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Предложено использование озоновоздушной смеси как наиболее эффективно-
го и доступного дезинфектанта для санации салонов воздушных судов от
патогенной микрофлоры. Поставлен вопрос о возможном разрушительном
действии озона на наиболее типичные материалы интерьера салона пасса-
жирских самолетов Boeing, в том числе полимеры. Определена устойчивость
полимерных материалов отделки салона (резинотканей, арамидных тканей,
пропитанных эпоксидной смолой, полиамида, полиимида, кремнийорганической
резины, кевлара) к действию озона. Получены данные о динамике взаимодей-
ствия и природе промежуточных продуктов реакции на предмет сохранения
материалами отделки своих физико-механических свойств при периодической
санации озоновоздушной смесью для принятия решения о допустимости даль-
нейшего использования озона в качестве дезинфицирующего средства на воз-
душном транспорте.
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Одной из проблем, снижающих безопасность пассажирских авиа-
перевозок, является опасность распространения инфекционных болез-
ней. В этой связи ICAO и ВОЗ ведут работу по изысканию безопас-
ных и эффективных методов санации воздушных судов (ВС) [1–5].
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В настоящее время в целях дезинфекции и дезинсекции салонов авиа-
компаниями применяются специальные аэрозоли. При определенных
обстоятельствах (распыление превышающих норму концентраций, не-
правильное применение и т.п.) эти препараты могут вызывать негатив-
ные последствия для здоровья экипажа и пассажиров.

Для решения указанных проблем были предложены иные способы
санации, в том числе с использованием в качестве дезинфицирующего
средства озоновоздушной смеси [6, 7]. Благодаря высокой бактерицид-
ной и химической активности озон полностью обеззараживает поме-
щение (включая труднодоступные места) от болезнетворных агентов,
уничтожает биологические и прочие запахи, а также вызывает гибель
насекомых [8, 9]. При концентрации озона 50 мг/м3 (25 ppm) все ми-
кроорганизмы погибают в течение нескольких минут [10]. Важнейшим
преимуществом озона является то, что его выработка из кислорода
воздуха осуществляется непосредственно на месте, а по завершении
процесса обработки остаточный озон превращается в кислород.

Известно, что озон является сильным окислителем [11, 12] и от-
носится к категории вредных веществ. В разных странах действуют
разные нормы содержания озона в воздухе. Согласно гигиеническим
нормативам стран бывшего СССР, предельно допустимая среднесуточ-
ная концентрация озона в воздухе составляет 0,03 мг/м3 (∼ 15 ppb), а
максимальная разовая — 0,16 мг/м3 (∼ 80 ppb) [13], тогда как Агентство
по охране окружающей среды США (US EPA) установило ПДК озона
(NAAQS for ozone) 0,075 ppm (75 ppb) [14]. При работе с повышенны-
ми концентрациями озона необходимо использовать соответствующие
средства защиты дыхательных путей (маски, респираторы и др.). Из-
за токсичности бактерицидных концентраций озона все оборудование
должно быть исправным, утечки недопустимы.

Возможное применение технологии озонирования также требует
обязательного учета взаимодействия рабочих концентраций озона с
материалами отделки салона ВС, изготовленными из разных органи-
ческих и металлических материалов.

Металлические материалы (не считая собственно несущей кон-
струкции планера) применяются в салоне в качестве каркаса кресел,
рельсов и крепежных элементов салонной мебели (конструкционные
сплавы на основе алюминия и магния), а также в радио- и электро-
оборудовании (электротехнические сплавы на основе благородных и
полублагородных металлов). Благодаря защитным покрытиям и плен-
кам металлические материалы (в том числе алюминий [15]) не взаи-
модействуют с озоном. Платы радиоэлектронного оборудования, как
правило, заливаются защитными компаундами, стойкими к окисли-
телям.
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Рассматривая полимерные материалы салона можно отметить, что
в соответствии с п. 25.853 Авиационных правил (АП-25, FAR-25, JAR-
25) при производстве отделки салона разрешается использовать только
негорючие и огнестойкие материалы, п. 25.832 ограничивает концен-
трацию озона в кабине в пределах 0,25 ppm.

Однако сами по себе негорючесть и огнестойкость не являются
достаточными признаками, подтверждающими озоностойкость мате-
риала. Кроме того, способность материала сохранять свои свойства
при 0,25 ppm озона также не означает его озоностойкость при более
высоких концентрациях, используемых для инактивации патогенов.

Для принятия решения о допустимости использования озона в ка-
честве дезинфицирующего средства необходимо подтверждение до-
статочной озоностойкости материалов салона. С этой целью были ото-
браны материалы, наиболее часто используемые при изготовлении и
отделки салонов ВС фирмы Boeing. Среди них значительное место
занимают полиамиды, эпоксидные смолы и в несколько меньшей сте-
пени кремнийорганические эластомеры (таблица).

Перечень полимерных материалов, применяемых при изготовлении и отделке
салонов пассажирских самолетов Boeing

Обозначение материала Оригинальное название Описание

1-1 BMS 8-381 L-728B
Resin coated fabrics used for
lightweight duct construction
meeting flame propagation
requirements

Резинотканные
огнестойкие
рукава

BMS 8-381 L-728B-220A

BMS 8-264 STYLE 285 Aramid fabrics preimpregnated
with epoxy resin for vacuum bag
process

Арамидные тка-
ни, пропитан-
ные эпоксидной
смолой

BMS 8-270 ROTOMOLD Polyamide (nylon) injection
molding and rotomolding resins
for interior applications

Полиамид (ней-
лон)

BMS 8-300 TYPE 2 GR5 Aircraft polyimide foam Полиимид

SILICON RUBBER Silicon rubber Кремнийорганическая
резина

KEVLAR Kevlar Кевлар

П р и м е ч а н и е. BMS — Boeing Material Specification

Поскольку сведений об озоностойкости указанных материалов в
их технической документации и литературе не обнаружено, вопрос
воздействия озона на них озона является актуальным и составляет
основную цель настоящей работы.
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Материалы и методы. Оценку деструктивных процессов рези-
ны в ходе озонирования проводили, исследуя динамику присоедине-
ния озона к образцам, образование промежуточных лабильных про-
дуктов (в частности, свободных радикалов), исследуя поверхность
образцов на предмет образования трещин, используя рекомендации
ГОСТ 9.026–74 “Единая система защиты от коррозии и старения. Ре-
зины. Методы ускоренных испытаний на стойкость к озонному и тер-
мосветоозонному старению”.

Сущность методов заключается в том, что образцы подвергают
статической или динамической деформации растяжения в среде озо-
нированного воздуха при заданных концентрациях озона, энергети-
ческой освещенности и температуре и определяют стойкость резин
к указанным воздействиям по одному или нескольким характерным
показателям:

• наличию или отсутствию трещин после заданной продолжитель-
ности старения при визуальном осмотре, (tт);

• продолжительности старения до появления первых трещин, об-
наруживаемых при визуальном осмотре (tи);

• продолжительности старения до разрыва образца (tр);
• коэффициенту озонного старения по условной прочности при

растяжении (Kо);
• коэффициенту термосветоозонного старения по условной проч-

ности при растяжении (Kтсо);
• максимальной объемной доли озона, при которой в течение за-

данной продолжительности старения не наблюдается растрески-
вания образцов (сmax);

• пороговой деформации — максимальному значению статической
деформации растяжения, при котором на образце, испытанном
в заданных условиях после заданной продолжительности старе-
ния, отсутствуют трещины при визуальном осмотре (Еп).

Образцы для определения tт, tи, сmax и Еп имели размеры
(120,0±1,0)×(10,0±0,5)×(2,0±0,2) мм; для определения tр — (120,0±
±1,0)×(10,0±0,5)×(0,5±0,1) мм. Для определения каждого из пока-
зателей использовали пять образцов. Для определения Еп — по три
образца при каждом выбранном значении деформации. Длина ра-
бочего участка нерастянутого образца по внутренним краям меток
составляла (60,0±0,5) мм. Образцы хранили в условиях, исключаю-
щих воздействие света и озона при температуре (23±2) ◦С.

Закрепляемые в зажимах части образцов защищали липкой поли-
винилхлоридной электроизоляционной лентой по ГОСТ 16214. При
разрушении образцов около зажимов или по ребрам проводили по-
вторные испытания. При этом части образцов, закрепляемые в зажи-
мах и прилегающие к ним от 1 до 2 мм рабочего участка, а также ребра
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Рис. 1. Схема установки для испытаний:
1 — осушитель; 2 — фильтр поглотительный; 3 — озонатор; 4, 10, 12 — ротаметр;
5 — распределительный кран; 6 — кран системы отбора проб; 7 — камера для
испытаний; 8 — образец в камере; 9, 14 — регулировочный вентиль; 11 — колба для
отбора проб; 13 — камера разложения озона; 15 — вакуумный насос

и прилегающие к ним части рабочего участка шириной не более 1 мм
покрывали перед испытанием двумя-тремя слоями озоностойкого по-
крытия марки ПЭ-37 по техническим условиям.

Установка для испытаний состояла из испытательной камеры,
озонатора и устройства для определения концентрации озона. Схема
прохождения озонированного воздуха через установку приведена на
рис. 1. Относительная влажность воздуха была не более 65 %. Очистка
и осушение воздуха проводились в колонках, заполненных осушите-
лем — силикагелем по ГОСТ 3956 и в поглотительных фильтрах.

Установка обеспечивала:
— проведение испытаний образцов в среде озонированного возду-

ха, получаемого превращением в озон части кислорода воздуха;
— генерирование озона в пределах объемных долей озона от

2,5∙10−5 (0,25 ppm) до 1,0∙10−1% (1000 ppm) в любом диапазоне ука-
занного предела концентраций, постоянство заданной концентрации
озона в камере в течение времени проведения испытания;

— контроль концентрации озона до входа в камеру и на выходе из
камеры (или в камере);

— непрерывность потока озонированного воздуха через камеру во
время отбора проб воздуха в процессе испытаний;

— равномерное воздействие озонированного воздуха на все образ-
цы;

— скорость потока озонированного воздуха в камере не менее
8 мм/с, измеряемую с предельной допускаемой погрешностью ±10 %;

— поглощение, разложение или удаление отработанного озониро-
ванного воздуха;

— поддержание в камере заданной температуры с предельной до-
пускаемой погрешностью ±2 ◦С;
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— возможность наблюдения за состоянием поверхности образцов
в камере в процессе испытаний.

Для осмотра образцов применяли лупу по ГОСТ 25706, обеспечи-
вающую 7-кратное увеличение.

Подготовленные образцы подвергали исходной статической дефор-
мации растяжения или изгибу. Затем образцы помещали в испытатель-
ную в камеру.

Испытания для определения tт, tи, tр, Ko, Kтсо и Еп проводили при
одном из следующих значений объемной доли озона, %: (2,5±0,5)×
× 10−5, (5,0±0,5)∙10−5, (10,0±1,0)∙10−5 или (2,0±0,2)∙10−4, (0,25±
±0,05 ppm, 0,5±0,05 ppm, 1±0,05 ppm и 2±0,2 ppm).

Отсчет времени испытаний начинали спустя 5 мин после начала
пропускания озонированного воздуха требуемой концентрации через
испытательную камеру. Скорость потока озонированного воздуха в
камере была от 12 до 16 мм/с. Концентрацию озона в процессе испы-
тания определяли не реже одного раза в 2 ч.

Температуру испытаний выдерживали в стандартах или техниче-
ских условиях на материалы или изделия, изготовленные из них. При
вынужденных перерывах образцы хранили в темноте в отсутствие озо-
на при температуре (23±2) ◦С и относительной влажности не более
(50±5) %.

Осмотр образцов при определении tи и tр проводили не реже, чем
через следующие промежутки времени: 6 мин — при испытаниях до
1 ч; 20 мин — при испытаниях от 1 до 4 ч; 60 мин — при испытаниях
от 4 до 16 ч; 120 мин — при испытаниях свыше 16 ч. Осмотр образцов
при определении tт, Еп проводили после заданной продолжительности
старения.

Общее время экспозиции для всех образцов при концентрации
1000 ppm составило 3 месяца (1100 ч).

Условную прочность при растяжении образцов после озонного ста-
рения определяли по ГОСТ 270.

Природу промежуточных продуктов реакции материалов с озоном
исследовали с использованием метода ЭПР. В опытах использовали
ЭПР-спектрометр BRUCKER-BIOSPIN. Спектры получали в поле с
центром 3480 Гс, интегрировали 4 скана.

Природу функциональных групп изучали с помощью спектрофото-
метра для УФ- и видимой областей спектра FTR-IR Spectrophotometer
(BRUKER) и оптического микроскопа OLYMPUS CХ 21 c фиксацией
и цифровой обработкой изображений.

Динамику реакции озона с испытуемыми материалами исследова-
ли, используя приведенную установку.

Озон генерировался в электрическом разряде при напряжении
4. . . 9 кВ. Разрядное устройство включало два коаксиальных металли-
ческих электрода цилиндрической формы 150×21×02 и 150×15×0,2,
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между которыми введен стеклянный диэлектрик размером 190×19×
×1,0 мм, и повышающий трансформатор. Потребляемая озонатором
мощность составляла 5. . . 10 Вт. Из реактора озоновоздушная смесь
поступала в проточную кювету длиной 100 мм, помещенную на пути
светового луча измерительной камеры спектрофотометра (АДС-2).

Концентрацию озона на входе и выходе из реактора ([O3]0 и [О3]г
соответственно) определяли спектрофотометрически по изменению
оптической плотности газового потока при λ = 254 нм. Чувствитель-
ность по концентрации озона составляла ∼10−8 моль/л.

Концентрацию озона определяли по калибровочному графику
I = f([О3]), где I — расстояние, пройденное пером самописца от
начала отсчета.

Количество поглощенного озона рассчитывается по данным изме-
рения его концентрации на входе и выходе из реактора по соотноше-
ниям, приведенным далее.

Через пустой реактор пропускали поток газа, содержащий озон
и на выходе спектрофотометрически определяли его концентрацию.
В отсутствие веществ, реагирующих с озоном, концентрация озона на
выходе из реактора [O3]г постоянна и равна концентрации озона на
входе в реактор [O3]0.

При введении в реактор образца, содержащего реакционно-способ-
ные связи, концентрация озона на выходе [O3]г уменьшается и по мере
исчерпания последних, ее значение возрастает, достигая исходных по-
сле полного протекания реакции.

Удельную скорость присоединения озона, необходимую для нахо-
ждения основных кинетических параметров реакции, рассчитывается
по формуле

W = ([O3]0 − [О3]г)vг/S,

где vг — скорость подачи озоно-кислородной смеси; S — площадь
поверхности образца.

Результаты и их обсуждение. За результат испытаний принимали:
• среднее арифметическое значение показателей не менее пяти

образцов (коэффициента озонного старения, максимальной концен-
трации озона, при которой в течение заданной продолжительности
старения не наблюдается растрескивания образцов; наличия или от-
сутствия трещин после заданной продолжительности старения на ка-
ждом образце при визуальном осмотре);
• продолжительность старения, в течение которой появились пер-

вые трещины на одном из образцов при визуальном осмотре; порого-
вую деформацию, при которой ни на одном образце не обнаружены
трещины после заданной продолжительности старения при визуаль-
ном осмотре).

134 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2015. № 1



Рис. 2. Динамика присоединения озона кевларом в зависимости от времени
экспозиции

Коэффициент озонного старения вычисляли по формуле

Ko = P2o/P1o,

где P1o — условная прочность при растяжении до озонного старения;
P2o — условная прочность при растяжении после озонного старения.

Сопоставимыми считали результаты испытаний при одинаковых
размерах и способах изготовления образцов, условиях испытаний
(температуре, деформации, концентрации озона, скорости потока,
энергетической освещенности), загрузке камеры, способе отбора проб
(по выбору места) для определения концентрации озона, продолжи-
тельности хранения изделий до изготовления из них образцов.

В начальной серии испытаний выбрали полиамид BMS 8-270 Roto-
mold для внутренней отделки и кевлар. Полиамид использовали в двух
видах — в виде пленки и в виде комплексных нитей (по 50 волокон,
толщиной 0,3 мкм). Кевлар — в виде ткани и отдельных нитей.

Первым шагом в опытах было изучение поглощения озона пучком
волокон. Выяснено, что оба полиамида поглощают озон. Характер по-
глощения озона кевларом показан на рис. 2.

По экспериментальным результатам рассчитано количество озо-
на, присоединившееся на 1 г и 1 см2 поверхности кевлара: на 1 г —
6,88∙10−6 моля (3,30∙10−4 г), на 1 см2 поверхности — 3,85∙10−9 моль
(1,85∙10−7 г).

Более подробная расшифровка взаимодействия озона с образцом
материала была сделана при исследовании озонирования нитей, по-
лученных расплетением ткани и постановке опытов с волокнами. Не-
обходимость расплетения диктовалась условиями точного измерения
поверхности образца материала и исследования состава функциональ-
ных групп, образовавшихся в результате действия озона. Материал ни-
тей поглощал порядка 1∙10−4 моль озона на 1 г. Рассмотрение строения
мономерного звена кевлара (I) показало, что оно состоит из молекулы
терефталевой кислоты (II) и молекулы п-фенилендиамина (III):
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При реакции кевлара с озоном наблюдалось образование и после-
дующее расходование нитроксильных радикалов. Конечными продук-
тами реакции являлись, по-видимому, аминоксидные функциональные
группы. С учетом сказанного можно предложить следующий вероят-
ный механизм реакции:

Обращают на себя внимание два экспериментальных факта:
а) количество озона в расчете на массу испытуемого образца крайне

мало;
б) реакция прекращается самопроизвольно, хотя более 99,9 %

реакционно-способных амидных групп еще не вступали в реакцию.
Очевидно, что реакция озона с кевларом протекает в тонком при-

поверхностном слое волокна — образуется защитная пассивирующая
пленка, препятствующая дальнейшему окислению кевлара. Физико-
механические свойства материала сохраняются в полном объеме.

Результаты исследования динамики поглощения озона полиами-
дом BMS 8-270 Rotomold во многом оказались сходными с изложен-
ным ранее, только из-за небольшой разницы в строении элементарных
звеньев макромолекул промежуточные и конечные продукты реакции
оказались различными. Если для кевлара характерны нитроксильные
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радикалы и аминоксиды, то для полиамида конечными продуктами
являлись имиды, свободных радикалов зафиксировать не удалось.

Изучение кинетики присоединения озона образцом кремнийорга-
нической резины показало, что динамика присоединения имеет сход-
ный с кевларом характер: в начальные моменты наблюдается интен-
сивное присоединение озона, которое с течением времени прекраща-
ется. Из кинетических данных было рассчитано количество присоеди-
ненного озона на 1 см2 поверхности, которое составило 1,16∙10−7 моля
или 5,57∙10−6 г. Это почти на порядок больше, чем присоединялось
на 1 см2 поверхности кевлара, поэтому кремнийорганическую рези-
ну можно отнести к классу умеренно-стойких. Длительные испыта-
ния (744 ч) кремнийорганической резины в атмосфере 1000 ppm озона
показали, что с течением времени наблюдалось изменение механи-
ческих свойств образцов — происходит постепенное “охрупчивание”
материала.

На озонную стойкость были испытаны также BMS 8-381 L-728B
(1), BMS 8-381 L-728B-220A (2), BMS 8-264 STYLE 285 (3), BMS
8-300 TYPE 2 GR5 (4). Испытания показали, что образцы (1) и (2)
не поглощают озон в течение всего времени испытаний. У образца
(1) не наблюдается никаких видимых изменений. Обработка озоном
не приводит к появлению посторонних запахов. Для образца (2) при
обработке высокой концентрацией озона (70. . . 80 мг/л в течение 2 ч)
наблюдалось появление запаха органики после извлечения из реакто-
ра, который быстро исчезал. Наблюдалось также появление липкости
на одной из поверхностей (на гладкой стороне образца), которая также
исчезала по прошествии нескольких часов.

Материалы образцов (3) и (4) реагировали с озоном достаточно ак-
тивно. Однако в случае образца (3) поглощение озона заканчивалось
очень быстро (в течение 15 мин) и в дальнейшем больше не наблю-
далось, изменения внешнего вида и механических свойств тоже не
наблюдалось (рис. 3).

Образец (4) присоединял озон с самого начала испытаний с боль-
шой скоростью. Присоединение озона происходило в течение всего

Рис. 3. Динамика присоединения озона образцом BMS 8-264 STYLE 285:
1 — концентрация озона на выходе из реактора в отсутствие образца; 2 — в присут-
ствии образца
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времени эксперимента. При этом наблюдалось механическое разру-
шение вспененной части: вспененный материал начинал осыпаться.
По-видимому, его можно отнести к нестойким к озону материалам.

Все перечисленные материалы были помещены в климатическую
камеру, где испытывались на озоностойкость по ускоренной методике
в течение 3-х месяцев (1100 ч при 1000 ppm). Температура испытаний
составляла 23 ± 1 ◦C и поддерживалась автоматически с точностью
±1 ◦С.

Часть образцов испытывалась с изгибом (30 мм), часть — с растяже-
нием. В течение периода испытаний образцы периодически извлека-
лись и осматривались на предмет образования трещин. В течение пе-
риода наблюдений у всех образцов образования трещин не наблюдали,
на кремнийорганической резине в ходе испытаний видимых трещин
не образуется, она становится жесткой; на BMS 8-300 TYPE 2 GR5
в принципе не может образовываться трещин в силу его свойств —
у него вспененная часть начинает осыпаться. Расчет коэффициента
озонного старения после окончания опыта Ko = P2o/P1o показал, что
он равен 1±0,1. Это позволяет оценить испытывавшиеся материалы,
за исключением BSM 8-399 TYPE 2 GR5, как озоностойкие.

Проведенные испытания (1000 ч, 1000 ppm) показали, что предо-
ставленные образцы, за исключением BMS 8-300 TYPE 2 GR5, доста-
точно устойчивы к действию озона:

— у них отсутствовали трещины после заданной продолжительно-
сти старения при визуальном осмотре, (tт);

— продолжительность старения до появления первых трещин, об-
наруживаемых при визуальном осмотре (tи), не установлена в связи с
окончанием времени испытаний;

— продолжительность старения до разрыва образца (tр) не устано-
влена по вышеуказанной причине;

— коэффициент озонного старения по условной прочности при ра-
стяжении (Ko) равен 1±0,1;

— максимальная объемная доля озона, при которой в течение за-
данной продолжительности старения не наблюдается растрескивания
образцов (сmax), не установлена;

— пороговая деформация — максимальное значение статической
деформации растяжения, при котором на образце, испытанном в за-
данных условиях после заданной продолжительности старения, отсут-
ствуют трещины при визуальном осмотре (Еп), не определена.

Кремнийорганическую резину можно отнести к классу умеренно-
стойких (до 744 ч при 1000 ppm). Полиимид BMS 8-300 TYPE 2 GR5
можно отнести к нестойким к озону материалам.

Основываясь на полученных экспериментальных данных можно
заключить, что периодическая санация салонов воздушных судов озо-
новоздушной смесью в концентрации до 1000 ppm может быть ис-
пользована при условии отсутствия или изолированности изделий из
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полимерного материала типа BMS 8-300 TYPE 2 GR5 от воздействия
озона.

Выводы. 1. Полимерные материалы отделки салонов пасса-
жирских самолетов Boeing после экспозиции в течение 1000 ч при
1000 ppm озона типа BMS 8-381 L-728B и BMS 8-381 L-728B-220A
(резинотканные огнестойкие рукава), BMS 8-264 STYLE 285 (арамид-
ные ткани, пропитанные эпоксидной смолой), BMS 8-270 Rotomold
(полиамид) и кевлар являются озоностойкими.

2. Кремнийорганическую резину (silicon rubber) можно отнести к
классу умеренно-стойких к озону (до 744 ч при 1000 ppm).

3. Полиимидный материал BMS 8-300 TYPE 2 GR5 можно отнести
к нестойким к озону материалам.

4. Периодическая санация салонов воздушных судов озоновоздуш-
ной смесью в концентрации до 1000 ppm может быть использована
при условии отсутствия или изолированности изделий из материала
типа BMS 8-300 TYPE 2 GR5 от воздействия озона.

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда развития на-
уки при Президенте Азербайджанской Республики — гранты № EЭF-
2011-1(3)-82/47/3 и № EЭF-2011-1(3)-82/11/1.
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