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Область техники 

Данное изобретение относится к огнестойким жестким пенополиуретанам, а также к композициям, 

которые могут быть использованы в образовании таких пенопластов. 

Уровень техники 

Жесткий пенополиуретан подвергается процессу литья или распыления. Процесс литья, в целом, 

используется для производства блочного пенопласта, непрерывного двухполосного ламинирования и 

производства отдельных панелей. Монтажная полиуретановая пена уже много лет используется в каче-

стве кровельного уплотнителя и герметика. Монтажная полиуретановая пена прилипает к стенам и полу, 

а также формирует их, создавая плотное уплотнение и изолирующий барьер, который предотвращает 

утечку воздуха. 

Огнестойкость является важной характеристикой этих материалов. Различные соединения или их 

смеси были эффективно использованы для соответствия действующим стандартам пожарной безопасно-

сти. Однако наряду с эффективностью действия в качестве огнестойких добавок желательно получить 

соединения и/или смеси, которые совместимы с процессами производства пены и не мигрируют из пено-

полиуретана с течением времени. 

Сущность изобретения 

Данным изобретением предложены композиции и способы получения огнестойких пенополиурета-

нов, которые, в целом, представляют собой жесткие пенополиуретаны с закрытыми порами. Также пред-

ложены составы, которые могут быть использованы для изготовления огнестойких жестких пенополиу-

ретанов. 

Вариантом осуществления данного изобретения является огнестойкая композиция, которая состоит 

из или образована из компонентов, включающих в себя по меньшей мере одно изоцианат-активное серо-

содержащее соединение и по меньшей мере одну изоцианат-активную бромированную огнестойкую до-

бавку. 

Другие варианты осуществления данного изобретения включают в себя составы, способы образова-

ния жестких пенополиуретанов и жесткие пенополиуретаны. 

Эти и другие варианты осуществления и характеристики данного изобретения будут еще более оче-

видны из последующего описания и прилагаемой формулы изобретения. 

Краткое описание графических материалов 

На фиг. 1А проиллюстрирован фотоснимок, показывающий обуглившееся вещество снизу квадрата 

из жесткого пенополиуретана, образованного из ингредиентов, включающих в себя Е-300 и RB-79. 

На фиг. 1B проиллюстрирован фотоснимок, показывающий обуглившееся вещество снизу квадрата 

из жесткого пенополиуретана, образованного из ингредиентов, включающих в себя Е-300, RB-79 и на-

ноглину. 

На фиг. 2 проиллюстрированы кривые скорости тепловыделения в коническом калориметре для 

опыта i примера 3 (сплошная линия) и опыта ii примера 3 (пунктирная линия). 

Подробное описание сущности изобретения 

Используемая в данном документе фраза "реакционноспособная бромированная огнестойкая добав-

ка" имеет значение, эквивалентное значению фразы "изоцианат-активная бромированная огнестойкая 

добавка". Аналогично, фраза "реакционноспособное серосодержащее соединение" имеет значение, экви-

валентное значению фразы "изоцианат-активное серосодержащее соединение", используемой в данном 

документе. 

Реакционноспособные серосодержащие соединения, используемые в соответствии с данным изо-

бретением, представляют собой изоцианат-активные серосодержащие соединения, которые содержат по 

меньшей мере одну функциональную группу, которая доступна для и способна вступать в реакцию с 

другим полиуретанобразующим компонентом в процессе образования полиуретана, таким образом обра-

зующийся полиуретан содержит реакционноспособную бромированную огнестойкую добавку в химиче-

ски связанной форме. Полагают, что функциональные группы реакционноспособного серосодержащего 

соединения вступают в реакцию с изоцианатными группами в процессе получения пенополиуретана. 

Изоцианат-активные группы, как правило, представляют собой аминогруппы (первичные или вторич-

ные) и/или гидроксильные группы. В некоторых вариантах осуществления изобретения предпочтительно 

наличие двух изоцианат-активных групп. 

В серосодержащем соединении присутствует один или большее количество атомов серы; часто в 

молекуле имеется два атома серы. В случае, если реакционноспособное серосодержащее соединение 

имеет два или большее количество атомов серы, указанные атомы серы могут быть соседними друг с 

другом или могут быть расположены на расстоянии одного или большего количества других атомов в 

молекуле. Органическая часть молекулы может быть алифатической (линейной, разветвленной или цик-

лической), ароматической, алкароматической или смесью вышеуказанных. 

В различных вариантах осуществления изобретения изоцианат-активные серосодержащие соедине-

ния представляют собой дисульфиды, особенно когда органическая часть дисульфида представляет со-

бой алифатическую прямую цепь, а также серосодержащие ароматические диамины. 

В некоторых вариантах осуществления изобретения реакционноспособное серосодержащее соеди-
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нение представляет собой один или большее количество серосодержащих ароматических диаминов. Ука-

занные серосодержащие ароматические диамины, используемые в соответствии с данным изобретением, 

имеют форму бензольного кольца, содержащего в кольце две первичные аминогруппы, две метилтио-

группы и метильную группу. Указанные аминогруппы находятся в 3-м и 5-м положениях в кольце; ме-

тильная группа находится в 1-м положении; и метилтиогруппы находятся во 2-м и 4-м или 2-м и 6-м по-

ложениях в кольце. Серосодержащие ароматические диамины, как правило, коммерчески доступны в 

качестве удлинителей цепи или отвердителей для использования в образовании полиуретана. 

Специалистам в данной области техники должно быть понятно, что существует несколько способов 

дать название серосодержащим ароматическим диаминам. Например, 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамин 

может называться 2,4-диметилтио-6-метил-1,3-бензолдиамином, 2,4-диметилтио-6-метил-1,3-фенилен-

диамином или 3,5-диметилтио-2,4-диаминотолуолом. Серосодержащими ароматическими диаминами 

являются 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамин, 3,5-диметилтиотолуол-2,6-диамин и их смеси. В случае, 

если используется смесь, два серосодержащих ароматических диамина могут находиться в любом коли-

честве по отношению друг к другу, часто в диапазоне от около 90:10 до 10:90 и предпочтительно от око-

ло 20:80 до 80:20 по массе от 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамина до 3,5-диметилтиотолуол-2,6-диамина. 

В практике данного изобретения предпочтительной является смесь 3,5-диметилтиотолуол-2,4-

диамина и 3,5-диметилтиотолуол-2,6-диамина, которая коммерчески доступна от Albemarle Corporation 

как отвердитель Ethacure 300 (Е-300), как правило, содержащий от около 75 до около 85 мас.% 3,5-

диметилтиотолуол-2,4-диамина и от около 15 до около 25 мас.% 3,5-диметилтиотолуол-2,6-диамина. 

В других вариантах осуществления изобретения реакционноспособное серосодержащее соединение 

представляет собой дисульфид, в котором органическая часть предпочтительно представляет собой али-

фатическую прямую цепь, а реакционноспособные группы представляют собой гидроксигруппы. Пред-

почтительно каждая алифатическая часть имеет от одного до около десяти атомов углерода, более пред-

почтительно от одного до около шести атомов углерода. Предпочтительным дисульфидом является 

бис(2-гидроксиэтил) дисульфид, который также называется 2-гидроксиэтилдисульфид или 2,2'-

дитиодиэтанол и местами он встречается в данном документе в виде аббревиатуры BHEDS. 

Изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка содержит по меньшей мере одну функ-

циональную группу, которая доступна для и способна вступать в реакцию с другим полиуретанобра-

зующим компонентом в процессе образования полиуретана, таким образом образующийся полиуретан 

содержит реакционноспособную бромированную огнестойкую добавку в химически связанной форме. 

Считается, что в процессе получения пенополиуретана функциональные группы реакционноспособной 

бромированной огнестойкой добавки вступают в реакцию с изоцианатными группами; как правило, 

функциональные (реакционноспособные) группы в реакционноспособных бромированных огнестойких 

добавках представляют собой гидроксильные группы. 

В практике данного изобретения подходящие изоцианат-активные бромированные огнестойкие до-

бавки включают в себя бромированные ароматические диэфиры диолов, 2,3-дибромаллиловый спирт, 

трибромнеопентиловый спирт, дибромонеопентилгликоль и тетрабромбензолдиметанол. В некоторых 

вариантах осуществления изобретения 2,3-дибромаллиловый спирт, трибромнеопентиловый спирт и/или 

бромированный ароматический диэфир диола являются предпочтительными изоцианат-активными бро-

мированными огнестойкими добавками. 

В практике данного изобретения бромированные ароматические диэфиры диолов представляют со-

бой жидкие диоловые сложные эфиры полибромфталевой кислоты или ангидрида, где ароматический 

фрагмент имеет от 1 до 4, предпочтительно от 2 до 4, более предпочтительно 4 атома брома. Примеры 

таких соединений представляют собой смешанный сложный эфир тетрабромфталевого ангидрида с ди-

этиленгликолем и пропиленгликолем (огнестойкая добавка Saytex RB-79, Albemarle Corporation). Спо-

собы производства таких соединений описаны, например, в Патенте США № 4564697. 

Реакционноспособную бромированную огнестойкую добавку 2,3-дибром-2-пропилен-1-ол часто на-

зывают 2,3-дибромаллиловым спиртом или DBAA. DBAA - известная молекула, но она не является ком-

мерчески доступной. Известен синтез DBAA из пропаргилового спирта (2-пропин-1-ола) и элементарно-

го брома (Br2) при комнатной температуре в растворителе. 

Трибромнеопентиловый спирт является коммерчески доступным, а также он называется триброми-

дом пентаэритрита и 2,2-бис(бромметил)-3-бромпропан-1-олом. 

Дибромнеопентилгликоль коммерчески доступен, а также он называется дибромидом пентаэритри-

та и 2,2-бис(бромметил)-3-бромпропан-1-олом. 

Тетрабромбензолдиметанол также называется тетрабром(гидроксиметил)фенилметанолом и тет-

рабромо-ксилол-диолом. Точнее, тетрабромбензолдиметанол называется 2,3,5,6-тетрабромбензол-1,3-

диметанолом, или {2,3,5,6-тетрабром-4-(гидроксиметил)фенил}метанолом, или 2,3,5,6-тетрабром-р-

ксилол-α,α'-диолом. Хотя орто- и мета-изомеры известны и применимы, как правило, используемым и 

коммерчески доступным является пара-изомер. 

В огнестойкой композиции в случае, если реакционноспособное серосодержащее соединение пред-

ставляет собой один или большее количество серосодержащих ароматических диаминов, относительное 
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количество изоцианат-активной бромированной огнестойкой добавки к серосодержащему ароматиче-

скому диамину, как правило, находится в диапазоне от около 0,2:1 до около 6:1 по массе, предпочти-

тельно от около 1:1 до около 6:1. В некоторых вариантах осуществления изобретения относительное ко-

личество реакционноспособной бромированной огнестойкой добавки к серосодержащему ароматическо-

му диамину, как правило, находится в диапазоне от около 1,5:1 до около 4:1 по массе; в других вариантах 

осуществления изобретения относительное количество бромированного ароматического диэфира диола к 

серосодержащему ароматическому диамину, как правило, находится в диапазоне от около 3:1 до около 

5:1 по массе. 

В случае, если реакционноспособное серосодержащее соединение в огнестойкой композиции пред-

ставляет собой один или большее количество дисульфидов, относительное количество изоцианат-

активной бромированной огнестойкой добавки к дисульфиду, как правило, находится в диапазоне от 

около 0,75:1 до около 5:1 по массе, предпочтительно от около 1:1 до около 4:1. 

В случае, если реакционноспособное серосодержащее соединение представляет собой один или 

большее количество серосодержащих ароматических диаминов, количества серосодержащего аромати-

ческого диамина в огнестойкой композиции, в некоторых вариантах осуществления изобретения, состав-

ляют от около 10 до около 45 мас.%, предпочтительно от около 15 до около 30 мас.% по отношению к 

общей массе огнестойкой композиции. В других вариантах осуществления изобретения количества серо-

содержащего ароматического диамина в огнестойкой композиции составляют от около 0,5 до около 10 

мас.%, предпочтительно от около 1 до около 7 мас.% по отношению к общей массе огнестойкой компо-

зиции. 

В некоторых вариантах осуществления изобретения, в которых реакционноспособное серосодер-

жащее соединение представляет собой один или большее количество серосодержащих ароматических 

диаминов, количества изоцианат-активной бромированной огнестойкой добавки в огнестойкой компози-

ции составляют от около 45 до около 80 мас.%, предпочтительно от около 50 до около 75 мас.% по от-

ношению к общей массе огнестойкой композиции. Более предпочтительно в случае, если реакционно-

способная бромированная огнестойкая добавка представляет собой DBAA, количество составляет от 

около 50 до 65 мас.% по отношению к общей массе огнестойкой композиции; в случае, если реакционно-

способная бромированная огнестойкая добавка представляет собой бромированный ароматический ди-

эфир диола, количество составляет от около 55 до 75 мас.% по отношению к общей массе огнестойкой 

композиции. 

В других вариантах осуществления изобретения количества изоцианат-активной бромированной 

огнестойкой добавки, особенно бромированных ароматических диэфиров диолов, в огнестойкой компо-

зиции составляют от около 5 до около 30 мас.%, предпочтительно от около 10 до около 20 мас.% по от-

ношению к общей массе огнестойкой композиции. 

В случае, если реакционноспособное серосодержащее соединение представляет собой дисульфид, 

количества дисульфида в огнестойкой композиции, в некоторых вариантах осуществления изобретения, 

составляют от около 10 до около 55 мас.%, предпочтительно от около 15 до около 25 мас.% по отноше-

нию к общей массе огнестойкой композиции. В других вариантах осуществления изобретения количест-

во дисульфида предпочтительно составляет от около 45 до около 85 мас.% по отношению к общей массе 

огнестойкой композиции. 

Еще в других вариантах осуществления изобретения количества изоцианат-активной бромирован-

ной огнестойкой добавки, особенно DBAA, в огнестойкой композиции составляют от около 60 до около 

90 мас.%, предпочтительно от около 75 до около 90 мас.% по отношению к общей массе огнестойкой 

композиции, особенно в случае, если реакционноспособное серосодержащее соединение представляет 

собой дисульфид. 

Огнестойкая композиция может дополнительно содержать трис(1-хлор-2-пропил)фосфат, иногда 

упоминаемый как трис(2-хлорпропил)фосфат, особенно в случае, если реакционноспособное серосодер-

жащее соединение представляет собой один или большее количество серосодержащих ароматических 

диаминов. В случае, если присутствует, трис(1-хлор-2-пропил)фосфат, как правило, используется в ко-

личестве от около 50 до около 90 мас.%, предпочтительно от около 60 до около 85 мас.%, более предпоч-

тительно от около 70 до около 85 мас.% по отношению к общей массе огнестойкой композиции. Трис(1-

хлор-2-пропил)фосфат предпочтительно используется в комбинации с бромированным ароматическим 

диэфиром диола. 

Наноглины в огнестойкой композиции представляют собой гидрофильные глины с модифициро-

ванной поверхностью, предпочтительно монтмориллонитовые наноглины с модифицированной поверх-

ностью. Более конкретно, наноглины модифицированы соединением амина, содержащим насыщенные 

гидрокарбильные группы, предпочтительно имеющие от около 8 до около 24 атомов углерода, и имеют 

средний размер частиц около 25 мкм или менее, предпочтительно от около 20 мкм или менее, более 

предпочтительно от около 15 до около 20 мкм. Предпочтительной наноглиной является монтмориллони-

товая глина с поверхностью, модифицированной от 0,5 до 5 мас.% аминопропилтриэтоксисилана и от 15 

до 35 мас.% октадециламина (Nanomer I,31PS, Sigma-Aldrich). Наноглины, в целом, присутствуют в 

количестве от около 0,5 до около 5 мас.%, предпочтительно от около 1 до около 4 мас.%, более предпоч-
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тительно от около 1 до около 3 мас.% по отношению к общей массе огнестойкой композиции. 

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления изобретения огнестойкая композиция 

содержит серосодержащий ароматический диамин, изоцианат-активную бромированную огнестойкую 

добавку и наноглину либо трис(1-хлор-2-пропил)фосфат, предпочтительно как наноглину, так и трис(1-

хлор-2-пропил)фосфат, особенно в случае, если реакционноспособная бромированная огнестойкая до-

бавка представляет собой бромированный ароматический диэфир диола. 

В других предпочтительных вариантах осуществления изобретения огнестойкая композиция со-

держит серосодержащий ароматический диамин в качестве изоцианат-активного серосодержащего со-

единения, а также бромированный ароматический диэфир диола и трибромнеопентиловый спирт в каче-

стве изоцианат-активной бромированной огнестойкой добавки. Еще в других предпочтительных вариан-

тах осуществления изобретения изоцианат-активное серосодержащее соединение представляет собой 

серосодержащий ароматический диамин, а изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка 

представляет собой трибромнеопентиловый спирт или 2,3-дибромаллиловый спирт. Более предпочти-

тельно, серосодержащий ароматический диамин в этих вариантах осуществления изобретения представ-

ляет собой смесь 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамина и 3,5-диметилтио-толуол-2,6-диамина. 

В другом предпочтительном варианте осуществления изобретения изоцианат-активное серосодер-

жащее соединение представляет собой серосодержащий ароматический диамин и дисульфид, а изоциа-

нат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет собой бромированный ароматический 

диэфир диола. Более предпочтительно серосодержащий ароматический диамин в этих вариантах осуще-

ствления изобретения представляет собой смесь 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамина и 3,5-диметилтио-

толуол-2,6-диамина, а дисульфид представляет собой бис(гидроксиэтил)дисульфид. 

Еще в другом предпочтительном варианте осуществления изобретения изоцианат-активное серосо-

держащее соединение представляет собой дисульфид, а изоцианат-активная бромированная огнестойкая 

добавка представляет собой бромированный ароматический диэфир диола, 2,3-дибромаллиловый спирт 

и/или трибромнеопентиловый спирт. Предпочтительные комбинации включают в себя дисульфид и бро-

мированный ароматический диэфир диола; дисульфид и 2,3-дибромаллиловый спирт; а также дисульфид 

и трибромнеопентиловый спирт. Более предпочтительно дисульфид в этих вариантах осуществления 

изобретения представляет собой бис(гидроксиэтил)дисульфид. 

В одном из вариантов осуществления изобретения серосодержащий ароматический диамин в огне-

стойкой композиции представляет собой смесь 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамина и 3,5-диметилтио-

толуол-2,6-диамина, предпочтительно в количестве от около 10 до около 45 мас.%; а реакционноспособ-

ная бромированная огнестойкая добавка представляет собой 2,3-дибромаллиловый спирт, предпочти-

тельно в количестве от около 50 до около 80 мас.%, более предпочтительно от около 50 до около 75 

мас.%, еще более предпочтительно от около 50 до около 65 мас.%. Все значения мас.% в этом подразделе 

относятся к общей массе огнестойкой композиции. 

В другом варианте осуществления изобретения серосодержащий ароматический диамин в огне-

стойкой композиции представляет собой смесь 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамина и 3,5-диметилтио-

толуол-2,6-диамина, предпочтительно в количестве от около 0,5 до около 10 мас.%; реакционноспособ-

ная бромированная огнестойкая добавка представляет собой бромированный ароматический диэфир 

диола, который представляет собой смешанный эфир тетрабромфталевого ангидрида с диэтиленглико-

лем и пропиленгликолем, предпочтительно в количестве от около 5 до около 30 мас.%; и трис(1-хлор-2-

пропил)фосфат, предпочтительно в количестве от около 50 до около 90 мас.%, либо монтмориллонито-

вую глину с модифицированной поверхностью, предпочтительно поверхность монтмориллонитовой 

глины модифицирована с использованием от 0,5 до 5 мас.% аминопропилтриэтоксисилана и от 15 до 35 

мас.% октадециламина, присутствующих предпочтительно в количестве от около 0,5 до около 5 мас.%. 

Предпочтительно, как трис(1-хлор-2-пропил)фосфат, так и монтмориллонитовая глина с модифициро-

ванной поверхностью присутствуют в огнестойкой композиции. Все значения мас.% в этом подразделе 

относятся к общей массе огнестойкой композиции. 

Еще в другом варианте осуществления изобретения дисульфид в огнестойкой композиции пред-

ставляет собой бис(гидроксиэтил)дисульфид, предпочтительно в количестве от около 10 до 55 мас.%, 

более предпочтительно в количестве от около 15 до около 25 мас.%; а реакционноспособная бромиро-

ванная огнестойкая добавка представляет собой 2,3-дибромаллиловый спирт, предпочтительно в количе-

стве от около 45 до около 90 мас.%, более предпочтительно в количестве от около 75 до около 90 мас.%.  

Еще в другом варианте осуществления изобретения дисульфид в огнестойкой композиции пред-

ставляет собой бис(гидроксиэтил)дисульфид, предпочтительно в количестве от около 25 до около 75 

мас.%; а реакционноспособная бромированная огнестойкая добавка представляет собой трибромнеопен-

тиловый спирт, предпочтительно в количестве от около 25 до около 75 мас.%, более предпочтительно в 

количестве от около 35 до около 60 мас.%.  

В другом варианте осуществления изобретения дисульфид в огнестойкой композиции представляет 

собой бис(гидроксиэтил)дисульфид, предпочтительно в количестве от около 10до около 60 мас.%, более 

предпочтительно от около 15 до 55 мас.%; а реакционноспособная бромированная огнестойкая добавка 

представляет собой бромированный ароматический диэфир диола, предпочтительно в количестве от око-
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ло 35 до около 90 мас.%, более предпочтительно от около 45 до около 85 мас.%.  

Составы по изобретению, которые могут быть использованы в качестве стороны В в процессах об-

разования пенополиуретанов, содержат полиол, порообразующую добавку, катализатор, поверхностно-

активное вещество и изоцианат-активную бромированную огнестойкую добавку. При производстве со-

става по изобретению серосодержащий ароматический диамин и реакционноспособная бромированная 

огнестойкая добавка могут быть введены по отдельности или в виде огнестойкой композиции по изобре-

тению. 

В случае, если реакционноспособное серосодержащее соединение представляет собой один или 

большее количество серосодержащих ароматических диаминов, количество серосодержащего аромати-

ческого диамина в указанном составе находится в диапазоне от около 1 до около 20 мас.%, предпочти-

тельно в диапазоне от около 2 до около 15 мас.% и более предпочтительно в диапазоне от около 2 до 

около 12 мас.% в расчете на общую массу состава. 

В указанном составе количество изоцианат-активной бромированной огнестойкой добавки нахо-

дится в диапазоне от около 1 до около 25 мас.%, предпочтительно от около 4 до около 20 мас.%, более 

предпочтительно от около 4 до около 15 мас.% в расчете на общую массу состава. 

В случае, если трис(1-хлор-2-пропил)фосфат присутствует в указанном составе, то он, как правило, 

присутствует в количестве от около 20 до около 60 мас.%, предпочтительно от около 20 до около 45 

мас.%, более предпочтительно от около 25 до около 40 мас.% в расчете на общую массу состава. 

Количества наноглины в составах по данному изобретению составляют от около 0,5 до около 5 

мас.%, предпочтительно от около 1 до около 4 мас.%, более предпочтительно от около 1 до около 3 

мас.% в расчете на общую массу состава. 

В случае, если реакционноспособное серосодержащее соединение представляет собой дисульфид, 

количество дисульфида в указанном составе находится в диапазоне от около 1 до около 15 мас.%, пред-

почтительно в диапазоне от около 3 до около 12 мас.% в расчете на общую массу состава. 

Пенополиуретаны получают, как правило, посредством приведения в контакт двух главных жидких 

компонентов, а именно: полиизоцианатов (сторона А) с полиолами (сторона В). Желательно, чтобы сто-

рона В (в данном документе состав по изобретению), которая включает в себя все компоненты кроме 

полиизоцианатов, была в виде жидкости. Используемый в данном документе термин "жидкость" означа-

ет, что при 22°С состав находится в жидком агрегатном состоянии. Наноглины не являются жидкостями; 

однако, в случае, если наноглина включена в состав стороны В, указанная наноглина остается суспенди-

рованной в растворе в течение как минимум нескольких часов, по меньшей мере, в лабораторном мас-

штабе. 

В одном из вариантов осуществления изобретения реакционноспособное серосодержащее соедине-

ние в указанном составе представляет собой серосодержащий ароматический диамин, который представ-

ляет собой смесь 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамина и 3,5-диметилтиотолуол-2,6-диамина, предпочти-

тельно в количестве от около 2 до около 15 мас.%; реакционноспособная бромированная огнестойкая 

добавка предпочтительно находится в количестве от около 4 до около 20 мас.%; предпочтительно ука-

занная реакционноспособная бромированная огнестойкая добавка представляет собой 2,3-

дибромаллиловый спирт или смешанный эфир тетрабромфталевого ангидрида с диэтиленгликолем и 

пропиленгликолем с трис(1-хлор-2-пропил)фосфатом, предпочтительно в количестве от около 50 до око-

ло 70 мас.%, и/или монтмориллонитовой глиной с модифицированной поверхностью, предпочтительно 

поверхность монтмориллонитовой глины модифицирована с использованием от 0,5 до 5 мас.% амино-

пропилтриэтоксисилана и от 15 до 35 мас.% октадециламина, предпочтительно в количестве от около 1 

до около 4 мас.%. Предпочтительно как трис(1-хлор-2-пропил)фосфат, так и монтмориллонитовая глина 

с модифицированной поверхностью присутствуют в указанном составе вместе с серосодержащим арома-

тическим диамином. Все значения мас.% в этом подразделе основываются на общей массе указанного 

состава. 

В другом варианте осуществления изобретения реакционноспособное серосодержащее соединение 

в указанном составе представляет собой дисульфид, который представляет собой бис(2-

гидроксиэтил)дисульфид, предпочтительно в количестве от около 3 до около 12 мас.%; а реакционноспо-

собная бромированная огнестойкая добавка предпочтительно находится в количестве от около 5 до око-

ло 20 мас.%; предпочтительно указанная реакционноспособная бромированная огнестойкая добавка 

представляет собой 2,3-дибромаллиловый спирт или трибромнеопентиловый спирт. Все значения мас.% 

в этом подразделе основываются на общей массе указанного состава. 

Изоцианат-активные бромированные огнестойкие добавки наряду с изоцианат-активными серосо-

держащими соединениями становятся компонентом пенополиуретана. Это обеспечивает преимущество, 

заключающееся в том, что эти компоненты не мигрируют из пены, в отличие от других соединений, час-

то используемых в целях огнестойкости. 

Полиол или полиолы, используемые при образовании пенополиуретанов в практике данного изо-

бретения, могут представлять собой любой полиол, который, как правило, используется для получения 

жестких пенополиуретанов. Часто используются смеси полиолов, при этом конкретные полиолы выби-

рают с учетом их влияния на характеристики образующегося пенополиуретана. 
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Полиол, как правило, представляет собой полиол или смесь полиолов, имеющие гидроксильные 

числа в диапазоне от около 100 до около 850 мг KOH/г, предпочтительно в диапазоне от около 110 до 

около 600 мг KOH/г. В случае, если используются полимерные полиолы, их молекулярные массы, как 

правило, находятся в диапазоне от около 250 до около 5000, часто от около 400 до около 3000. 

Подходящие для образования пенополиуретанов полиолы включают в себя простые полиэфирпо-

лиолы, сложные полиэфирполиолы, алифатические полиолы и полиоксиалкиленгликоли. Могут быть 

использованы смеси двух или большего количества полиолов. Предпочтительные полиолы для образо-

вания жестких пенополиуретанов включают в себя сложные полиэфирполиолы. 

Полиоксиалкиленгликоли, которые могут быть использованы, включают в себя полиоксиэтиленг-

ликоль, полиоксипропиленгликоль и блок- и гетеро-полиоксиэтилен-полиоксипропиленгликоли. 

Алифатические полиолы, как правило, содержат до около 18 атомов углерода на молекулу. Подхо-

дящие алифатические полиолы включают в себя этиленгликоль, пропиленгликоль, изомерные бутиленг-

ликоли, диэтиленгликоль, 1,5-пентандиол, 1,6-гександиол, триэтиленгликоль, глицерин, триметилолэтан, 

триметилолпропан, 1,2,6-гексантриол, пентаэритрит, тетраэтиленгликоль, дипентаэритрит, сорбит, саха-

розу и альфа-метилгликозид. 

Простые полиэфирполиолы получают посредством взаимодействия одного или большего количест-

ва алкиленоксидов, имеющих от 2 до 8 атомов углерода в алкиленовом радикале, с молекулой инициато-

ра, включающей в себя две или большее количество гидроксильных групп. Подходящие простые поли-

эфирполиолы включают в себя простой полиэфирполиол на основе сахарозы/глицерина; сахарозный 

простой полиэфирполиол на основе глицерина, пропиленоксида и этиленоксида; инициируемые глице-

рином простые полиэфирполиолы, например простой полиэфирполиол на основе глицери-

на/пропиленоксида; и простые полиэфирполиолы на основе основания Манниха. 

Сложные полиэфирполиолы получают посредством полимеризации поликарбоновых кислот или их 

производных, например, их хлоридов или ангидридов, с полиолом. Подходящие сложные полиэфирпо-

лиолы включают в себя ароматические сложные полиэфирполиолы и сложный полиэфирполиол диэти-

ленгликольфталевого ангидрида. 

Для образования жестких пенополиуретанов количество полиола, как правило, находится в диапа-

зоне от около 40 до около 80 мас.% и часто от около 50 до около 70 мас.% в расчете на общую массу 

компонентов стороны В (состава). Эти количества относятся к общему количеству полиола в составе в 

случае, если присутствует более чем один полиол. 

Порообразующая добавка предпочтительно присутствует в количестве от около 5 до около 25 

мас.% общей массы указанного состава; более предпочтительно, порообразующая добавка составляет от 

около 7,5 до около 20 мас.% состава. В некоторых вариантах осуществления изобретения порообразую-

щая добавка составляет от около 7,5 до около 15 мас.% состава; в других вариантах осуществления изо-

бретения порообразующая добавка составляет от около 10 до около 20 мас.% состава. 

Подходящие порообразующие добавки включают в себя воду; галогеноуглероды (полностью гало-

генированные хлорфтороуглероды), в частности трихлорфторметан (CFC-11); галогенуглеводороды (во-

дородсодержащие хлорфтороуглероды или HCFC), например 1,1-дихлор-1-фторэтан (HCFC-141b), 1-

хлор-1,1-дифторэтан (HCFC-142b), хлордифторметан (HCFC-22) и транс-1-хлор-3,3,3-трифторпропилен 

(HFO-1233zd(E)); частично фторированные углеводороды (HFC), например 1,1,1,3,3-пентафторпропан 

(HFC-245fa), 1,1,1,2-тетрафторэтан (HFC-134a), 1,1,1,3,3,3-гексафторпропан (HFC-236fa), 1,1,2,3,3,3-

гексафторпропан (HFC-236ea), 1,1,1,4,4,4-гексафторбутан (HFC-356mffm) и 1,2-бис(трифтор-

метил)этилен; а также углеводороды, напримерн-пентан, изопентан и циклопентан. Могут быть исполь-

зованы смеси любых двух или большего количества порообразующих добавок. При образовании жест-

ких пенопластов предпочтительные порообразующие добавки включают в себя воду, 1,1,1,3,3-

пентафторпропан, транс-1-хлор-3,3,3-трифторпропилен, 1,2-бис(трифторметил)этилен, а также смеси 

воды с 1,1,1,3,3-пентафторпропаном, транс-1-хлор-3,3,3-трифторпропиленом или 1,2-

бис(трифторметил)этиленом. В некоторых случаях в составах, где вода является единственной порообра-

зующей добавкой, допускается 2,3-дибромаллиловый спирт. 

Типы катализаторов, которые могут быть использованы в практике данного изобретения, включают 

в себя третичные амины, оловянные катализаторы, как правило, органическое соединение олова, висму-

товые катализаторы, другие металлоорганические катализаторы и калиевые соли органических карбоно-

вых кислот. В практике данного изобретения могут быть использованы смеси катализаторов одного и 

того же типа и/или разных типов. Предпочтительно катализатор присутствует в указанном составе в ко-

личестве в диапазоне от около 1 до около 10 мас.%, более предпочтительно от около 2,5 до около 7,5 

мас.% в расчете на общую массу состава. В случае, если присутствует более чем один катализатор, эти 

количества относятся к общему количеству катализатора в составе. 

В катализаторах на основе третичного амина группы в третичном амине предпочтительно пред-

ставляют собой алкильные группы; более предпочтительно указанные группы представляют собой ки-

слородсодержащие группы, например, эфирные или насыщенные спиртовые группы. Подходящие тре-

тичные амины включают в себя диметилэтиламин, триэтилендиамин, диметилэтиламин, диметилцикло-

гексиламин, диметилбензиламин, тетраметилдипропилентриамин, пентаметилдиэтилентриамин, 
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трис(диметиламинопропил)гидротриазин, 1-метил-4-(2-диметиламиноэтил)пиперазин, 1,4-диа-

за(2,2,2)бициклооктан, 3-метокси-N,N-диметилпропиламин, N-метилморфолин, N-этилморфолин, N-

кокоморфолин, бис(диметиламиноэтиловый) эфир и этаноламиновые катализаторы, например, димети-

лэтаноламин, 2-(2-диметиламиноэтокси)этанол и N,N,N'-триметиламиноэтилэтаноламин. 

Виды соединений олова, которые могут быть использованы в качестве катализаторов, включают в 

себя диалкил(диалкилтио) станнаны, соли олова(II) органических карбоновых кислот и соли диалкило-

лова(IV) карбоновых кислот. Подходящие оловянные катализаторы в практике данного изобретения 

включают в себя дибутилбис(додецилтио) станнан, октоат олова(II), ацетат олова(II), дилаурат дибути-

лолова и диацетат диоктилолова. 

Катализатор еще одного типа представляет собой одну или большее количество калиевых солей ор-

ганических карбоновых кислот. Подходящие калиевые соли включают в себя ацетат калия и октоат ка-

лия. 

Поверхностно-активное вещество часто требуется для производства пенополиуретана, причем по-

верхностно-активные вещества, как правило, используются при образовании пенополиуретанов. Подхо-

дящие поверхностно-активные вещества на основе силикона в практике данного изобретения включают 

в себя силиконовые гликоли, силикон-гликолевые сополимеры, модифицированные полиэфиром поли-

силоксаны, модифицированные полиэфиром диметилполисилоксаны, например, сополимер полиэфира с 

полидиметилсилоксаном, сополимеры полисилоксана с полиоксиоалкиленом, сополимеры полисилокса-

на с полиоксоалкиленом, полисилоксановые сополимеры и аналогичные сополимеры. Модифицирован-

ные полиэфиром диметилполисилоксаны являются предпочтительными поверхностно-активными веще-

ствами на основе силикона. Поверхностно-активное вещество на основе силикона предпочтительно при-

сутствует в указанном составе в количестве в диапазоне от около 0,5 до около 5 мас.%, более предпочти-

тельно от около 0,75 до около 3 мас.% в расчете на общую массу состава. 

Другие поверхностно-активные вещества, которые могут быть использованы при образовании же-

стких пенополиуретанов, включают в себя эмульгаторы, например натриевые соли сульфатов или жир-

ных кислот касторового масла; соли жирных кислот с аминами, например олеат диэтиламина и стеарат 

диэтаноламина; соли сульфоновой кислоты, например соли щелочных металлов или аммония, например 

додецилбензолдисульфоновой кислоты и рицинолевой кислоты; этоксилированные алкилфенолы, эток-

силированные жирные спирты; эфирные аминовые четвертичные аммониевые соединения; формиат 2-

гидроксипропилтриметиламмония; гидроксинонилфенил-N-метилглицинат натрия (натриевая соль N-((2-

гидрокси-5-нонилфенил)метил)-N-метилглицина) и касторовое масло. 

Одна или большее количество необязательных добавок, которые могут быть включены в состав по 

изобретению, включают в себя противоокислители, разбавители, удлинители цепи или сшиватели, си-

нергисты (предпочтительно меламин), стабилизаторы, фунгистаты, пигменты, красители, наполнители, 

антистатики и пластификаторы. 

Компоненты указанного состава могут быть объединены в любом порядке; предпочтительно поро-

образующая добавка является последним добавленным ингредиентом. Более предпочтительно компо-

ненты огнестойкой композиции объединяют с полиолом(ами), а затем с поверхностно-активным вещест-

вом, катализатором и любыми необязательными ингредиентами, а затем с порообразующей добавкой. 

Полиизоцианат (компонент стороны А), используемый при образовании пенополиуретанов, вклю-

чая практику данного изобретения, может представлять собой любой полиизоцианат, который может 

быть использован для получения жестких пенополиуретанов. В случае, если используется полимерный 

полиизоцианат, содержание изоцианата (NCO) в нем предпочтительно составляет от около 25 до около 

50 мас.%, предпочтительно от около 25 до около 40 мас.%. 

При образовании жестких пенополиуретанов используются полиизоцианаты, причем полиизоциа-

нат может быть ароматическим или алифатическим. Подходящие полиизоцианаты для жестких пенопо-

лиуретанов в практике данного изобретения включают в себя, но не ограничиваются ими 1,4-

тетраметилендиизоцианат, 1,5-пентаметилендиизоцианат, 2-метил-1,5-пентаметилендиизоцианат, 1,6-

гексаметилендиизоцианат (HMDI), 1,7-гептаметилендиизоцианат, 1,10-декаметилендиизоцианат, цикло-

гексилендиизоцианат, изофорондиизоцианат (IPDI), 4,4'-метилендициклогексилдиизоцианат (H12MDI), 

гексагидротолуолдиизоцианат и изомеры вышеуказанных, 2,2,4-триметилгексаметилендиизоцианат, 

2,4,4-триметилгексаметилендиизоцианат, 4,4'-метиленбис(циклогексилизоцианат), фенилендиизоцианат, 

толуолдиизоцианат (TDI), ксилолдиизоцианат, другие алкилированные бензольные диизоцианаты, толу-

олдиизоцианат, 1,5-нафталендиизоцианат, дифенилметандиизоцианат (MDI, иногда называемый мети-

лендиизоцианатом), 1-метоксифенил-2,4-диизоцианат, 4,4'-дифенилметан диизоцианат, 2,4'-

дифенилметандиизоцианат, смеси 4,4'- и 2,4'-дифенилметандиизоцианата, 4,4'-бифенилендиизоцианат, 

3,3'-диметокси-4,4'-бифенилдиизоцианат, 3,3'-диметил-4,4'-бифенилдиизоцианат, 4,4',4"-трифенилметан-

триизоцианат, толуол 2,4,6-триизоцианат, 4,4'-диметилдифенилметан-2,2',5,5'-тетраизоцианат, полимер-

ные полиизоцианаты, например, полиметиленполифенилен полиизоцианат, и смесь любых двух или 

большего количества вышеуказанных. 

Полиизоцианаты, которые могут быть использованы для образования жестких пенополиуретанов 

по данному изобретению, включают в себя те изоцианаты, которые принято называть полимерными ме-
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тилендифенилдиизоцианатами (MDI), форполимеры на основе полиизоцианатов и смеси вышеуказан-

ных. Полимерный MDI содержит различные количества изомерных дифенилметандиизоцианатов и оли-

гомеров с тремя кольцами, четырьмя кольцами и более чем с четырьмя кольцами. В общем, может быть 

использован любой имеющийся на рынке полимерный MDI, имеющий содержание изоцианата, состав-

ляющее около 25 мас.% или более. Предпочтительный полимерный MDI имеет содержание изоцианата, 

составляющее около 30 мас.% или более. Пока смесь полиизоцианатов, в целом, остается жидкой, вместе 

с полимерным MDI в незначительных количествах могут присутствовать другие изоцианаты. Предпоч-

тительно полиизоцианат представляет собой полимерный MDI. 

Пенополиуретановые композиции по данному изобретению состоят из двух компонентов: стороны 

А и стороны В. Сторона А представляет собой один или большее количество полиизоцианатов, как опи-

сано выше, а сторона В включает в себя состав по данному изобретению. Компоненты стороны А и сто-

роны В, как правило, приводят в контакт в соотношении, составляющем около 1:1 по объему. Реакция 

образования полиуретана при комнатной температуре, в целом, протекает легко; как правило, сторона А 

и сторона В начинают вступать во взаимодействие друг с другом, как только их приводят в контакт, и 

продолжают взаимодействовать (отверждаться) с образованием пенополиуретана. Зачастую смесь для 

стороны А и стороны В распыляют или отливают для образования пенополиуретана. 

Композиции пенополиуретана по данному изобретению образуются из компонентов стороны А и 

стороны В, причем сторона А представляет собой полиизоцианат, как описано выше, а сторона В вклю-

чает в себя состав по изобретению. 

Количество изоцианатов и/или полиизоцианата может быть определено исходя из изоцианатного 

индекса. 

Изоцианатный индекс=Фактическое эквивалентное количество использованного изоцианата × 100 

Теоретическое эквивалентное количество реакционноспособных атомов водорода 

Теоретическое эквивалентное количество изоцианата равно одному эквиваленту изоцианата на 

один эквивалент реакционноспособных атомов водорода со стороны В. Жесткие пенополиуретаны, как 

правило, образуются посредством объединения полиизоцианатов с соединениями, имеющими изоцианат-

активные атомы водорода (например, гидроксильные группы) в таких количествах, чтобы изоцианатный 

индекс находился в диапазоне от около 85 до около 1000, предпочтительно от около 95 до около 400, 

более предпочтительно от около 95 до около 200. 

Для образования пенополиуретанов функциональность (т.е. среднее количество гидроксильных 

групп на молекулу) состава (стороны В), которая, как правило, обеспечивается полиолом или смесью 

полиолов, как правило, составляет около 2 или более, предпочтительно от около 2 до около 8; более 

предпочтительно около 3 или более, а именно, от около 3 до около 8, более конкретно от около 3 до око-

ло 7. Моноспирт-активные бромированные огнестойкие добавки, например, 2,3-дибромаллиловый спирт 

и трибромнеопентиловый спирт, имеют одну функциональную группу (то есть одну гидроксильную 

группу в молекуле), которая является концевой в цепи, поэтому по меньшей мере часть полиолов в со-

ставе имеет три или большее количество гидроксильных группы на молекулу для образования пенопо-

лиуретанов. Гидроксильные группы изоцианат-активных бромированных огнестойких добавок включе-

ны в расчет средней функциональности стороны В. 

Пенополиуретаны, образованные в этом изобретении, имеют диапазон плотности, который варьи-

руется в зависимости от конечного применения. Для теплоизоляционных пенопластов с открытыми по-

рами диапазон плотности, как правило, составляет от около 0,4 до около 1,2 фунтов/фут
3
 (от 6,3 до 18,9 

кг/м
3
). Для теплоизоляционных пенопластов с закрытыми порами диапазон плотности, как правило, со-

ставляет от около 1,6 до около 3,5 фунтов/фут
3
 (от 25,6 до 56,1 кг/м

3
). Для формованных архитектурных 

пенопластов диапазон плотности, как правило, составляет от около 4,0 до около 31 фунтов/фут
3
 (от 64,0 

до 497 кг/м
3
). 

Следующие ниже примеры представлены в целях иллюстрации и не предназначены для наложения 

ограничений на объем данного изобретения. 

Примеры - общая информация 

В примерах некоторые из используемых веществ упоминаются под их торговыми названиями. Бо-

лее конкретно: 

Е-300: смесь 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамина с 3,5-диметилтиотолуол-2,6-диамином (отверди-

тель Ethacure 300, Albemarle Corporation). 

Saytex RB-79: смешанный эфир тетрабромфталевого ангидрида с диэтиленгликолем и пропиленг-

ликолем (огнестойкая добавка Saytex RB-79, Albemarle Corporation). 

DBAA: 2,3-дибромаллиловый спирт. 

BHEDS: бис(2-гидроксиэтил)дисульфид. 

TCPP: трис(1-хлор-2-пропил)фосфат. 

ЕВ: 2-бутоксиэтанол. 

Наноглина: монтмориллонитовая глина, поверхность модифицирована таким образом, чтобы она 

содержала 0,5-5 мас.% аминопропилтриэтоксисилана (Nanomer I. 31PS, Sigma-Aldrich). 
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Voranol 280: простой полиэфирполиол с функциональностью, составляющей около 7,0, гидро-

ксильным числом, составляющим около 280 и средней молекулярной массой, составляющей около 1400 

(Dow Chemical Company). 

Terate HT 5349: ароматический сложный полиэфирполиол с функциональностью, составляющей 

около 2,45 и гидроксильным числом, составляющим 295-315 (Invista). 

Stepanpol PS-2412: модифицированный ароматический сложный полиэфирполиол с функцио-

нальностью, составляющей около 2,0, гидроксильным числом, составляющим около 240 и средней моле-

кулярной массой, составляющей около 468 (Stepan Chemical Company). 

Carpol GP-1500: инициируемый глицерином простой полиэфирполиол с функциональностью, со-

ставляющей около 3, гидроксильным числом, составляющим 112 и средней молекулярной массой, со-

ставляющей около 1500; Carpol GP-700: простой полиэфирполиол на основе глицерина и пропиленок-

сида с функциональностью, составляющей 3, гидроксильным числом, составляющим 240 и средней мо-

лекулярной массой, составляющей около 700 (все материалы Carpol являются продукцией компании 

Carpenter Company). 

Dabco DC193: поверхностно-активное вещество на основе силикона; Dabco T-120: дибутил-

бис(додецилтио) станнан; Dabco K-15: октоат калия; Dabco TMR-2: формиат 2-

гидроксипропилтриметиламмония; Dabco T: амин с гидроксильными группами; Dabco PM-300: 2-

бутоксиэтанол (все материалы Dabco являются продукцией компании Air Products and Chemicals, Inc). 

Polycat 204: аминный катализатор (Air Products and Chemicals, Inc). 

Solstice LBA: транс-1-хлор-3,3,3-трифторпропилен (Honeywell). 

Genetron 245fa: 1,1,1,3,3-пентафторпропан (Honeywell). 

Opteon 1100: 1,2-бис(трифторметил)этилен; также называется Formacel 1100 (The Chemours 

Company). 

Papi 27: полимерный MDI (Dow Plastics). 

Для получения каждого пенополиуретана были приготовлены смеси стороны В, отличные от ката-

лизатора(ов) (полиолы, поверхностно-активные вещества, реакционноспособная(ые) бромированная(ые) 

огнестойкая(ие) добавка(и), реакционноспособное серосодержащее соединение и порообразующая до-

бавка). Полиизоцианат и состав стороны В взвесили в бумажных стаканчиках объемом 16 унций (473 

мл), а затем перемешивали при 2000 об/мин мешалкой-бабочкой в течение 15 с, после чего при продол-

жающемся перемешивании в смесь ввели катализатор(ы). На отметке 20 с перемешивание прекратили. 

После того, как дали пене осесть в течение по меньшей мере 24 ч, ее разрезали, чтобы получить образцы 

для испытания в коническом калориметре. Размер образца составлял 4 дюйма × 4 дюйма × 1 дюйм (10,2 

см × 10,2 см × 2,54 см). Каждый образец взвесили для определения плотности пены. Катализатор добави-

ли после приведения в контакт стороны А и стороны В, что связано с обработкой и регулированием по 

времени в лабораторном масштабе; в больших масштабах катализатор(ы) включены в составы стороны 

В. 

Измерения методом конической калориметрии проводили на двухконусном калориметре с приме-

нением технологии испытаний на огнестойкость согласно стандарту ASTM Е-1354. Для примеров 1-2 и 

4, для расчетов прогнозируемого индекса задымления при испытаниях методом конической калоримет-

рии, использовали падающий тепловой поток, составляющий 40 кВт/м
2
, а для расчетов прогнозируемого 

индекса распространения пламени при испытаниях методом конической калориметрии использовали 

падающий тепловой поток, составляющий 100 кВт/м
2
. В примере 3 как для расчета прогнозируемого ин-

декса задымления, так и для расчета индекса распространения пламени, при испытаниях методом кони-

ческой калориметрии использовали падающий тепловой поток, составляющий 50 кВт/м
2
. Измерили мак-

симальную скорость тепловыделения (СТВмакс) - максимальное значение выделенного тепла в процессе 

сжигания образца в коническом калориметре. Профили горения ASTM E-84 для расчета прогнозируемо-

го индекса задымления и для расчетов прогнозируемого индекса распространения пламени были рассчи-

таны из полученных результатов измерений методом конической калориметрии. Используя математиче-

ские уравнения, которые были ранее получены посредством конического калориметра и исследования 

корреляции ASTM Е-84, результаты конического калориметра были преобразованы в прогнозируемые 

числа как в ASTM E-84. Целевое значение для индекса распространения пламени составило менее 25, а 

целевое значение для индекса задымления составило менее 450. Термин "индекс задымления" сокращен-

но означает "плотность дымообразования", его также называют "коэффициентом дымообразования" и 

"индексом плотности дымообразования". 

Для некоторых образцов определили формоустойчивость. Некоторые образцы подвергли испыта-

нию на теплопроводность, а значения R были рассчитаны по теплопроводности. Значение R (или R-

значение) является мерой эффективности изоляции или термической устойчивости (способности мате-

риала замедлять теплообмен внутри себя) и часто используется в строительной промышленности. Чем 

более высокое R-значение, тем больше материала предотвращает передачу тепла. 

Пример 1 (сравнительный). 

В опытах по этому примеру в пену не были включены реакционноспособное серосодержащее со-
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единение, реакционноспособная бромированная огнестойкая добавка или то и другое. Количества компонен-

тов приведены в табл. 1, в которой все количества указаны в мас.%; результаты приведены в табл. 2. 

Что касается опыта е, то RB-79 и ТСРР добавили в виде предварительно приготовленной смеси ог-

нестойкой добавки Saytex RB-7001. Огнестойкая добавка Saytex RB-7001 представляет собой смесь 

смешанного эфира тетрабромфталевого ангидрида с диэтиленгликолем, пропиленгликолем и трис(2-

хлорпропил)фосфатом в соотношении 45:55 (Albemarle Corporation).  

Таблица 1 

 
Таблица 2 
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Пример 2. 

В опытах этого примера в состав пены были включены серосодержащий ароматический диамин и 

реакционноспособная бромированная огнестойкая добавка. Серосодержащий ароматический диамин и 

реакционноспособную бромированную огнестойкую добавку объединили и испытали характеристики 

этой смеси; результаты сведены в табл. 3. В опытах этого примера были изготовлены пены с эквивалент-

ным (эквимолярным) содержанием брома. Количество компонентов, использованных при изготовлении 

пены, приведено в табл. 4; результаты по пенам сведены в табл. 5. 

Таблица 3 
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Таблица 4 

 
Таблица 5 

 

 
Пример 3. 

В опытах этого примера в состав пены были включены серосодержащий ароматический диамин и 

реакционноспособная бромированная огнестойкая добавка. В одном из опытов этого примера использо-

вали наноглину. RB-79 и ТСРР добавили в виде огнестойкой добавки Saytex RB-7001; к стороне В сме-

си добавили дополнительный ТСРР. 

В двух опытах этого примера были изготовлены пены с эквивалентным (эквимолярным) содержа-

нием брома. Количество компонентов, использованных при изготовлении пены, представлено в табл. 6. 

Некоторые из характеристик отверждения пен измерили; результаты сведены в табл. 7; результаты по 

пенам также сведены в табл. 7. 

На фиг. 1А проиллюстрирован фотоснимок, показывающий обуглившееся вещество снизу квадрата 

из жесткого пенополиуретана, образованного, как в опыте i, в котором ингредиенты включают в себя Е-

300 и RB-79. На фиг. 1В проиллюстрирован фотоснимок, показывающий обуглившееся вещество снизу 

квадрата из жесткого пенополиуретана, образованного, как в опыте ii, в котором ингредиенты включают 

в себя Е-300, RB-79 и наноглину. На фиг. 2 проиллюстрированы кривые скорости тепловыделения в ко-

ническом калориметре для опыта i примера 3 (сплошная линия) и опыта ii примера 3 (пунктирная линия). 

При добавлении к составу 0,7 мас.% наноглины была улучшена огнестойкость пены 
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Таблица 6 

 

 
Таблица 7 

 
1
 Индекс кислородного предела. 

2
 Формоустойчивость измеряли при 70°С в течение 14 дней при относительной влажности (RH) 95%. 

Пример 4. 

В опытах этого примера в состав пены были включены дисульфид и реакционноспособная броми-

рованная огнестойкая добавка. В опытах этого примера были изготовлены пены с эквивалентным (экви-

молярным) содержанием брома. Количества компонентов, используемых при изготовлении пены, приве-

дены в табл. 8, в которой все количества указаны в мас.%; результаты по пенам сведены в табл. А ниже. 

Некоторые из опытов, использующих BHEDS в качестве серосодержащего соединения, не были оп-

тимизированы с точки зрения баланса полиола и/или простого полиэфира, присутствующего в составе. В 

табл. С показано, что большинство составов на стороне В, содержащих BHEDS, имели относительно 

низкую вязкость (ниже 1000 сП). 
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Таблица 8 

 
Пример 5. 

В опытах этого примера в пены по изобретению были включены различные комбинации дисульфи-

да, серосодержащего ароматического диамина и реакционноспособной(ых) бромированной(ых) огне-

стойкой(их) добавки(ок). Опыты 1-10 являются сравнительными. В опытах этого примера были изготов-

лены пены с эквивалентным (эквимолярным) содержанием брома. Количества компонентов, использо-

ванных при изготовлении пены, приведены в табл. В-1 - В-4; результаты по пенам сведены в табл. С-1 - 

С-5 ниже. 

Таблица A 

 

 
*Формоустойчивость измеряли при 70°С в течение 14 дней при 95% RH. 
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Таблица B-1 

 

 
Таблица B-2 
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Таблица В-3 

 
Таблица В-4 
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Таблица C-1 

 

 
*Формоустойчивость измеряли при 70°С в течение 14 дней при 95% RH.  
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Таблица C-2 

 

 
*Формоустойчивость измеряли при 70°С в течение 14 дней при 95% RH. 
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Таблица C-3 

 

 
*Формоустойчивость измеряли при 70°С в течение 14 дней при 95% RH.  
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Таблица С-4 

 

 

 
*Формоустойчивость измеряли при 70°С в течение 14 дней при 95% RH.  
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Таблица С-5 

 

 
*Формоустойчивость измеряли при 70°С в течение 14 дней при 95% RH. 
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Дополнительные варианты осуществления данного изобретения включают в себя без ограничения: 

А) Огнестойкую композицию, состоящую из или образованную из компонентов, включающих в се-

бя по меньшей мере одно изоцианат-активное серосодержащее соединение и по меньшей мере одну изо-

цианат-активную бромированную огнестойкую добавку, при условии, что в случае, если указанное изо-

цианат-активное серосодержащее соединение представляет собой серосодержащий ароматический диа-

мин, а изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет собой бромированный аро-

матический диэфир диола, то указанная композиция также включает в себя другую бромированную ог-

нестойкую добавку, другое серосодержащее соединение, трис(1-хлор-2-пропил)фосфат и/или монтмо-

риллонитовую наноглину с модифицированной поверхностью. 

В) Огнестойкую композицию по п.А), в которой изоцианат-активная бромированная огнестойкая 

добавка представляет собой 2,3-дибромаллиловый спирт, трибромнеопентиловый спирт и/или бромиро-

ванный ароматический диэфир диола. 

С) Огнестойкую композицию по п.А), в которой изоцианат-активное серосодержащее соединение 

представляет собой серосодержащий ароматический диамин, причем изоцианат-активная бромированная 

огнестойкая добавка представляет собой бромированный ароматический диэфир диола, при этом указан-

ная композиция дополнительно включает в себя трис(1-хлор-2-пропил)фосфат, а также, необязательно, 

монтмориллонитовую наноглину с модифицированной поверхностью, и при этом: 

серосодержащий ароматический диамин содержится в диапазоне от около 0,5 до около 10 мас.%; 

бромированный ароматический диэфир диола содержится в диапазоне от около 5 до около 30 

мас.%; и трис(1-хлор-2-пропил)фосфат содержится в диапазоне от около 50 до около 90 мас.%; 

и необязательно монтмориллонитовая наноглина с модифицированной поверхностью содержится в 

диапазоне от около 0,5 до около 5 мас.%, при этом мас.% основываются на общей массе указанной ком-

позиции. 

D) Огнестойкую композицию по любому из пп. А)-С), в которой серосодержащий ароматический 

диамин представляет собой смесь 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамина и 3,5-диметилтиотолуол-2,6-

диамина. 

Е) Состав, включающий в себя по меньшей мере один полиол, по меньшей мере одну порообра-

зующую добавку, по меньшей мере один катализатор, по меньшей мере одно поверхностно-активное 

вещество, по меньшей мере одно изоцианат-активное серосодержащее соединение и по меньшей мере 

одну изоцианат-активную бромированную огнестойкую добавку, при условии, что в случае, если изо-

цианат-активное серосодержащее соединение представляет собой серосодержащий ароматический диа-

мин, а изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет собой бромированный аро-

матический диэфир диола, то указанная композиция также включает в себя другую бромированную ог-

нестойкую добавку, другое серосодержащее соединение, трис(1-хлор-2-пропил)фосфат и/или монтмо-

риллонитовую наноглину с модифицированной поверхностью. 

F) Состав по п.Е) в котором: 

указанный полиол представляет собой простой полиэфирполиол и/или сложный полиэфирполиол; 

функциональность указанного полиола составляет от около 3 до около 7 и/или указанная порообра-

зующая добавка представляет собой воду, 1,1,1,3,3-пентафторпропан, транс-1-хлор-3,3,3-

трифторпропилен и/или 1,2-бис(трифторметил)этилен. 

G) Состав по любому из пп.E)-F), в котором изоцианат-активное серосодержащее соединение пред-

ставляет собой серосодержащий ароматический диамин, который представляет собой смесь 3,5-

диметилтиотолуол-2,4-диамина и 3,5-диметилтиотолуол-2,6-диамина, в количестве от около 1 до около 

20 мас.% в расчете на общую массу состава, или дисульфид в количестве от около 1 до около 15 мас.% в 

расчете на общую массу состава; и изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка выбрана из 

группы, состоящей из бромированных ароматических диэфиров диолов, 2,3-дибромаллилового спирта, 

трибромнеопентилового спирта, дибромнеопентилгликоля и тетрабромбензолдиметанола, в количестве 

от около 1 до около 25 мас.% в расчете на общую массу состава. 

Н) Состав по любому из пп.E)-G), в котором изоцианат-активная бромированная огнестойкая до-

бавка представляет собой смешанный эфир тетрабромфталевого ангидрида с диэтиленгликолем и пропи-

ленгликолем. 

I) Состав по п.Н), дополнительно включающий в себя трис(1-хлор-2-пропил)фосфат в количестве от 

около 20 до около 45 мас.% в расчете на общую массу состава; и необязательно поверхность монтморил-

лонитовой глины модифицирована с использованием 0,5 до 5 мас.% аминопропилтриэтоксисилана и 15 

до 35 мас.% октадециламина, в количестве от около 0,5 до около 5 мас.% в расчете на общую массу со-

става. 

J) Состав по любому из пп.E)-F), в котором изоцианат-активная бромированная огнестойкая добав-

ка представляет собой 2,3-дибромаллиловый спирт, а изоцианат-активное серосодержащее соединение 

представляет собой серосодержащий ароматический диамин в диапазоне от около 2 до около 15 мас.% и 

2,3-дибромаллиловый спирт в диапазоне от около 4 до около 20 мас.% или изоцианат-активное серосо-

держащее соединение представляет собой дисульфид в диапазоне от около 3 до около 12 мас.% и 2,3-

дибромаллиловый спирт в диапазоне от около 5 до около 20 мас.%, при этом мас.% основываются на 
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общей массе указанной композиции. 

Компоненты, упоминаемые по химическому названию или формуле в любом месте описания или 

формулы изобретения в данном документе, независимо от того, упоминаются они в единственном или 

множественном числе, идентифицируются по их существованию до вступления в контакт с другим ве-

ществом, упоминаемым по химическому названию или химическому типу (например, другим компонен-

том, растворителем и т.д.). Не имеет значения, какие химические изменения, превращения и/или взаимо-

действия, если таковые имеются, происходят в полученной смеси или растворе, поскольку такие измене-

ния, превращения и/или взаимодействия являются естественным результатом объединения указанных 

компонентов в условиях, требуемых для данного описания. Таким образом, компоненты идентифициру-

ются как ингредиенты, которые должны быть объединены в связи с выполнением желаемой операции 

или при формировании желаемой композиции. Кроме того, хотя формула изобретения далее в данном 

документе может относиться к веществам, компонентам и/или ингредиентам в настоящем времени ("со-

держит", "представляет собой" и т.д.), ссылка относится к веществу, компоненту или ингредиенту в том 

виде, в каком они существовали в течение времени непосредственно перед первым вступлением в кон-

такт, смешиванием или перемешиванием с одним или большим количеством других веществ, компонен-

тов и/или ингредиентов в соответствии с данным описанием. Тот факт, что вещество, компонент или ин-

гредиент, возможно, утрачивают свою первоначальную идентичность в результате химического взаимо-

действия или превращения в процессе операций вступления в контакт, смешивания или перемешивания, 

если они проводятся в соответствии с данным описанием обычным специалистом-химиком, таким обра-

зом, свидетельствует об отсутствии практических проблем. 

Данное изобретение может включать в себя, состоять из или по существу состоять из материалов 

и/или процедур, изложенных в данном документе. 

Используемый в данном документе термин "около", модифицирующий количество ингредиента в 

композициях по изобретению или используемый в способах по изобретению, относится к изменению 

численного количества, которое может происходить, например, при стандартных процедурах измерения 

и обработки жидкости, используемых для приготовления концентратов или при использовании раство-

ров в реальных условиях работы; при непреднамеренной ошибке в этих процедурах; при различиях в 

производстве, источнике или чистоте ингредиентов, используемых для изготовления композиций или 

осуществления способов; и аналогичным параметрам. Термин "около" также охватывает количества, 

которые отличаются из-за различных условий равновесия для композиции, получаемой из конкретной 

исходной смеси. Независимо от того, модифицирована ли термином "около", формула изобретения 

включает в себя эквиваленты для количеств. 

За исключением случаев, когда может быть явно указано иное, определения в единственном числе, 

используемые в данном документе и если они используются, не предназначены для ограничения и не 

должны рассматриваться как ограничивающие описание или формулу изобретения для отдельного эле-

мента, к которому указанный предмет относится. Скорее, определения в единственном числе, исполь-

зуемые в данном документе и если они используются, предназначены для охвата одного или большего 

количества таких элементов, если в тексте прямо не указано иное. 

Данное изобретение поддается значительным изменениям при практическом подходе к нему. Сле-

довательно, вышеприведенное описание не предназначено для ограничения и не должно рассматриваться 

как ограничивающее данное изобретение конкретными примерами, представленными в данном докумен-

те выше. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Огнестойкая композиция, состоящая из или образованная из компонентов, включающих в себя по 

меньшей мере одно изоцианат-активное серосодержащее соединение, выбранное из дисульфидов и серо-

содержащих ароматических диаминов, и по меньшей мере одну изоцианат-активную бромированную 

огнестойкую добавку, выбранную из бромированных ароматических диэфиров диолов, 2,3-

дибромаллилового спирта, трибромнеопентилового спирта, дибромнеопентилгликоля и тетрабромбен-

золдиметанола, при условиях, что в случае, если изоцианат-активное серосодержащее соединение пред-

ставляет собой серосодержащий ароматический диамин, то изоцианат-активная бромированная огне-

стойкая добавка представляет собой бромированный ароматический диэфир диола, 2,3-

дибромаллиловый спирт и/или трибромнеопентиловый спирт, и в случае, если указанное изоцианат-

активное серосодержащее соединение представляет собой серосодержащий ароматический диамин, а 

изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет собой бромированный ароматиче-

ский диэфир диола, то указанная композиция также включает в себя другую бромированную огнестой-

кую добавку, другое серосодержащее соединение, трис(1-хлор-2-пропил)фосфат и/или монтмориллони-

товую наноглину с модифицированной поверхностью. 

2. Огнестойкая композиция по п.1, отличающаяся тем, что изоцианат-активная бромированная ог-

нестойкая добавка представляет собой 2,3-дибромаллиловый спирт. 

3. Огнестойкая композиция по п.1, отличающаяся тем, что  
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в случае, если изоцианат-активное серосодержащее соединение представляет собой серосодержа-

щий ароматический диамин, то изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет 

собой 2,3-дибромаллиловый спирт или трибромнеопентиловый спирт;  

в случае, если изоцианат-активное серосодержащее соединение представляет собой дисульфид, то 

изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет собой 2,3-дибромаллиловый 

спирт, трибромнеопентиловый спирт или бромированный ароматический диэфир диола. 

4. Огнестойкая композиция по п.1, отличающаяся тем, что изоцианат-активная бромированная ог-

нестойкая добавка представляет собой бромированный ароматический диэфир диола, при этом указанная 

композиция дополнительно включает в себя трис(1-хлор-2-пропил)фосфат и, необязательно, монтморил-

лонитовую наноглину с модифицированной поверхностью. 

5. Огнестойкая композиция по п.4, в которой монтмориллонитовая наноглина с модифицированной 

поверхностью, в случае, если присутствует, представляет собой монтмориллонитовую глину с поверхно-

стью, модифицированной с использованием от 0,5 до 5% мас. аминопропилтриэтоксисилана и от 15 до 

35 мас.% октадециламина. 

6. Огнестойкая композиция по любому из пп.1 или 4-5, отличающаяся тем, что бромированный 

ароматический диэфир диола представляет собой смешанный эфир тетрабромфталевого ангидрида с ди-

этиленгликолем и пропиленгликолем. 

7. Огнестойкая композиция по п.3, отличающаяся тем, что  

в случае, если изоцианат-активное серосодержащее соединение представляет собой серосодержа-

щий ароматический диамин, а изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет 

собой 2,3-дибромаллиловый спирт, то серосодержащий ароматический диамин содержится в диапазоне 

от 10 до 45 мас.%, а 2,3-дибромаллиловый спирт содержится в диапазоне от 50 до 80 мас.%;  

в случае, если изоцианат-активное серосодержащее соединение представляет собой дисульфид, а 

изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет собой 2,3-дибромаллиловый 

спирт, то дисульфид содержится в диапазоне от 10 до 55 мас.%, а 2,3-дибромаллиловый спирт содержит-

ся в диапазоне от 45 до 90 мас.%; трибромнеопентиловый спирт, то дисульфид содержится в диапазоне 

от 25 до 75 мас.%, а трибромнеопентиловый спирт содержится в диапазоне от 25 до 75 мас.%; или  

бромированный ароматический диэфир диола, то дисульфид содержится в диапазоне от 10 до 60 

мас.%, а бромированный ароматический диэфир диола содержится в диапазоне от 35 до 90 мас.%; при 

этом мас.% основываются на общей массе указанной композиции. 

8. Огнестойкая композиция по любому из пп.2-3 или 7, отличающаяся тем, что изоцианат-активное 

серосодержащее соединение представляет собой бис(2-гидроксиэтил)дисульфид. 

9. Огнестойкая композиция по п.1, представляющая собой состав, который дополнительно включа-

ет в себя по меньшей мере один полиол, по меньшей мере одну порообразующую добавку, по меньшей 

мере один катализатор и по меньшей мере одно поверхностно-активное вещество. 

10. Огнестойкая композиция по п.9, отличающаяся тем, что полиол представляет собой простой по-

лиэфирполиол и/или сложный полиэфирполиол. 

11. Огнестойкая композиция по п.9, отличающаяся тем, что полиол имеет функциональность от 3 

до 7. 

12. Огнестойкая композиция по п.9, отличающаяся тем, что порообразующая добавка представляет 

собой воду, 1,1,1,3,3-пентафторпропан, транс-1-хлор-3,3,3-трифторпропилен и/или 1,2-бис(трифтор-

метил)этилен. 

13. Огнестойкая композиция по п.9, отличающаяся тем, что изоцианат-активная бромированная ог-

нестойкая добавка представляет собой 2,3-дибромаллиловый спирт. 

14. Огнестойкая композиция по п.9, отличающаяся тем, что изоцианат-активное серосодержащее 

соединение представляет собой серосодержащий ароматический диамин, изоцианат-активная бромиро-

ванная огнестойкая добавка представляет собой бромированный ароматический диэфир диола, при этом 

указанный состав дополнительно включает в себя трис(1-хлор-2-пропил)фосфат; и, необязательно, по-

верхность монтмориллонитовой глины модифицирована с использованием от 0,5 до 5 мас.% аминопро-

пилтриэтоксисилана и от 15 до 35 мас.% октадециламина. 

15. Огнестойкая композиция по любому из пп.9-12, отличающаяся тем, что  

изоцианат-активное серосодержащее соединение представляет собой серосодержащий ароматиче-

ский диамин, а изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет собой 2,3-

дибромаллиловый спирт;  

изоцианат-активное серосодержащее соединение представляет собой дисульфид, а изоцианат-

активная бромированная огнестойкая добавка представляет собой 2,3-дибромаллиловый спирт, трибром-

неопентиловый спирт и/или бромированный ароматический диэфир диола. 

16. Огнестойкая композиция по любому из пп.13-15, отличающаяся тем, что серосодержащий аро-

матический диамин представляет собой смесь 3,5-диметилтиотолуол-2,4-диамина и 3,5-диметилтио-

толуол-2,6-диамина и/или дисульфид представляет собой бис(2-гидроксиэтил)дисульфид. 

17. Жесткий пенополиуретан, образованный из компонентов, включающих в себя полиизоцианат и 

состав по любому из пп.9-16. 
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18. Способ образования жесткого пенополиуретана, включающий в себя  

приведение в контакт полиизоцианата А) и состава В), образованного по меньшей мере одним по-

лиолом, по меньшей мере одной порообразующей добавкой, по меньшей мере одним катализатором, по 

меньшей мере одним поверхностно-активным веществом, по меньшей мере одним изоцианат-активным 

серосодержащим соединением, выбранным из дисульфидов и серосодержащих ароматических диаминов, 

и по меньшей мере одной изоцианат-активной бромированной огнестойкой добавкой, выбранной из 

бромированных ароматических диэфиров диолов, 2,3-дибромаллилового спирта, трибромнеопентилово-

го спирта, дибромнеопентилгликоля и тетрабромбензолдиметанола, для образования смеси, при услови-

ях, что  

в случае, если изоцианат-активное серосодержащее соединение представляет собой серосодержа-

щий ароматический диамин, то изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет 

собой бромированный ароматический диэфир диола, 2,3-дибромаллиловый спирт и/или трибромнеопен-

тиловый спирт, и  

в случае, если изоцианат-активное серосодержащее соединение представляет собой серосодержа-

щий ароматический диамин, а изоцианат-активная бромированная огнестойкая добавка представляет 

собой бромированный ароматический диэфир диола, то указанная композиция также включает в себя 

другую бромированную огнестойкую добавку, другое серосодержащее соединение, трис(1-хлор-2-

пропил)фосфат и/или монтмориллонитовую наноглину с модифицированной поверхностью; и  

отвердение смеси с образованием жесткого пенополиуретана. 

19. Способ по п.18, отличающийся тем, что А) и В) находятся в таких количествах, что изоцианат-

ный индекс смеси составляет от 85 до 1000, и при этом образуется жесткий пенополиуретан. 

20. Жесткий пенополиуретан, образованный способом по п.19. 
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