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Введение. Проведение исследований токсичности продуктов горения (НCL50) полимерных материа-
лов: эпоксидного клея марки ЭК-5Т и компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД согласно ГОСТ с дополнитель-
ным применением газовой хроматографии с масс-селективным детектированием.
Цель исследования. Экспериментальное исследование токсичности продуктов горения (НCL50) поли-
мерных материалов в различных режимах термоокислительной деструкции: эпоксидного клея мар-
ки ЭК-5Т и компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД, а также проведение обзорного масс-спектрометрическо-
го анализа продуктов термоокислительной деструкции.
Материал и методы. Исследования проводились согласно ГОСТ 12.1.044-89. Оборудование: уста-
новка «Токсичность», газоанализатор «Инфракар М2.01», хромато-масс-спектрометрический при-
борный комплекс Focus GC c масс-спектрометром DSQ II (фирма Thermo Scientific, США), автома-
тический анализатор газов крови, электролитов и оксиметрии Nova Medical Stat Profile Model CCX 
(США). Забор крови проводили в капилляры «Stat Profile Critical Care Express Capillary Tube 230 µL 
with Na Heparin» LOT 107669, СО2 – камера.
Результаты. В ходе исследований продуктов газовыделения полимерных материалов с использо-
ванием экспозиционной камеры и газового хроматомасс-спектрометра установлено значительное 
повышение токсичности (в 4,8 раза) выделяющейся из эпоксидного клея ЭК-5Т смеси химических 
веществ при переходе от термоокислительного разложения (тления) к пламенному горению. Пока-
затель токсичности продуктов горения компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД в тех же условия повышается в 
1,8 раза. Установлена линейная зависимость процента летальности лабораторных животных от ин-
тегрального показателя токсичности продуктов горения.
Ограничения исследования. Исследования токсичности продуктов горения были проведены на неме-
таллических материалах: эпоксидный клей ЭК-5Т, компаунд ЭЛПЛАСТ-180ИД. Данные материа-
лы планируют применять в герметично-замкнутых объектах ВМФ.
Заключение. Показана целесообразность применения газовой хроматомасс-спектрометрии для 
оценки комбинированного действия продуктов горения.
Ключевые слова: продукты горения полимерных материалов; монооксид углерода; газовая 
хромато-масс-спектрометрия; эпоксидный клей; компаунд 
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Introduction. Carrying out studies of the toxicity of combustion products (HCL50) of polymer materials: 
epoxy glue grade EK-5T and compound ELPLAST-180ID according to GOST with the additional use of gas 
chromatography with mass selective detection.
Objective. Experimental study of the toxicity of combustion products (HCL50) of polymer materials in various 
modes of thermal oxidative degradation: epoxy glue grade EK-5T and compound ELPLAST-180ID, as well 
as a survey mass spectrometric analysis of products of thermal oxidative degradation.
Material and methods. The studies were carried out in accordance with GOST 12.1.044-89. Equipment: 
“Toxicity” unit, “Infracar M2.01” gas analyzer, Focus GC chromato-mass-spectrometric instrumental 
complex with DSQ II mass spectrometer (Thermo Scientific, USA), Nova Medical Stat Profile automatic 
analyzer of blood gases, electrolytes and oximetry Model CCX (USA). Blood sampling was carried out in 
capillaries “Stat Profile Critical Care Express Capillary Tube 230 µL with Na Heparin” LOT 107669, СО2 
chamber.
Results. In the course of studying the products of outgassing of polymer materials using an exposure 
chamber and a gas chromatomass spectrometer, a significant increase in toxicity (4.8 times) of a mixture 
of chemicals released from epoxy glue EK-5T during the transition from thermal-oxidative decomposition 
(smoldering) to flame combustion was established. The toxicity index of the combustion products of the 
ELPLAST-180ID compound under the same conditions increases by 1.8 times. A linear dependence of 
the percentage of lethality of laboratory animals on the integral indicator of the toxicity of combustion 
products has been established.
Limitations. Studies of the toxicity of combustion products were carried out on non-metallic materials: epoxy 
glue EK-5T, compound ELPLAST-180ID. These materials are planned to be used in hermetically sealed 
objects of the Navy.
Conclusion. The expediency of using gas chromatography-mass spectrometry for assessing the combined effect 
of combustion products is shown.
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Введение
Согласно заявлению министерства Россий-

ской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации послед-
ствий стихийных бедствий, в 2020 г. в России 
зарегистрировано 439 100 пожаров, на которых 
погибло более 8 тыс. человек. Причиной гибели  
70% людей из общего числа погибших явилось 
отравление продуктами горения [1].

Центр пожарной статистики Международной 
ассоциации пожарных и спасательных служб в 
течение 20 лет ежегодно обобщал статистиче-
ские данные 27 стран мира. В этих странах еже-
годно регистрировались 3,1–4,5 млн пожаров,  
при которых погибали 24–62 тыс. человек. Всего 
за 20 лет в этих странах жертвами 80 млн пожаров 
стал почти 1 млн человек.

По мнению ряда авторов, основным или одним 
из основных поражающих факторов, действую-
щих на людей при пожарах, являются токсические 
вещества – продукты горения и термоокислитель-
ного разложения неметаллических материалов. 
Современные методы количественного химиче-
ского анализа, выявляют в продуктах горения де-
сятки и сотни индивидуальных химических соеди-
нений [2, 3]. Следует отметить, что в современных 
условиях произошло видоизменение качествен-
но-количественного состава газовой среды пожа-
ра за счет продуктов термодеструкции [4].

На пожаре можно выделить три основные груп-
пы поражающих факторов: термический, хими-
ческий и низкое парциальное давление кислоро-
да во вдыхаемом воздухе. Наибольшее количество 
погибших на пожаре связано с вдыханием дыма и 
токсичных продуктов горения. В клинических ре-
троспективных исследованиях было установлено, 
что на пожаре 25% пострадавших погибает от тер-
мической травмы, 25% – от сочетанного термо-
химического фактора и 50% – от ингаляции ток-
сичных продуктов горения. Знание механизмов 
токсического действия токсичных компонентов 
горения и закономерностей формирования ини-
циируемого ими токсического процесса необхо-
димо не только для современной диагностики и 
качественного оказания медицинской помощи 
пострадавшим, но и для предупреждения воз-
можных отдаленных последствий [5].

Многие авторы, характеризуя токсичность 
газовой среды пожара, отмечают, что идентифи-
цируемые современными методами химического 
анализа продукты горения различаются по меха-
низму токсического действия и биологической 
активности. При этом токсический эффект газо-
вой среды пожара определяется как концентра-

цией различных компонентов, так и их комби-
нированным воздействием на жизненно важные 
системы и органы человека [2]. Характер воздей-
ствия может существенно различаться в зависи-
мости от следующих факторов:

•	химическая природа продуктов горения,  
физико-химические свойства действующих 
веществ и их токсичность;

•	интенсивность воздействия продуктов горе-
ния, т.е. фактические значения концентраций 
компонентов продуктов горения;

•	продолжительность воздействия продуктов 
горения.
Основным химическим фактором, вызыва-

ющим гибель при пожаре, является монооксид 
углерода (СО, угарный газ). Механизм токсиче-
ского действия СО исследован достаточно по-
дробно и детально описан в работе Л.А. Тиунова и  
В.В. Кустова [6]. Сопутствующие продукты горе-
ния могут оказывать комбинированное воздей-
ствие. Так, примеси, усиливающие токсическое 
действие СО, образующиеся при горении и отли-
чающиеся различными механизмами токсическо-
го действия, – это оксиды азота, формальдегид, 
ацетальдегид, акролеин, аммиак, фосген, арома-
тические углеводороды, сернистый ангидрид и 
другие. Без целенаправленных исследований по 
изучению качественно-количественного состава 
газовой среды, образующейся при горении поли-
мерных материалов, выявлению ведущих токси-
кантов, невозможно прогнозировать токсичность 
продуктов горения.

В России в строительстве используются мате-
риалы, прошедшие исследования в соответствии 
с ГОСТ 12.1.044-89. Полимерные материалы по 
величине показателя токсичности продуктов го-
рения (НCL50) разделены на 4 класса опасности 
(табл. 1) [7].

Таблица 1 / Table 1
Классификация материалов по величине 

показателя токсичности продуктов горения
Classification of materials according to the value  

of the toxicity index of combustion products

Класс 
опасности

HCL50, г/м3, при времени экспозиции, мин

5 15 30 60

Чрезвычайно 
опасные

до 25 до 17 до 13 до 10

Высокоопасные 25–70 17–50 13–40 10–30

Умеренно 
опасные

70–210 50–150 40–120 30–90

Малоопасные Свыше 210 Свыше 150 Свыше 120 Свыше 90
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Цель исследования – экспериментальное опре-
деление показателя токсичности продуктов го-
рения перспективных полимерных материалов –  
эпоксидного клея марки ЭК-5Т и компаунда  
ЭЛПЛАСТ-180ИД, а также проведение обзорного 
масс-спектрометрического анализа газовоздуш-
ной среды при различных плотностях теплового 
потока (тление, горение). Данные материалы пла-
нируется использовать в герметично замкнутых 
объектах.

Материал и методы 
Эпоксидный клей марки ЭК-5Т представляет 

собой термореактивную композицию холод-
ного отверждения на основе эпоксидных смол 
и отвердителей. Применяется для склеивания 
полюсных шайб гидрогенераторов и других из-
делий из стеклопластиков, эксплуатируется 
при температуре от –60 до +150 ○С, а также для 
склеивания металлических поверхностей (сталь-
сталь, сталь-латунь, латунь-латунь) в электриче-
ских машинах.

Двухкомпонентный электроизоляционный 
пропиточный компаунд ЭЛПЛАСТ-180ИД пред-
ставляет собой раствор ненасыщенного олиго-
эфиримида и аддитивов в олигоэфиракрилате. 
Предназначен для использования в системах 
электроизоляции.

Для экспериментального определения ток-
сичности продуктов горения образцов клея мар-
ки ЭК-5Т и компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД ис-
пользовали белых беспородных мышей массой 
19–22 г, содержащихся на стандартном пищевом 
рационе в условиях вивария. Ингаляционную 
интоксикацию экспериментальных животных 
осуществляли статическим способом на лабора-
торной установке для определения показателя 
токсичности [7]. Установка «Токсичность» поз-
воляет при постоянном размере испытуемого 
образца получать различные токсические эф-
фекты путем изменения внутреннего объема ка-
меры в пределах 100 до 200 дм3 и равномерного 
распределения в её объеме газообразных продук-
тов горения. Контроль теплового воздействия на 
образец материала по плотности падающего теп-
лового потока осуществляли с помощью много-
канального прибора для измерения и регулиро-
вания температуры «Термодат-13КХЗ».

Термоокислительную деструкцию образцов 
клея марки ЭК-5Т и компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД  
проводили при плотности теплового потока  
36,8 ± 0,8 кВт/м2 (окислительное разложение без 
пламени) и 45,8 ± 0,8 кВт/м2 (окислительное раз-
ложение с воспламенением образца), время тер-

моокислительного разложения – 20 мин. Воздей-
ствие продуктов горения на подопытных живот-
ных начинали после полного термического раз-
ложения исследуемого материала, длительность 
экспозиции животных – 30 мин. Наблюдение за 
выжившими животными осуществляли в течение 
14 сут.

Непрерывный анализ газовоздушной среды, 
образовавшейся в результате термоокислительной 
деструкции материалов, осуществляли при помощи 
проточного газоанализатора «Инфракар М2.01». 
Прибор позволяет в режиме реального времени 
количественно измерять концентрации компо-
нентов: CO (от 0 до 5 об.%), CO2 (от 0 до 16 об.%), 
O2 (от 0 до 21 об.%).

Для комплексной оценки химического состава 
летучих органических соединений после термо- 
окислительной деструкции компаунда использо-
вали хромато-масс-спектрометрический прибор-
ный комплекс Focus GC c масс-спектрометром 
DSQ II (фирма Thermo Scientific, США).

Режим газохроматографического разделе-
ния. Колонка PLOT Q, температура испарителя  
150 ○С, ввод пробы без деления потока, темпера-
турная программа: начальная температура колон-
ки 50 ○С (2 мин), скорость подъёма температуры 
10 ○С/1 мин, конечная температура 230 ○С (5 мин), 
газ-носитель – гелий. Скорость потока через ко-
лонку 2 см3/мин. Температура интерфейса 200 ○С, 
температура детектора 200 ○С.

Масс-спектрометрический анализ. Энергия 
ионизации 70 эВ, режим сканирования по пол-
ному ионному току (диапазон m/z от 70 до 600). 
Идентификация компонентов проб осуществля-
лась с помощью компьютерного библиотечного 
поиска с помощью программы AMDIS c подклю-
ченной библиотекой масс-спектров NIST. Вер-
сия MS Search 2.4.

Для установления качественного и количе-
ственного состава продуктов горения исследу-
емых образцов были отобраны пробы газовоз-
душной среды в режиме пламенного горения и 
тления эпоксидного клея и компаунда. Отбор 
проб осуществляли из экспозиционной камеры 
газоплотным шприцем. Для оценки возможности 
ингаляционного отравления продуктами горения 
(за исключением СО), была введена величина N 
(кратность среднесмертельной концентрации), 
рассчитываемая как отношение концентра-
ции i-го компонента в экспозиционной камере  
(C i, мг/м3) к среднесмертельной концентрации 
i-го компонента (LC i50, мг/м3).

(1)N =                  
,

LC i50

C i



171

Токсикологический вестник · Том 30 · ¹ 3 · 2022
М А Й – И Ю Н Ьhttps://doi.org/10.47470/0869-7922-2022-30-3-167-176

Оригинальная  статья

Содержание карбоксигемоглобина в крови 
лабораторных животных определяли с помо-
щью автоматического анализатора газов крови, 
электролитов и оксиметрии Nova Medical Stat 
Profile Model CCX (США). Забор крови проводи-
ли в капилляры «Stat Profile Critical Care Express 
Capillary Tube 230 µL with Na Heparin» LOT 107669. 
При содержании карбоксигемоглобина в крови 
подопытных животных 50% и выше считали, что 
токсический эффект продуктов горения обуслов-
лен в основном действием монооксида углерода.

Результаты и обсуждение 
Результаты эксперимента по определению 

токсичности продуктов термоокислительной де-
струкции образцов эпоксидного клея ЭК-5Т и 
компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД, образовавших-
ся при плотности теплового потока 36,8 кВт/м2 
(тление) и 45,8 кВт/м2 (пламенное горение), со-

ответственно, при экспозиции 30 мин для белых  
мышей (n = 8) представлены в табл. 2.

При термоокислительной деструкции (тление) 
эпоксидного клея марки ЭК-5Т концентрация 
СО составила от 0,09 до 0,24 об.% в зависимости 
от массы образца. Зависимость летальности от 
относительной массы материала используют для 
расчета показателя токсичности HCL50 в г/м3 [7].

На основании данных, полученных при термо-
окислительной деструкции (тление) эпоксидно-
го клея марки ЭК-5Т, установлена зависимость 
между летальностью (L) и относительной массой 
(m/V):

L =	0,575	•	(m/V) – 17,18.   R² = 0,98          (2)

Рассчитанная из этой зависимости величи-
на показателя токсичности продуктов термоде-
струкции (тление) образцов клея марки ЭК-5Т  
HCL50 =116,8 г/м3.

Таблица 2 / Table 2
Токсичность продуктов окислительной термодеструкции образцов эпоксидного клея ЭК-5Т  

и компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД при плотности падающего теплового потока 36,8 кВт/м2 (тление)  
и 45,8 кВт/м2 (пламенное горение) для белых мышей (n = 8)

Toxicity of products of oxidative thermal degradation of samples of epoxy glue EK-5T and compound ELPLAST-180ID  
at an incident heat flux density of 36.8 kW/m2 (smoldering) and 45.8 kW/m2 (flaming combustion) for white mice (n = 8)

Материал Режим термодеструкции, 
кВт/м2 m/V, г/м3 Концентрация СО, об.% Концентрация 

COHb в крови, % Летальность, %

Эпоксидный 
клей ЭК-5Т

36,8

29,8 0,09 – 0,0

51,4 0,14 54,2±2,4 12,5

94,3 0,22 65,3±3,1 37,5

124,5 0,22 72,0±3,3 50

132,1 0,24 78,1±1,9 62,5

45,8

21,1 0,21 62,2±3,4 25

25,1 0,29 79,2±3,4 62,5

28,4 0,33 80,7±4,1 75

31,5 0,38 77,4±5,3 87,5

42,5 0,45 81,1±4,1 100

Компаунд 
ЭЛПЛАСТ-180ИД

36,8

40,7 0,21 – 0,0

63,5 0,26 64,6±3,1 12,5

73,1 0,28 69,2±4,1 25,0

82,4 0,32 75,4±3,7 37,5

93,8 0,33 78,2±2,8 75,0

45,8

30,0 0,10 – 0,0

38,2 0,25 69,5±1,9 12,5

40,5 0,30 68,9±1,9 37,5

46,0 0,46 72,1±1,8 75,0

54,9 0,59 78,2±3,2 100,0

Примечание. m/V – относительная масса образца полимерного материала по отношению к свободному объёму затравоч-
ной камеры.
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При режиме пламенного горения эпоксидного 
клея марки ЭК-5Т уровень концентрация СО со-
ставил от 0,21 до 0,45 % об. Содержание HbCO в 
крови погибших животных составило 77,4÷81,1%. 
Из полученных результатов следует, что токси-
ческий эффект продуктов горения обусловлен в 
основном действием СО (HbCO>50 %). Зависи-
мость между летальностью (L) и относительной 
массой (m/V) выражается формулой: 

L	=	5,881	•	(m/V) – 93,49.   R² = 0,94         (3)

В результате расчёта для эпоксидного клея 
марки ЭК-5Т в режиме пламенного горения уста-
новлено значение HCL50 =24,4 г/м3.

На основании полученных величин HCL50 мож-
но сделать вывод, что показатель токсичности 
продуктов горения образцов клея марки ЭК-5Т 
при испытании в режиме тления соответству-
ет умеренно опасным материалам, но в режиме 
пламенного горения он относится к категории 
высокоопасных. Следовательно в целом продук-
ты термоокислительной деструкции эпоксидного 
клея марки ЭК-5Т относятся к высокоопасным 
материалам.

При термоокислительной деструкции 
(тление) электроизоляционного компаунда  
ЭЛПЛАСТ-180ИД уровень концентрации СО, 
в зависимости от массы образца, составил  
от 0,21 до 0,33% об. На основании данных, полу-
ченных при термоокислительной деструкции (тле-
ние) материала установлена зависимость между 
летальностью (L) и относительной массой (m/V): 

L	=	2,02	•	(m/V) – 120,46.   R² = 0,94        (4)

Рассчитанная из этой зависимости величина 
показателя токсичности продуктов термодеструк-
ции (тление) образцов компаунда электроизо-
ляционного ЭЛПЛАСТ-180ИД HCL50 =84,2 г/м3 
(умеренно опасный материал).

При пламенном горении уровень СО – 
0,1÷0,59% об. Содержание HbCO в крови погиб-
ших животных составляло 68,9÷78,2%. Токси-
ческий эффект продуктов горения обусловлен в 
основном действием СО. На основании данных, 
полученных при термоокислительной деструк-
ции (пламенное горение) материала, установлена 
зависимость между летальностью (L) и относи-
тельной массой (m/V):

L	=	3,39	•	(m/V) – 107,0.   R² = 0,92           (5)

Рассчитанная из этой зависимости величи-
на показателя токсичности продуктов термоде-
струкции (пламенное горение) образцов компаун-
да электроизоляционного ЭЛПЛАСТ-180ИД  
HCL50 = 46,3 г/м3 – умеренно опасный материал.

Анализируя полученные результаты, можно 
констатировать, что показатель токсичности продук-
тов горения образцов компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД 
при различных режимах термоокислительной  
деструкции (тление и пламенное горение) соответ-
ствует умеренно опасным материалам.

На рис. 1 представлена масс-хроматограмма 
газовой фазы продуктов термоокислительного 
разложения эпоксидного клея марки ЭК-5Т в 
режиме тления, при падающем тепловом потоке 
36,8 кВт/м2 с соотношением m/V = 124,5 г/м3.

Рис. 1. Масс-хроматограмма газовой фазы продуктов 
термоокислительного разложения (тление) эпоксидного 

клея марки ЭК-5Т.
Fig. 1. Mass chromatogram of the gas phase of products  

of thermal-oxidative decomposition (smoldering) of epoxy 
glue grade EK-5T.

Таблица 3 / Table 3
Содержание идентифицированных соединений 
в газовой фазе продуктов термоокислительной 

деструкции (тление) образцов эпоксидного 
клея марки ЭК-5Т

The content of identified compounds in the gas phase 
of the products of thermal-oxidative destruction 

(smoldering) of samples of epoxy glue grade EK-5T

Время 
удержива-

ния, мин
Соединение С,  

мг/м3

Класс 
опас-
ности

LC50, 
мг/м3 N

8,03 Пропилен 76,30 4 86 000 9•10–4

11,23 Ацетальдегид 90,77 3 15 600 5,8•10–3

14,40 Ацетонитрил 48,48 3 4600 0,011

15,60 Ацетон 160,28 4 110 000 1,5•10–3

30,24 Фенол 119,98 2 177 0,677

35,85 Орто-крезол 31,36 2 179 0,175

38,45 Пара-крезол 20,64 2 179 0,115

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ы
й 

за
па

с

Время, мин
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В табл. 3 представлены результаты качествен-
ной и количественной идентификации химиче-
ских соединений в составе газовой фазы продук-
тов термоокислительной деструкции (тление) об-
разцов эпоксидного клея марки ЭК-5Т.

На рис. 2 представлена масс-хроматограмма 
газовой фазы продуктов термоокислительного 
разложения (пламенное горение) эпоксидного 
клея марки ЭК-5Т при падающем тепловом по-
токе 45,8 кВт/м2 с соотношением m/V = 31,5 г/м3.

В табл. 4 представлены результаты качествен-
ной и количественной идентификации химиче-
ских соединений в составе газовой фазы продук-
тов термоокислительной деструкции (горение) 
образцов эпоксидного клея марки ЭК-5Т.

Сравнивая результаты, полученные при тер-
моокислительной деструкции эпоксидного клея 
ЭК-5Т, можно отметить значительное увеличение 
токсичности продуктов термоокислительной де-
струкции в режиме пламенного горения, при схо-
жем качественном составе газовоздушной смеси 
как в режиме тления, так и в режиме пламенного 
горения. Возможно, высокая токсичность про-
дуктов горения обусловлена комбинированным 
действием выделяемых веществ (фенол, крезолы 
и др.) с монооксидом углерода.

Для оценки вклада монооксида углерода и 
других компонентов на общую токсичность сме-
си продуктов горения был введён интегральный 
показатель токсичности продуктов горения (Ω), 
рассчитываемый как:

(6)Ω =                            + 
∑N,

CL50CO
CCO

где ССО –концентрация монооксида углерода в 
экспозиционной камере, мг/м3; CL50CO – сред-
несмертельная концентрация монооксида угле-
рода, мг/м3; N – кратность среднесмертельной 
концентрации.

Так, для образца клея ЭК-5Т значение величи-
ны Ω составило:

•	для режима 36,8 кВт/м2 при m/V = 124,5;  
Ω = 0,56 + 0,98 = 1,54

•	для режима 45,8 кВт/м2 при m/V = 31,5;  
Ω = 0,96 + 2,55 = 3,51
На рис. 3 представлена масс-хроматограмма  

газовой фазы продуктов термоокислительного раз-
ложения (тление) компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД 
при падающем тепловом потоке 36,8 кВт/м2  
с соотношением m/V = 82,4 г/м3.

В табл. 5 представлены результаты качествен-
ной и количественной идентификации химиче-

Рис. 2. Масс-хроматограмма газовой фазы продуктов 
термоокислительного разложения (пламенное горение) 

эпоксидного клея марки ЭК-5Т.
Fig. 2. Mass chromatogram of the gas phase of the products 
of thermo-oxidative decomposition (flame gorenje) of epoxy 

glue of the brand EK-5T.

Таблица 4 / Table 4
Содержание идентифицированных соединений в газовой фазе продуктов термоокислительной 

деструкции (горение) образцов эпоксидного клея марки ЭК-5Т 
The content of identified compounds in the gas phase of the products of thermal-oxidative destruction (combustion)  

of samples of epoxy glue grade EK-5T

Время удерживания, мин Соединение С, мг/м3 Класс опасности LC50, мг/м3 N

10,78 Ацетальдегид 102,41 3 15 600 7,0•10–3

15,14 Ацетон 147,23 4 110 000 1,0•10–3

20,70 1-Метоксипропанол-2 3171,86 3 6000 0,529

24,37 N,N-диметилацетамид 400,71 3 7200 0,056

28,89 Фенол 221,53 2 177 1,252

34,25 Орто-крезол 67,66 2 179 0,378

36,73 Пара-крезол 39,38 2 179 0,221
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ских соединений в составе газовой фазы продук-
тов термоокислительной деструкции (тление) об-
разцов компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД.

На рис. 4 представлена масс-хроматограмма  
газовой фазы продуктов термоокислительного раз-
ложения (горение) компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД 
при падающем тепловом потоке 45,8 кВт/м2  
с соотношением m/V = 46,0 г/м3.

В табл. 6 представлены результаты качествен-
ной и количественной идентификации химиче-
ских соединений в составе газовой фазы продук-
тов термоокислительной деструкции (горение) 
образцов компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД.

Из результатов таблиц 5, 6 можно сделать вы-
вод, что качественный состав продуктов термо-
деструкции компаунда идентичен как в режиме 
пламенного горения, так и при тлении. Значи-
тельные отличия имеет количественный состав. 
В частности в 10 раз увеличилось выделение: аце-
тальдегида; акролеина; N,N-диметилацетамида 
и фенола. Общее газовыделение в режиме тле-
ния составило 257 мг/м3, в то время как в режиме 
пламенного горения – 3905 мг/м3, что составляет 
дополнительную комбинированную нагрузку на 
организм лабораторных животных.

Рис. 3. Масс-хроматограмма газовой фазы продуктов 
термоокислительного разложения (тление) компаунда 

ЭЛПЛАСТ-180ИД.
Fig. 3. Mass chromatogram of the gas phase of the products 

of thermal-oxidative decomposition (smoldering)  
of the ELPLAST-180ID compound.

Таблица 5 / Table 5
Содержание соединений в газовой фазе продуктов термоокислительной деструкции (тление) 

образцов компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД
The content of compounds in the gas phase of products of thermal-oxidative destruction (smoldering) of samples  

of the compound ELPLAST-180ID

Время удерживания, мин Соединение С, мг/м3 Класс опасности LC50, мг/м3 N

7,50 Пропилен 51,83 4 86 000 6,0•10–4

10,73 Ацетальдегид 48,06 3 15 600 3,1•10–3

12,44 Бутен-2 18,43 3 1000 0,018

13,76 Этанол 9,82 4 39 000 2,5•10–4

14,57 Акролеин 6,76 2 154 0,044

15,14 Ацетон 14,22 4 110 000 1,3•10–4

16,80 1,3-Пентадиен 7,56 4 1100 6,9•10–3

19,09 2-Метил-1,3-диоксолан 20,54 4 10 500 1,9•10–3

19,94 Бутанол 4,99 3 18 500 2,7•10–4

20,32 1,4-Диоксолан 9,95 3 10 500 9,5•10–4

20,81 3-Пентен-2-он 33,19 2 875 0,038

21,41 Пропионовая кислота 1,31 3 – –

22,34 Толуол 1,56 4 49 000 3,2•10–5

22,87 Изобутановая кислота 1,09 4 – –

23,03 Метакриловая кислота 0,84 4 – –

23,93 Циклогексанон 0,23 3 19 200 1,2•10–5

24,38 N,N-диметилацетамид 20,97 3 7200 2,9•10–3

29,07 Фенол 5,74 2 177 0,032
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Рис. 4. Масс-хроматограмма газовой фазы продуктов 
термоокислительного разложения (горение) компаунда 

ЭЛПЛАСТ-180ИД.
Fig. 4. Mass chromatogram of the gas phase of the products 

of thermal-oxidative decomposition (combustion)  
of the ELPLAST-180ID compound.

Таблица 6 / Table 6
Содержание соединений в газовой фазе продуктов термоокислительной деструкции (горение) 

образцов компаунда ЭЛПЛАСТ-180ИД
The content of compounds in the gas phase of products of thermal-oxidative degradation (combustion) of samples  

of the compound ELPLAST-180ID

Время удерживания, мин Соединение С, мг/м3 Класс опасности LC50, мг/м3 N

8,02 Пропилен 716,41 4 86 000 8,3•10–3

11,17 Ацетальдегид 799,38 3 15 600 0,051

12,89 Бутен-2 273,32 3 1000 0,273

14,16 Этанол 172,92 4 39 000 4,4•10–3

15,02 Акролеин 72,27 2 154 0,469

15,59 Ацетон 155,89 4 110 000 1,4•10–3

17,25 1,3-Пентадиен 92,74 4 1100 0,084

19,56 2-Метил-1,3-диоксолан 373,65 4 10 500 0,036

20,39 Бутанол 150,77 3 18 500 8,2•10–3

20,81 1,4-Диоксолан 221,44 3 10 500 0,021

21,32 3-Пентен-2-он 95,46 2 875 0,109

21,93 Пропионовая кислота 130,24 3 – –

22,84 Толуол 20,52 4 49 000 4,2•10–4

23,61 Изобутановая кислота 193,74 4 – –

24,21 Метакриловая кислота 185,56 4 – –

24,54 Циклогексанон 6,97 3 19 200 3,6•10–4

25,04 N,N-диметилацетамид 160,91 3 7200 0,022

30,30 Фенол 82,82 2 177 0,467

Рис. 5. Сравнение зависимости летальности продуктов 
горения двух полимерных материалов при различных 

плотностях теплового потока.
Fig. 5. Comparison of the dependence of lethality  

of combustion products of two polymer materials at different 
heat flux densities.
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Так для образца клея ЭК-5Т значение величи-
ны Ω составило:

•	для режима 36,8 кВт/м2 при m/V = 82,4;  
Ω = 0,83+0,15 = 0,98

•	для режима 45,8 кВт/м2 при m/V = 46,0;  
Ω = 1,16+1,6 = 2,76
Зависимость летальности лабораторных жи-

вотных линейно (r 2 > 0,99) зависит от величи-
ны Ω, в отличие от кратности превышения 
среднесмертельной концентрации СО в камере  
(рис. 5). 

К определению концентраций СО и О2 в газо-
воздушной смеси экспозиционной камеры счи-
таем необходимым дополнительно провести газо-
хроматографическое исследование компонентов 
газовоздушной смеси.

https://doi.org/10.47470/0869-7922-2022-30-3-167-176
Original  article

Выводы
1. При определении показателя токсичности 

продуктов горения полимерных материалов, наряду 
с определением СО, СО2, и О2, необходимо прово-
дить идентификацию летучих химических соедине-
ний, находящихся в составе газовой фазы с примене-
нием хромато-масс-спектрометрического анализа. 

2. Установлена линейная зависимость ле-
тальности лабораторных животных от величины 
Ω (интегрального показателя токсичности продук-
тов горения) и отсутствие зависимости летально-
сти от кратности превышения среднесмертельной 
концентрации СО, что подтверждает целесооб-
разность газохроматографического исследования 
компонентов газовой фазы продуктов горения в 
дополнение к измерению концентраций СО, СО2 
и О2 в экспозиционной камере.
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