

Temperature of maximum decomposition rate, °C: 
 

   

на первой стадии 

First stage 
383 

381 

360 351 

на второй стадии 

Second stage 
645 634 614 

Максимальная скорость разложения, % / мин, на: 

Maximum decomposition rate, %/min: 
  

  

первой стадии 

First stage 
2,87 

41,4 

25,1 28,5 

второй стадии 

Second stage 
14,73 6,2 6,4 

Потеря массы, %, при температуре, ℃ 

Mass loss, %, at temperature, °C: 
 

   

200 0,05 0,07 0,15 0,10 

300 0,66 3,42 3,18 5,98 

400 9,5 96,7 51,4 61,2 

500 16,1 97,1 58,0 65,9 

Коксовый остаток, %, при температуре, ℃:  

Char residue, %, at temperature, °C: 
    

750 25,9 1,3* 12,73 7,9 

900 15,4 - 7,0 3,4 

* Коксовый остаток при температуре 700℃                     Char residue at a temperature of 700℃ 

 

Термоокислительное разложение смеси меламина и 

ПФА при их соотношении 50:50 и 62:38 (рис.1) является 

ярко выраженным двухстадийным процессом. На первой 

Thermo-oxidative decomposition of melamine-APP 

mixtures at ratios of 50:50 and 62:38 (Fig. 1) is a distinctly 

two-stage process. In the first stage at temperatures of 
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стадии процесса при температурах 300-450 ℃ температура 

максимальной скорости разложения (ТI
max) фосфоразотсо-

держащего антипирена снижается с 360 до 351 ℃ при уве-

личении содержания меламина, а VI
max возрастает с 25,1 до 

28,5 %/мин. Аналогичная закономерность наблюдается и 

на второй стадии процесса термоокислительного разложе-

ния фосфоразотсодержащего антипирена (при температу-

рах 550-700 ℃) ТII
max уменьшается с 634 до 614 ℃, а VII

max 

повышается с 6,2 до 6,4 %/мин (табл.1).  

Приведенные выше данные показывают, что суще-

ственное влияние на термоокислительное разложение ис-

следованных фосфоразотсодержащих антипиренов оказы-

вает содержание меламина, который способствует образо-

ванию вспененного коксового слоя. При этом коксовый 

остаток исследованных антипиренов при температуре 750 

℃ снижается с 12,73 до 7,9 % при повышении содержания 

меламина в смесевом антипирене (табл.1). 

Результаты исследования термоокислительной де-

струкции фосфорсодержащих ПИР на основе смеси мела-

мина и ПФА при их соотношении 50:50 и 62:38 приведены 

в табл. 2 и на рис. 2,3.  

 

300–450°C, the temperature of maximum decomposition 

rate (Tᴵₘₐₓ) of the phosphorus-nitrogen flame retardant de-

creases from 360 to 351°C with increasing melamine con-

tent, while Vᴵₘₐₓ increases from 25.1 to 28.5 %/min. A sim-

ilar pattern is observed in the second stage of thermo-oxi-

dative decomposition (at 550–700°C): Tᴵᴵₘₐₓ decreases 

from 634 to 614°C, and Vᴵᴵₘₐₓ increases from 6.2 to 

6.4 %/min (Table 1). 

The data above indicate that melamine content signifi-

cantly influences the thermo-oxidative decomposition of 

the studied phosphorus-nitrogen flame retardants, promot-

ing the formation of a foamed char layer. Meanwhile, the 

char residue of the studied flame retardants at 750°C de-

creases from 12.73% to 7.9% with increasing melamine 

content in the mixed flame retardant (Table 1). 

Results of the thermo-oxidative degradation studies of 

phosphorus-containing PIR based on melamine-APP mix-

tures at ratios of 50:50 and 62:38 are presented in Table 2 

and Figs. 2,3. 

 

 

 

РИСУНОК 2 
 

ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ И ДИФФЕ-

РЕНЦИАЛЬНЫЕ ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕ-

СКИЕ КРИВЫЕ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОГО 

РАЗЛОЖЕНИЯ НА ВОЗДУХЕ  

- фосфорсодержащих ПИР, модифицированных 

смесью меламина и ПФА при их соотношении 

равном 50:50 

 

Figure 2 

TG/DTG curves of thermo-oxidative degradation in 

air of PIR foams modified with melamine/APP 

(50:50) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РИСУНОК 3 
 

ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ И ДИФФЕ-

РЕНЦИАЛЬНЫЕ ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕ-

СКИЕ КРИВЫЕ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОГО 

РАЗЛОЖЕНИЯ НА ВОЗДУХЕ  

- фосфорсодержащих ПИР, модифицированных 

смесью МФС и ПФА при их соотношении равном 

62:38 

 

 

 

Figure 3 

 

TG/DTG curves of thermo-oxidative degradation in 

air of PIR foams modified with melamine/APP 

(62:38) 
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ТАБЛИЦА 2 ПОКАЗАТЕЛИ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ  

                        ФОСФОРСОДЕРЖАЩИХ ПЕНОПОЛИИЗОЦИАНУРАТОВ 

Table 2 Parameters of thermo-oxidative decomposition of phosphorus-containing polyisocyanurate foams 
 

Показатели 

Indicators 

Содержание антипиренов, мас.% 

Flame retardant content, wt.% 

- 10 15 20 

Температура, ℃, при которой потеря массы 

ПИР составляет, %: 

Temperature, °C, at which mass loss of PIR 

reaches, %: 

    

5 201 
204

210
 

223

229
 

196

214
 

10 251 
240

249
 

258

262
 

237

254
 

20 328 
308

307
 

315

308
 

297

298
 

50 477 
492

495
 

496

486
 

468

503
 

Температура максимальной скорости 

разложения, ℃: 

Temperature of maximum decomposition rate, °C: 

 

   

на первой стадии 

First stage 
352 

339

337
 

334

335
 

331

333
 

на второй стадии 

Second stage 
558 

556

555
 

550

551
 

540

544
 

Максимальная скорость разложения, 

% / мин, на: 

Maximum decomposition rate, %/min: 

 

   

на первой стадии 

First stage 
12,6 

7,47

10,9
 

7,36

8,9
 

7,6

11,0
 

на второй стадии 

Second stage 
21,9 

12,5

17,4
 

8,9

11,9
 

5,58

9,3
 

Потеря массы, %, при температуре, ℃ 

Mass loss, %, at temperature, °C: 
 

   

200 4,8 
4,6

3,96
 

2,8

2,0
 

5,28

3,4
 

300 14,3 
18,3

18,3
 

16,7

17,8
 

20,5

20,6
 

400 43,2 
41,1

41,0
 

39,6

40,1
 

44,0

41,2
 

Коксовый остаток при температуре 800℃, % 
  Char residue at a temperature of 800℃ 

0,5 
2,99

1,78
 

3,9

1,26
 

3,2

8,9
 

Примечание: В числителе соотношение меламина и ПФА равно 50:50, в знаменателе 62:38 

Note: In the numerator, the ratio of melamine and PPA is 50:50, in the denominator 62:38 

 
 

Из рис. 2 и 3 следует, что пиролиз фосфорсодержа-

щих пенополиизоциануратов на воздухе является ярко 

выраженным двухстадийным процессом: на первой ста-

дии процесса при температуре 25-400 ℃ ТI
max исследо-

ванных ПИР снижается с 352 до 331-333 ℃ и практиче-

ски не зависит от содержания антипиренов и соотноше-

ния меламина и ПФА. Однако, VI
разл. фосфорсодержащих 

пенопластов при соотношении меламин: ПФА, равном 

50:50, значительно меньше (7,36-7,6 %/мин), чем у ПИР, 

содержащих меламин и ПФА в соотношении 62:38 (8,9 – 

11,0 %/мин). 

На второй стадии процесса термоокислительного 

разложения фосфорсодержащих пенополиизоцианура-

тов TII
max незначительно снижается c 558 ℃ для исход-

ного ПИР до 540-544 ℃ при содержании исследованных 

антипиренов 20% мас., а VII
max уменьшается соответ-

ственно с 21,9 %/мин до 5,58-9,3 %/мин (табл.2). 

Максимальная скорость разложения фосфорсодержа-

щих ПИР при соотношении меламина и ПФА, равном 

50:50, в 1,21 – 1,46 раза меньше, чем для 

From Figs. 2 and 3, it follows that pyrolysis of phospho-

rus-containing polyisocyanurate foams in air is a distinctly 

two-stage process: in the first stage at 25–400°C, Tᴵₘₐₓ of the 

studied PIR decreases from 352 to 331–333°C and practi-

cally does not depend on flame retardant content or mela-

mine:APP ratio. However, the decomposition rate Vᴵ of 

phosphorus-containing foams at melamine:APP = 50:50 is 

significantly lower (7.36–7.6 %/min) than that of PIR con-

taining melamine and APP at a ratio of 62:38 (8.9–

11.0 %/min). 

In the second stage of thermo-oxidative decomposition of 

phosphorus-containing PIR, Tᴵᴵₘₐₓ slightly decreases from 

558°C for the original PIR to 540–544°C at 20 wt.% flame 

retardant content, while Vᴵᴵₘₐₓ decreases from 21.9 %/min to 

5.58–9.3 %/min, respectively (Table 2). 

The maximum decomposition rate of phosphorus-con-

taining PIR at melamine:APP = 50:50 is 1.21–1.46 times 

lower than for polyisocyanurate foams containing the mix-

ture at a ratio of 62:38. The studied phosphorus-containing 

flame retardants increase char formation at 800°C from 0.5% 
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пенополиизоциануратов, содержащих смесь указанных 

соединений в соотношений 62:38. Исследованные фос-

форсодержащие антипирены повышают образование 

кокса при 800 ℃ с 0,5% для исходного пенопласта до 

3,0-3,9 и 1,78 – 8,9 % при соотношении меламина и ПФА 

соответственно 50:50 и 62:38. Следует отметить, что об-

разование кокса при термоокислительном разложении 

ПИР существенно зависит от содержания фосфоразотсо-

держащего антипирена в составе пенопласта. 

Результаты термического разложения фосфорсодер-

жащих ПИР в токе азота представлены соответственно в 

табл. 3 и на рис. 4 и 5. 

for the original foam to 3.0–3.9% and 1.78–8.9% at mela-

mine:APP ratios of 50:50 and 62:38, respectively. It should 

be noted that char formation during thermo-oxidative de-

composition of PIR significantly depends on the content of 

the phosphorus-nitrogen flame retardant in the foam compo-

sition. 

Results of thermal decomposition of phosphorus-con-

taining PIR in a nitrogen flow are presented in Table 3 and 

Figs. 4–5. 

 

ТАБЛИЦА 3 ПОКАЗАТЕЛИ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ ФОСФОРСОДЕРЖАЩИХ  

                        ПЕНОПОЛИИЗОЦИАНУРАТОВ В ТОКЕ АЗОТА  

Table 3  Parameters of thermal decomposition of phosphorus-containing polyisocyanurate foams in nitrogen flow 
 

Показатели 

Indicators 

Содержание антипиренов, мас.% 

Flame retardant content, wt.% 

- 10 15 20 

Температура, ℃, при которой потеря массы 

ПИР составляет, %: 

Temperature, °C, at which mass loss of PIR 

reaches, %: 

    

5 199 
201

212
 

198

206
 

205

212
 

10 246 
239

255
 

238

248
 

238

252
 

20 324 
307

316
 

304

301
 

305

299
 

50 382 
505

539
 

512

491
 

507

491
 

Температура максимальной скорости разложе-

ния, ℃: 

Temperature of maximum decomposition rate, °C: 

    

на первой стадии 

First stage 
347 

350

348
 

348

343
 

346

345
 

на второй стадии 

Second stage 
- 

536

533
 

540

542
 

540

544
 

Максимальная скорость разложения, 

% / мин, на: 

Maximum decomposition rate, %/min: 

    

на первой стадии 

First stage 
17,7 

8,4

8,7
 

7,8

9,8
 

7,6

10,9
 

на второй стадии 

Second stage 
 

1,8

2,8
 

7,8

2,1
 

1,7

1,7
 

Потеря массы, %, при температуре, ℃ 

Mass loss, %, at temperature, °C: 

    

200 5,0 4,86

3,87
 

5,2

4,3
 

4,48

3,6
 

300 14,8 18,6

16,8
 

19,3

19,8
 

19,0

20,3
 

400 52,2 43,5

39,1
 

43,1

44,3
 

42,4

44,2
 

Коксовый остаток, % 

Char residue, % 
12,2 

15,7

25,6
 

19,8

26,3
 

21,8

27,7
 

Примечание: В числителе соотношение меламина и ПФА равно 50:50, в знаменателе 62:38 

Note: In the numerator, the ratio of melamine and PPA is 50:50, in the denominator 62:38 
 

При пиролизе в токе азота исследованных пенополи-

изоциануратов процесс разложения фосфорсодержащих 

пенопластов протекает более интенсивно на первой стадии 

процесса при температуре до 400 ℃. При этом, ТI
max на пер-

вой стадии термической деструкции ПИР практически не 

зависит от соотношения меламин: ПФА и концентрации 

фосфоразотсодержащего антипирена в исходной компози-

ции: температура максимальной скорости разложения 

During pyrolysis in nitrogen, the decomposition pro-

cess of the studied phosphorus-containing foams proceeds 

more intensively in the first stage at temperatures up to 

400°C. Meanwhile, Tᴵₘₐₓ in the first stage of thermal deg-

radation of PIR practically does not depend on the mela-

mine:APP ratio or the concentration of the phosphorus-ni-

trogen flame retardant in the initial composition: the tem-

perature of maximum decomposition rate for original and 



Техника и технология силикатов. Том 33, №1, 2026 
 

18 

исходного и фосфорсодержащих ПИР составляет 343 - 350 

℃. В тоже время VI
max снижается при введении в исходную 

композицию фосфоразотсодержащего антипирена с 17,7 

%/мин до 7,6 - 10,9 %/мин. При этом фосфорсодержащий 

ПИР, полученный при соотношении меланин: ПФА, рав-

ном 50:50, обладает более низкой скоростью пиролиза 

(табл.3). 

Вторая стадия термической деструкции фосфорсодер-

жащих ПИР (рис. 4, 5) менее выражена по сравнению с тер-

моокислительным разложением аналогичных пенополи-

изоциануратов (рис. 2 и 3): ТII
max составляет 533 - 544 ‘С, а 

VI
max - 1,7 - 2,8 %/мин (табл.3). С ростом концентрации ис-

следованных антипиренов в исходной композиции при по-

лучении фосфорсодержащих полимерных пен повышается 

образование карбонизованного слоя при термической де-

струкции пенопластов с 12,2% для исходного пенополи-

изоцианурата до 21,8 - 27,7% для фосфорсодержащих ПИР 

(рис. 6). При этом образование коксового остатка при тер-

мической деструкции фосфорсодержащих пенополиизоци-

ануратов, полученных при соотношении меламин: ПФА, 

равном 62:38, больше в 1,27 - 1,63 раза, чем у пенопластов, 

содержащих смесь меламин и ПФА в соотношении 50:50. 

 

phosphorus-containing PIR is 343–350°C. At the same 

time, Vᴵₘₐₓ decreases upon introduction of the phosphorus-

nitrogen flame retardant into the initial composition from 

17.7 %/min to 7.6–10.9 %/min. Moreover, phosphorus-

containing PIR produced at melamine:APP = 50:50 exhib-

its a lower pyrolysis rate (Table 3). 

The second stage of thermal degradation of phospho-

rus-containing PIR (Figs. 4, 5) is less pronounced com-

pared to the thermo-oxidative decomposition of analogous 

polyisocyanurate foams (Figs. 2, 3): Tᴵᴵₘₐₓ is 533–544°C, 

and Vᴵᴵₘₐₓ is 1.7–2.8 %/min (Table 3). With increasing 

concentration of the studied flame retardants in the initial 

composition during production of phosphorus-containing 

polymeric foams, formation of a carbonized layer during 

thermal degradation of foams increases from 12.2% for 

the original polyisocyanurate to 21.8–27.7% for phospho-

rus-containing PIR (Fig. 6). Meanwhile, char residue for-

mation during thermal degradation of phosphorus-con-

taining PIR produced at melamine:APP = 62:38 is 1.27–

1.63 times higher than for foams containing the melamine-

APP mixture at a ratio of 50:50. 

 

 

РИСУНОК 4 
 

ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ И ДИФФЕ-

РЕНЦИАЛЬНЫЕ ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕ-

СКИЕ КРИВЫЕ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕ-

НИЯ В ТОКЕ АЗОТА 

- фосфорсодержащих ПИР, модифицированных 

смесью меламина и ПФА при их соотношении 

равном 50:50 

 

 

Figure 4 

 

TG/DTG curves of thermo-oxidative degradation in 

nitrogen of PIR foams modified with melamine/APP 

(50:50) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РИСУНОК 5 
 

ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ И ДИФФЕ-

РЕНЦИАЛЬНЫЕ ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕ-

СКИЕ КРИВЫЕ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕ-

НИЯ В ТОКЕ АЗОТА 

- фосфорсодержащих ПИР, модифицированных 

смесью МФС и ПФА при их соотношении равном 

62:38 

 

 

Figure 5 

 

TG/DTG curves of thermo-oxidative degradation in 

nitrogen of PIR foams modified with melamine/APP 

(62:38) 
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РИСУНОК 6 
 

ЗАВИСИМОСТЬ ОБРАЗОВАНИЯ КОКСО-

ВОГО ОСТАТКА ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕ-

СТРУКЦИИ ФОСФОРСОДЕРЖАЩИХ ПЕНО-

ПОЛИИЗОЦИАНУРАТОВ ОТ КОНЦЕНТРА-

ЦИИ АНТИПИРЕНОВ: 
1 – соотношение меламин: ПФА равно 62:38; 

2 – соотношение меламин: ПФА равно 50:50. 

 

 

Figure 6 

 
Char residue vs. flame retardant content during thermal 

degradation of PPA-containing PIR foams:  

(1) melamine:APP = 62:38;  

(2) melamine:APP =  50:50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Анализ температурных профилей при диффузионном 

ламинарном горении сетчатых полимеров показал, что 

толщина зоны, в которой происходит пиролиз полиме-

ров, составляет 0,4-1,0 мм, а температура в приповерх-

ностном слое горящих полимеров превышает 280-300℃. 

Это свидетельствует о возможности протекания в этом 

слое чисто термической деструкции полимеров [26]. По-

этому наблюдаемая закономерность образования слоя 

кокса при термической деструкции фосфорсодержащих 

ПИР оказывает существенное влияние и на горючесть 

пенополиизоциануратов. Влияние концентрации иссле-

дованных фосфоразотсодержащих антипиренов и соот-

ношения меламин: ПФА на горючесть пенополиизоциа-

нуратов приведено на рис.7.  

Из рис. 7 следует, что с ростом концентрации фосфо-

разотсодержащего антипирена и увеличением соотно-

шения меламин: ПФА горючесть заливочных пенополи-

изоциануратов снижается. При этом ПИР, содержащие 

смесь меламина и ПФА в соотношении 62:38, являются 

более огнезащищенными пенопластами, чем пенополи-

изоцианураты, полученные при соотношении указанных 

соединений 50:50.  

Analysis of temperature profiles during diffusion laminar 

combustion of cross-linked polymers showed that the thick-

ness of the zone where polymer pyrolysis occurs is 0.4–1.0 

mm, and the temperature in the near-surface layer of burning 

polymers exceeds 280–300°C. This indicates the possibility 

of purely thermal degradation of polymers occurring in this 

layer [26]. Therefore, the observed pattern of char layer for-

mation during thermal degradation of phosphorus-containing 

PIR significantly influences the flammability of polyisocy-

anurate foams. The effect of the concentration of the studied 

phosphorus-nitrogen flame retardants and the mela-

mine:APP ratio on the flammability of polyisocyanurate 

foams is shown in Fig. 7. 

From Fig. 7, it follows that with increasing concentration 

of the phosphorus-nitrogen flame retardant and increasing 

melamine:APP ratio, the flammability of cast polyisocyanu-

rate foams decreases. Moreover, PIR containing the mela-

mine-APP mixture at a ratio of 62:38 are more fire-retardant 

foams than polyisocyanurate foams produced at a ratio of 

these compounds of 50:50. 

 

 

РИСУНОК 7 
 

ЗАВИСИМОСТЬ КИСЛОРОДНОГО ИНДЕКСА 

ФОСФОРСОДЕРЖАЩИХ ПЕНОПОЛИИЗО-

ЦИАНУРАТОВ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ АНТИ-

ПИРЕНОВ: 
1 – соотношение ПФА: меламин равно 38:62; 

2 – соотношение ПФА: меламин равно 50:50. 

 

 

Figure 7 

 

Dependence of oxygen index of phosphorus-contain-

ing polyisocyanurate foams on flame retardant con-

centration:  
1 – APP:melamine = 38:62; 

2 – APP:melamine = 50:50 
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РИСУНОК 8 
 

ЗАВИСИМОСТЬ КИСЛОРОДНОГО ИНДЕКСА 

ОТ ВЕЛИЧИНЫ КОКСОВОГО ОСТАТКА ПРИ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ ФОСФОРСО-

ДЕРЖАЩИХ ПЕНОПОЛИИЗОЦИАНУРАТОВ:  

1 – соотношение меламин : ПФА, равное 50:50; 

2 – соотношение меламин : ПФА, равное 62:38. 

 

Figure 8 

 

Dependence of oxygen index on char residue value 

during thermal degradation of phosphorus-contain-

ing polyisocyanurate foams:  

1 – melamine:APP = 50:50; 

2 – melamine:APP = 62:38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Следует отметить, что наблюдается линейная зависи-

мость КИ исследованных пенопластов от величины кок-

сового остатка, образующегося при термическом пиро-

лизе ПИР (рис. 8). Это указывает на ведущую роль в сни-

жении горючести ПИР процессов карбонизации поли-

мерной матрицы: образующийся слой кокса снижает 

тепло- и массообмен между пламенем и пенопластом, 

что в конечном итоге и приводит к прекращению их го-

рения: ПФА усиливает карбонизацию полимерной мат-

рицы, а меламин способствует вспениванию коксового 

слоя.Исследованные фосфорсодержащие ПИР относятся 

к группе умеренногорючих материалов (КИ>27%) при 

содержании фосфоразотсодерщих антипиренов более 8-

15% мас. в зависимости то соотношения меламина и 

ПФА (рис.7). По воспламеняемости все исследованные 

фосфорсодержащие ПИР относятся к группе V0 при ис-

пытании по международному стандарту UL 94, т.к. не 

наблюдается их самостоятельного горения после пер-

вого и второго поджигания вертикально расположенных 

образцов пенопластов. 

С повышением содержания указанных фосфоразот-

содержащих антипиренов линейно возрастает кажуща-

яся плотность ПИР с 42 кг/м3 до 56,8 и 59,3 кг/м3 (рис. 

9). Это приводит к изменению прочностных и теплофи-

зических характеристик теплоизоляционных материалов 

на основе фосфорсодержащих ПИР. 

It should be noted that a linear dependence of the LOI of 

the studied foams on the char residue value formed during 

thermal pyrolysis of PIR is observed (Fig. 8). This indicates 

the leading role of polymer matrix carbonization processes 

in reducing PIR flammability: the resulting char layer re-

duces heat and mass transfer between the flame and the foam, 

ultimately leading to cessation of combustion. APP enhances 

carbonization of the polymer matrix, while melamine pro-

motes foaming of the char layer. 

The studied phosphorus-containing PIR belong to the 

group of moderately flammable materials (LOI > 27%) at a 

phosphorus-nitrogen flame retardant content above 8–15 

wt.%, depending on the melamine:APP ratio (Fig. 7). Re-

garding ignitability, all studied phosphorus-containing PIR 

belong to the V0 group according to UL 94 international 

standard testing, as no self-sustained combustion was ob-

served after the first and second ignitions of vertically posi-

tioned foam samples. 

With increasing content of the specified phosphorus-ni-

trogen flame retardants, the apparent density of PIR linearly 

increases from 42 kg/m³ to 56.8 and 59.3 kg/m³ (Fig. 9). This 

leads to changes in the strength and thermophysical charac-

teristics of thermal insulation materials based on phospho-

rus-containing PIR. 

 

 

РИСУНОК 9 
 

ЗАВИСИМОСТЬ КАЖУЩЕЙСЯ ПЛОТНОСТИ 

ФОСФОРСОДЕРЖАЩИХ ПЕНОПОЛИИЗО-

ЦИАНУРАТОВ ОТ СОДЕРЖАНИЯ АНТИПИ-

РЕНОВ: 
1 – соотношение меламин: ПФА равно 50:50; 

2 – соотношение меламин: ПФА равно 62:38. 

 

 

Figure 9 
 

Dependence of apparent density of phosphorus-con-

taining polyisocyanurate foams on flame retardant 

content:  
1 – melamine:APP = 50:50; 

2 – melamine:APP = 62:38 
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Заключение 

Результаты выполненного авторами исследования за-

кономерностей высокотемпературного пиролиза и горю-

чести фосфорсодержащих пенополиизоциануратов по-

казали, что применение безгалогенных антипиренов на 

основе смеси ПФА и меламина позволяет разрабатывать 

умеренногорючие ПИР с кислородным индексом, пре-

вышающим 27%. При этом наблюдается линейная зави-

симость КИ пенопластов от величины коксового остатка 

при термической деструкции фосфорсодержащих ПИР. 

Механизм снижения горючести разработанных фосфор-

содержащих пенополиизоциануратов основан на усиле-

нии карбонизации полимерной матрицы и вспениванием 

коксовго слоя за счет разложения меламина. При соот-

ношении меламин: ПФА, равном 62:38 и 50:50, умерен-

ногорючие ПИР получены при концентрации фосфо-

разотсодержащих антипиренов соответственно 8 и 15 

мас.%. 

Conclusions 

The results of the authors' study on the patterns of high-

temperature pyrolysis and flammability of phosphorus-con-

taining polyisocyanurate foams showed that the application 

of halogen-free flame retardants based on a mixture of APP 

and melamine enables the development of moderately flam-

mable PIR with an oxygen index exceeding 27%. A linear 

dependence of the foam LOI on the char residue value during 

thermal degradation of phosphorus-containing PIR was ob-

served. The mechanism of flammability reduction in the de-

veloped phosphorus-containing polyisocyanurates is based 

on enhanced carbonization of the polymer matrix and foam-

ing of the char layer due to melamine decomposition. At mel-

amine:APP ratios of 62:38 and 50:50, moderately flammable 

PIR were obtained at phosphorus-nitrogen flame retardant 

concentrations of 8 wt.% and 15 wt.%, respectively. 
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