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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее ма-

териалы, определяющие облик современной авиационно-космической тех-

ники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и ис-

пытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ вы-

полняет заказы на разработку и поставку металлических и неметалличе-

ских материалов, покрытий, технологических процессов и оборудования, 

методов защиты от коррозии, а также средств контроля исходных продук-

тов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы ведутся как по госу-

дарственным программам РФ, так и по заказам ведущих предприятий 

авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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УДК 678.5 

 
Г.Н. Петрова, Т.В. Румянцева, Э.Я. Бейдер 

 
ВЛИЯНИЕ  МОДИФИЦИРУЮЩИХ  ДОБАВОК  НА  ПОЖАРОБЕЗОПАСНЫЕ  

СВОЙСТВА  И  ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ  ПОЛИКАРБОНАТА  

 
Приведены результаты исследований по модификации поликарбоната с целью 

понижения его горючести и повышения технологических характеристик. Изуче-

но влияние модификаторов – АБС и ПБТ, антипиренов – декабромдифенилоксида, 

циамелина, фосфата меламина и совместителей – фирмы «Booster» (Германия) и 

бутадиенстирольного термоэластопласта ДСТ на свойства полимера. 

Ключевые слова: поликарбонат, модификатор, антипирен, совместитель, 

термоанализ, вязкость расплава, технологичность, переработка, горючесть, 

пожаробезопасность. 

 
 
G.N. Petrova, T.V. Rumyantseva, E.Y. Beyder 

 
ТHE  INFLUENCE  OF  THE  MODIFYING ADDITIVES  ON  THE  FLAMEPROOF  

PROPERTIES AND  MANUFACTURABILITY  OF  POLYCARBONATE 

 
Article present results of researches on modification of polycarbonate to reduce its 

flammability and improve the technological performance. Studied the effect of modifiers 

– ABS and PBT, flame retardants – Decabromodiphenyloxide, melamine cyanurate, 

phosphate melamine, and compatibilizers – Booster (Germany) and butadiene styrene 

thermoplastic elastomer DST on properties of the polymer. 

Кey words: polycarbonate, modifier, fire retardant, compatibilizer, thermal analysis, 

melt viscosity, adaptability to manufacture, processing, combustibility, fire safety. 

 

Известно, что поликарбонаты (ПК) имеют высокую прочность, стойкость к 

ударным нагрузкам, стабильность размеров, тепло- и химстойкость. Эти полимеры 

широко используются во многих областях техники как конструкционные материалы 

[1–7]. Однако поликарбонаты имеют высокую вязкость расплава, перерабатываются 

при достаточно высоких температурах (>250°С) и имеют узкий температурный 

интервал переработки, что затрудняет их переработку экструзией, а также не отвечают 

требованиям АП-25 по пожаробезопасности [2, 8–15]. 



В данной статье представлены результаты исследований по модификации 

поликарбоната с целью повышения его пожаробезопасных свойств и технологичности. 

Анализ литературных данных и опыт проведенных ранее работ показали, что 

снижение температур переработки, внутренних напряжений и цены поликарбоната 

достигается введением в его состав акрилонитрилбутадиенстирольного пластика АБС 

или полибутилентерефталата (ПБТ) 16–19. Смеси и сплавы ПК/АБС производят 

фирмы «Bayer» (Германия), «General Electric», «Monsanto», «Dow» (США), «DSM» 

(Голландия), «Enimont» (Италия) и др. Выпуском сплавов и смесей ПК/ПБТ 

занимаются фирмы «Daichel Chem», «Asachi Chem» (Япония) и «General Electric» 

(США) [18–22]. 

Для повышения пожаробезопасных свойств используют традиционные 

антипирены: добавки на основе галогенов, фосфора, азота, сульфосоединений и др. 

(«General Electric» (США); «Clariant», «Bayer» (Германия)) 23–31. 

Работа проводилась на отечественном поликарбонате марки ПК-ЛТ-10, который в 

исходном состоянии обладает следующим уровнем свойств: 

– прочность при разрыве σр=48 МПа; 

– относительное удлинение при разрыве δр=75%; 

– предел текучести при растяжении σт=53 МПа; 

– относительное удлинение при пределе текучести δт=14%; 

– показатель текучести расплава (ПТР) составляет 11,1 г/10 мин. 

Материал является сгорающим: время остаточного горения – более 30 с. 

Исследовано влияние следующих компонентов: 

– модификаторов – АБС и ПБТ в количестве 5, 10, 15 и 25%; 

– антипиренов – декабромдифенилоксида (ДБДФО), циамелина, фосфата 

меламина в количестве 0,3–5,0%; 

– совместителя – фирмы «Booster» (Германия) в количестве 4%. 

Для выяснения возможности совмещения указанных модификаторов и 

антипиренов с поликарбонатом, который является высоковязким термопластом и 

перерабатывается при довольно высоких температурах (250–280°С), был проведен 

термоанализ этих добавок на дериватографе Q-1500Д со скоростью нагрева проб 

10°С/мин. Результаты приведены в табл. 1. Видно, что только антипирен фосфат 

меламина обладает недостаточной термостабильностью и при введении в поликарбонат 

при переработке может вызвать его деструкцию и ухудшение свойств. 

 



Таблица 1 

Результаты термоанализа модифицирующих добавок и антипиренов 

Материал 

Температура, °С Коксовый  
остаток при 
температуре 
перехода, % 

начала        
деструкции 

окончания   
деструкции 

максимальной 
скорости    

потери массы 
перехода 

Модификатор: 

– АБС 

 

280 

 

650 

 

410 

 

460 

 

12,8 

– ПБТ 277 575 388 425 16,9 

Антипирен: 

– фосфат меламина 

 

220 

 

800 

 

400 

 

– 

 

24 

(при 800°С) 

– циамелин 270 678 435 455 20 

– ДБДФО 320 655 432 505 10,8 

Совместитель фирмы 
«Booster» 

250 562 330 470 4,4 

 

Проведено исследование влияния модифицирующих добавок на пожаробезопасные 

и технологические свойства ПК. С этой целью получены композиции на основе 

поликарбоната с различным содержанием (от 10 до 25%) АБС и ПБТ. Горючесть 

композиций определяли в соответствии с ОСТ 1 90094, показатель текучести расплава 

(ПТР; при 280°С, Р=2,16 кг) – в соответствии с ГОСТ 11645. Результаты исследования 

полученных композиций приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Влияние модифицирующих добавок на технологические и пожаробезопасные 

свойства композиций на основе поликарбоната ПК-ЛТ-10 категории сгорающий 

Модифицирующая 
добавка 

Количество         
модифицирующих 

добавок, % 

Время      
остаточного 
горения, с 

Показатель текучести 
расплава (ПТР),      

г/10мин 

Температура 
начала           

деструкции, °С 

Поликарбонат в исходном состоянии 30 11,1 375 

АБС 10 21 19,8 345 

 15 18 22,8 340 

 25 60 Не измерен* 305 

ПБТ 10 22 18,3 330 

 15 19 22,1 300 

 25 51 Не измерен* 310 

* Измерить не удалось из-за очень высокой текучести композиции. 



Видно, что введение модифицирующих добавок не улучшает пожаробезопасные 

свойства материала (горючесть): все изготовленные композиции (как и исходный 

поликарбонат марки ПК-ЛТ-10) являются сгорающими и имеют время остаточного 

горения >15 с. Однако введение модифицирующих добавок (АБС и ПБТ) оказывает 

значительное влияние на текучесть композиций, причем с повышением содержания 

добавок (с 10 до 15%) текучесть композиций увеличивается, что позволяет снизить 

температуру переработки на 10–20°С по сравнению с температурным режимом 

переработки исходного поликарбоната. При содержании добавок в количестве 25% 

текучесть оказалась настолько высокой, что при указанных условиях испытаний 

измерить ее не удалось. 

С целью снижения горючести приготовлены три композиции на основе 

поликарбоната ПК-ЛТ-10 с различными антипиренами: ДБДФО, циамелином и 

фосфатом меламина, добавленными в количестве 3%. Исследованы пожаробезопасные 

и механические свойства композиций (табл. 3). Определение механических свойств 

проводилось на образцах-полосках. 

Таблица 3 

Влияние антипиренов в количестве 3% на свойства поликарбоната ПК-ЛТ-10 

Антипирен 

Горючесть 
Прочность 
при разрыве, 

МПа 

Относительное-
удлинение       
при разрыве,     

% 

Предел         
текучести при 

растяжении, МПакатегория 
время       

остаточного-
горения, с 

Поликарбонат 
в исходном 
состоянии 

Сгорающий 30 48 75 53 

ДБДФО Самозатухающий 1 45 13 49 

Циамелин  -«- 8 24 12 25 

Фосфат  

меламина 

-«- 3 44 60 50 

 

Испытания показали, что все использованные антипирены способствуют снижению 

горючести поликарбоната, время остаточного горения всех полученных композиций на 

основе поликарбоната колеблется в пределах 1–8 с, т. е. все композиции являются 

самозатухающими. Однако следует отметить, что введение антипиренов приводит к 

снижению деформационных свойств композиций, особенно композиции с циамелином, 

наличие которого в поликарбонате приводит также к снижению механической 

прочности этой композиции в 2 раза по сравнению с исходным поликарбонатом. 



Исследовалось комплексное влияние на свойства поликарбоната антипирена и 

модифицирующей добавки, количество которых варьировалось от 3 до 15% (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Физико-механические и пожаробезопасные свойства композиций на основе поли-

карбоната ПК-ЛТ-10 

Состав         
композиции 

Горючесть 
Температу-
ра размяг-
чения     

по Вика,  
°С 

Показатель 
текучести 
расплава 
(ПТР),   
г/10 мин 

Прочность
при     

разрыве, 
МПа 

Относи-
тельное 

удлинение 
при     

разрыве,   
% 

Предел 
текучести 

при      
растяжении,

МПа 

категория 

Время 
оста-

точного 

горения, 
с 

кисло-
родый 
индекс

Поликарбонат 
в исходном 
состоянии 

Сгорающий 47 26 152 2,8 48 75 53 

ПБТ+циамели
н 

Самозату-
хающий 

3 27 127 9,3 36 9 41 

АБС+ДБДФО+

+ПБТ 

Сгорающий 16 26 133 6,7 44 18 47 

ПБТ+ДБДФО Самозату-
хающий 

4 32 123 9,1 46 38 49 

Температуру размягчения по Вика определяли в соответствии с ГОСТ 15065, 

механические свойства – по ГОСТ 11262. 

Ранее показано (см. табл. 2), что температура проведения испытаний по 

определению ПТР (280°С) для композиций, содержащих модифицирующие добавки, 

оказалась высокой (очень высокая текучесть расплава), поэтому в данном случае ПТР 

определяли при температуре 250°С. 

Из данных табл. 4 видно, что все композиции имеют по сравнению с исходным 

поликарбонатом более высокую текучесть: показатель текучести расплава (ПТР) 

повысился более чем в 2,5 раза при введении модифицирующих добавок.  

Композиции, содержащие в качестве модифицирующей добавки ПБТ и различные 

антипирены (циамелин и ДБДФО), стали самозатухающими, что отвечает АП-25 по 

пожаробезопасности. Наилучшие пожаробезопасные свойства имеет последняя 

композиция в табл. 4. Композиция на основе АБС, несмотря на введение антипирена 

ДБДФО, является сгорающей, как и исходный поликарбонат.  

Механические характеристики определяли на образцах-стренгах – этим 

объясняется большой разброс показателей прочности и относительного удлинения, а 

также снижение показателей относительного удлинения при разрыве. 



Механические свойства композиций в диапазоне рабочих температур приведены в 

табл. 5. 

Таблица 5 

Результаты испытаний на растяжение композиций на основе поликарбоната ПК-ЛТ-10 

при различных температурах 

Состав композиции 
Температура  
испытаний, °С 

Прочность при 
разрыве, МПа 

Относительное 
удлинение при 
разрыве, % 

Предел текучести 
при растяжении, 

МПа 

Поликарбонат в      
исходном состоянии 

20 48 75 53 

80 33 80 35 

120 26 90 27 

АБС+ДБДФО+ПБТ 

20 44 7 47 

80 34 18 25 

120 17 17 12 

ПБТ+ДБДФО 

20 46 38 49 

80 34 47 31 

120 16 53 13 

 
Видно, что все исследованные композиции при повышенных температурах 

испытаний ведут себя как обычные термопласты, т. е. при повышении температуры 

испытания  несколько снижаются прочностные и повышаются деформационные 

свойства материала, однако для композиций, содержащих модифицирующие добавки, 

эти зависимости выражены более отчетливо по сравнению с исходным 

поликарбонатом. Однако даже при температурах испытания 120°С прочность для всех 

композиций остается на достаточно высоком уровне. 

Таким образом, исследовано влияние модифицирующих добавок, антипиренов и 

наполнителей на свойства поликарбоната марки ПК-ЛТ-10. Установлено, что введение 

полимерных модифицирующих добавок повышает технологичность материала, что по-

зволяет снизить температуру переработки на 10–20°С. Выбранные антипирены снижа-

ют время остаточного горения всех композиций с 28–47 до 4–8 с, что обеспечивает пе-

рейти последним в категорию самозатухающих материалов. Использование совмести-

телей не оказывает влияния на свойства композиций. 
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