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Summary. In article influence of floor coverings on
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of social appointment is considered. It is shown that 
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Применение ретгеноструктурного анализа 
при определении компонентного состава  
в моделях терморазрушения 

Аннотация. В статье рассмотрено применение рент-
геноструктурного анализа для определения компонент-
ного состава напольных покрытий, а также определения 
степени кристалличности. Определена связь между ды-
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мообразующей способностью и составом НП, а также 
вид дымоподавителей при различном температурном 
воздействии. 
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При развитии пожара в помещении материалы 
покрытий полов, находясь в зоне относительно низ-
ких температур, воспламеняются и горят в послед-
нюю очередь. Воздействие пожара приводит к их 
термическому разложению, при котором выделя-
ется большое количество токсичных газообразных 
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веществ и дыма. Напольные покрытия (НП) при 
возникновении пожара – это основной источник 
опасности для людей. Учитывая, что НП по своей 
химической природе представляют собой полимер-
ные композиции, в состав которых входят горючие 
и легковоспламеняющиеся вещества с высокой ды-
мообразующей способностью и токсичностью про-
дуктов горения, можно спрогнозировать их нега-
тивное влияние на пожарную опасность объектов 
социального назначения, снизить реальную угрозу 
для жизни и здоровья людей при возникновении 
пожара [1]. 

Известно [2], что, подбирая необходимую сте-
пень кристаллизации полимера, можно добиться 
улучшения эксплуатационных характеристик из-
делия из полимерных материалов, оптимизировать 
процесс производства. Одним из наиболее совре-
менных и эффективных методов определения фа-
зового состава и степени кристалличности явля-
ется метод рентгеноструктурного анализа (РСА). 
Главной задачей РСА является изучение строения 
элементарной кристаллической ячейки: опреде-
ление симметрии, параметров элементарных яче-
ек, координат атомов, энергетических параметров 
атомов, длин связей и углов между атомами [3]. 
Определение фазового состава основано на том, 
что каждая фаза имеет определенную кристалли-
ческую структуру с определенными периодами 
решетки. Дифракционная картина многофазной 
системы представляет собой наложение дифракци-
онных картин отдельных фаз. При этом интенсив-
ность линий пропорциональна количеству данной 
фазы в образце. Метод РСА также позволяет опре-
делить степень кристалличности, под которой по-
нимают отношение объема кристаллической части 
полимера к общему объему полимера. Также мето-
дом РСА возможно установить атомную структуру 
вещества. Для этого требуется определить конфи-
гурацию ячейки, группу симметрии и координаты 
атомов структуры. Определить группу симметрии 
и координаты базисных атомов можно, вычислив 
интенсивности дифракции по всем направлениям 
движения (x, у, z). Периодичность в конфигурации 
ячейки позволяет определить электронную плот-
ность через ряд Фурье:

  
(1)

где V – объем элементарной ячейки; Fhkl – коэффи-
циенты Фурье, структурные амплитуды.

С помощью уравнения (1) можно собрать зна-
чения дифракции по всем направлениям движения 
в ячейке и получить изображение строения атома. 

Рентгеновский луч является плоской монохрома-
тической электромагнитной волной, которая вы-
зывает движение электронов в атомах. Это в свою 
очередь вызывает образование сферических элек-
тромагнитных волн, для которых характерна ин-
терференция. При встрече волны с тем кристаллом, 
ориентация которого по отношению к падающему 
излучению удовлетворяет закону Вульфа-Брэг-
га [4] (уравнение (2)), происходит отражение лучей 
от каждого направления движения в кристалле.

2asinφ = nλ (2)

где d ‒ межплоскостное расстояние в кристалле; 
φ ‒ угол между плоскостями кристалла и падающи-
ми и отраженными рентгеновскими лучами; n ‒ по-
рядок дифракционного максимума.

В качестве объектов исследования были ис-
пользованы образцы НП на основе поливинилх-
лорида (ПВХ) фирмы «ТАРКЕТТ» («Tango-4», 
«Moda-602», «Acczent timber»). Стандартные об-
разцы и анализируемые пробы для РСА готовили 
следующим образом: образцы представляли со-
бой круги диаметром около 25 мм, располагались 
лицевой стороной к источнику излучения. Вре-
мя экспозиции 60 с, сила тока 212 мА. РСА про-
водили с помощью дифрактометра ДРОН-4-07  
в Cu-Ka (λ = 0,154060 нм) излучении с графи-
товым монохроматором на дифрагированном 
пучке при напряжении 45 кВ и силе тока 40 мА. 
Съемку дифрактограмм осуществляли с шагом 
0,02° и временем выдержки 5 секунд для каж-
дого шага. Анализ дифрактограмм выполнялся 
с использованием программы MAUD (метод Рит-
вельда). Идентификацию фаз проводили с ис-
пользованием порошковой базы данных PDF-2. 
Дифракционную картину получали с помощью 
рентгеновского дифрактометра с фокусировкой 
по Бреггу-Брентано (рис. 1).

При съемке на дифрактометре образец закре-
пляется в центре гониометра – устройства, изме-
ряющего углы поворота образца и счетчика. На 
образец направляется пучок лучей из источника, 
находящегося на окружности гониометра. Для из-

Рис. 1. Ход лучей  
в дифрактометре  
с фокусировкой  
по Брэггу-Брентано
О – образец,  
F – фокус трубки,  
C – счетчик
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мерения интенсивности дифрагированных лучей 
используют счетчик. Угол поворота счетчика 2θ 
измеряется от направления прошедшего пучка. 
Смещаясь каждый раз на определенный угол ∆2θ, 
счетчик производит в каждой точке дифракцион-
ного спектра измерение интенсивности [4]. При 
повороте счетчика на угол 2θ регистрируется от-
ражение от плоскостей {hkl}i, для которых выпол-
няется условие дифракции:

2dnklsinϑ1 = nλ.  (3)

Рентгенограмма записывалась в виде зависи-
мости интегральной интенсивности дифракции 
от угла 2θ. Степень кристалличности полимеров 
определяли по формуле [3]:

  

(4)

где I – интенсивность рассеяния от исследуемого 
образца; Ia – интенсивность рассеяния от аморф-
ного эталонного образца; Ic ‒ интенсивность рассе-
яния от кристаллического эталона; K ‒ константа, 
которую определяют по наклону кривой зависимо-
сти I–Ia от Ic – Ia; χс – степень кристалличности.

  

(5)

 
где Sкр. – площадь кристаллической части; Sам – пло-
щадь аморфной части.

Простейший вариант эксперимента в РСА: 
анализируемый объект помещается в пучок рент-
геновских лучей и измеряется интенсивность рас-
сеянного излучения (рис. 2).

У всех видов линолеума состав середины пред-
ставлял собой аморфно-кристаллическую структу-
ру из поливинилхлорида и наполнителя. У образца 
«Мода-602» наполнитель на основе карбоната каль-
ция (СаСО3); у образца «Акцент тимбер» наполни-
тель также на основе карбоната кальция (СаСО3) 
с небольшими включениями гидроксида алюминия 

Al(OH)3; он входит в состав каолинита. У образца 
«Танго-4» наполнитель также на основе карбоната 
кальция (СаСО3)). Покрытие у всех исследуемых 
образцов представляет собой аморфно-кристалли-
ческую структуру, состоящую из ПВХ. Низ у всех 
изученных образцов представляет собой аморф-
но-кристаллическую структуру, хотя степень кри-
сталличности больше, чем в середине. Также име-
ются небольшие включения гиббеита (рис. 3‒5).  

Рис. 2. Оптическая схема порошкового рентгеновского 
дифрактометра (по Пущаровскому Д.Ю.):  
А – рентгеновская трубка; Б – монохроматор;  
В – ограничивающие щели; Г – приемная щель

Рис. 3. Дифрактограмма образца «Акцент тимбер» 
(съемка с трех плоскостей:  
a – покрытие; b – середина; c – нижняя часть)

Рис. 4. Дифрактограмма образца «Мода-602»  
(съемка с трех плоскостей:  
a – покрытие; b – середина; c – нижняя часть)

Рис. 5. Дифрактограмма образца «Танго-4»  
(съемка с трех плоскостей:  
a – покрытие; b – середина; c – нижняя часть)

i
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По дифрактограмме видно: два аморфных гало 
и группа кристаллических пиков над ними, которые 
соответствуют ПВХ, и мелкие пики, которые соот-
ветствуют каолину. В образце «Мода-602» большой 
кристаллический пик на 30,5°, это, скорее всего, кри-
сталлы кальцита в верхнем слое. Степень кристал-
личности для образца «Мода-602» равна 14,687%; 
«Акцента тимбер» – 5,38%; «Танго-4» – 8,701%. Рас-
четы проводили с использованием программного 
пакета PDXL (рис. 6). 

В работе [5] определялась дымообразующая спо-
собность данных марок НП. Определена связь между 
дымообразующей способностью и составом НП. При 
температурном воздействии в диапазоне 200…300 °С 
материалы обладают умеренной дымообразующей 
способностью (Д2). Предположительно это связано 
с наличием в составе дымоподавителей, определен-
ных методом РСА. Главным образом это соли и окси-
ды переходных металлов (титана, меди и железа), ко-
торые, действуя в конденсированной фазе, вызывают 
сильный разогрев и почти полное экзотермическое 
сгорание твердого остатка без дымовыделения. Выяв-
ленные в значительных концентрациях соединения 
молибдена и цинка изменяют механизм деструкции 
ПВХ, снижая содержание аренов в продуктах пироли-
за, которые рассматриваются как предшественники 
дымообразования, приводя к увеличению коэффи-
циента дымообразования Dm. В составе не выявлено 
соединений алюминия, магния и сурьмы (Mg(OH)2, 
Al(OH)3, Sb2O3), которые могли бы существенно сни-
зить Dm. 
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