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В работе представлен краткий обзор результатов исследования по снижению горючести модифицированных материалов 
на основе поликарбоната, влиянию антипиренов и добавок, снижающих каплепадение, а также влияющих на комплекс 
свойств поликарбоната. 
Определены оптимальные концентрации модифицирующих добавок для получения трудногорючих композиций с 

высокими оптическими характеристиками. 
Показано, что для достижения максимальной категории горючести (ПВ-0 при толщине 2 мм) и кислородного индекса 

(42,3%) для тонкостенных изделий необходимо использовать высоковязкую марку поликарбоната (ПТР 2,5±1,0 г/10 мин), 
а в качестве антипирена  сульфонаты щелочных металлов и антидрипинговую добавку. 
Ключевые слова: поликарбонат, антипирены, категория горючести, кислородный индекс, сульфонаты щелочных 

металлов, антидрипинговая добавка. 
A brief review of the results of research on reducing the fl ammability of modifi ed materials based on polycarbonate, the eff ect of 

fl ame retardants and additives that reduce dropping, as well as aff ecting the complex of properties of polycarbonate is presented. 
The optimal concentrations of modifying additives for obtaining fi re-resistant compositions with high optical characteristics have 
been determined. It is shown that to achieve the maximum fl ammability category (PV-0 at a thickness of 2 mm) and oxygen index 
(42.3%) for thin-walled products, it is necessary to use a high- viscosity grade of polycarbonate (MFI 2.5±1.0 g/10 min), alkali 
metal sulfonates as a fi re retardant and an anti-dripping additive.
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Творческое содружество на протяжении многих лет АО «Ин-
ститут пластмасс» с кафедрой химии и технологии переработки 
пластмасс и полимерных композитов МИРЭА  Российский тех-
нологический университет (Институт тонких химических техно-
логий имени М.В. Ломоносова) позволяет готовить квалифициро-
ванные кадры для отрасли переработки пластмасс и решать многие 
научно-технологические задачи.
Развитие высокотехнологичных отраслей промышленности ини-

циирует усовершенствование и разработку новых марок конструк-
ционных полимерных материалов.
Поликарбонат (ПК) является самым теплостойким среди про-

зрачных термопластов. Важной особенностью ПК является спо-
собность сохранять высокие деформационно-прочностные свойс-
тва в широком диапазоне температур и скоростей испытания, то 
есть в широком диапазоне условий эксплуатации (от минус 100 до 
плюс 135°С). Благодаря высокой механической прочности, сочета-
ющейся с малым водопоглощением, а также способности изделий 
из него сохранять стабильные размеры в широком диапазоне ра-
бочих температур, ПК успешно используется в различных отрас-
лях. Его стойкость к горению существенно выше по сравнению с 
другими оптически прозрачными органическими стеклами. Кроме 
того, стойкость ПК к горению может быть существенно повышена 
при введении в него антипиренов. 

Можно выделить два основных направления повышения огне-
стойкости поликарбонатов:
- химическая модификация путем введения в макроцепи фрагмен-
тов на основе галоидзамещенных производных бисфенола А [12], 
солей сульфокислот [3], либо блокирование концевых групп ги-
дроксилсодержащими органическими солями сульфокислоты [4];
- физическая модификация за счет введения антипиренов различ-
ного строения [521].
Необходимыми условиями для получения прозрачной огнестой-

кой композиции являются:
- растворимость добавки в полимерной матрице либо близость ко-
эффициентов рефракции добавки и матрицы;
- высокая эффективность добавки, обеспечивающая улучшение ог-
нестойкости при сравнительно малых концентрациях (до 1 масс.%);
- стабильность добавки в условиях переработки композиции и экс-
плуатации изделий.
Наибольший практический интерес для создания оптически 

прозрачных композиций на основе поликарбоната с особым по-
ведением при горении (категория горючести V-0) представляют 
сульфонаты щелочных металлов. Принцип действия перфторал-
килсульфоновых кислот основан на том, что сульфонаты щелоч-
ных металлов в случае горения инициируют протекание перегруп-
пировки Фриса, которая лежит в основе действия антипиренов и 
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приводит к сшивке или разветвлению макромолекул [22, 23, 24]. 
Таким образом, за фронтом огня образуется экранирующий коксо-
вый слой, который исключает каплепадение.
Наибольший практический интерес в настоящее время представ-

ляет линейка антипиренов фирмы Unibrom corp. (Китай), таких 
как калиевая соль 3-фенилсульфонилбензен сульфоновой кислоты
(S-336), калиевая соль нанофторбутен-1 сульфоновой кислоты
(S-338) и смесь металлических солей ароматических сульфонов
(S-2000). Введение этих добавок в ПК в диапазоне концентраций 
0,020,5 масс.% приводит к получению оптически прозрачного ма-
териала с категорией горючести V-0 по UL-94 для образцов толщи-
ной 4 мм [25, 26, 27]. Сочетание таких антипиренов как сульфонаты 
щелочных металлов с добавками, снижающими каплепадение, при-
водит к повышению стойкости к горению (V-0 для h = 2 мм) [28].
В качестве базового полимера для разработки трудногорючего 

оптически прозрачного ПК использован модифицированный поли-
карбонат марки ВТП-8/ПК-ЭА-7,0 (ТУ 2226-537-00209349), изго-
товленный на базе отечественной марки PC-007U (Казаньоргсин-
тез) путем введения специальной комплексной стабилизирующей 
системы. 
Для исследований использовали антипирены фирмы Unibrom 

(Китай):
- калиевая соль нанофторбутан-1 сульфокислоты Eco-Flame S-338;
- смесь солей металлов ароматических сульфокислот Eco-Flame 
S-2000;
- калиевая соль фторбутан-1 сульфокислоты реактивного качества 
CAS NO 29420-49-3.
В данной работе в качестве антидрипинговой добавки была ис-

пользована кремнийорганическая добавка, которая характеризует-
ся превосходной совместимостью с поликарбонатом.
Модифицированные материалы на основе ПК получали на ком-

плектной линии компаундирования на базе двухшнекового экстру-
дера с диаметром шнеков 20 мм и отношением L/D = 40 (Lab Tech 
Eng.Co.), имеющего широкие возможности по вариации параме-
тров переработки. 
Сушку полученных композиций ПК осуществляли либо на су-

шилке с принудительной вентиляцией Gerco TLE12 (Германия), 
либо в термошкафу с естественной вентиляцией до остаточной 
влажности не более 0,02%.
Стандартные образцы отливали на термопластавтомате марки 

Allorounder 320K (Arburg Maschinenfabrik Hehl&Sohne, Германия).
Физико-механические показатели полученных материалов опре-

деляли в соответствии с ГОСТ 11262, кислородный индекс  по 
ГОСТ 21793-76, категорию горючести  по ГОСТ 221207-75, кото-
рый соответствует международному стандарту UL-94.
Интегральное значение коэффициента светопропускания и ин-

декс желтизны определяли на образцах толщиной 2 мм на приборе 
«Спектротон 19» (Чирчикское ОКБА НПО «Химавтоматика») по 
ГОСТ 15875-80. 
В качестве импортного аналога по применению (КИ 43%, ка-

тегория горючести при толщине 2 мм V-0) была выбрана марка 
Makrolon FR6717 (Covestro, Германия) с показателем текучести 
расплава (ПТР) 2,3 г/10 мин.
Известно, что введение различных добавок в ПК обычно приво-

дит к изменению его оптических и физико-механических свойств. 
В настоящей работе исследовано влияние содержания сульфона-
тов щелочных металлов на комплекс свойств ПК для определе-
ния оптимальных концентраций антипиренов, которые обеспечат 
существенное повышение кислородного индекса и категории го-
рючести модифицированного материала при сохранении высоких 
оптических характеристик ПК.
Зависимость кислородного индекса от содержания антипирена в 

ПК проходит через максимум (рис. 1). 
Установлено, что качество антипирена, чистота продукта влияют 

на количество, которое необходимо использовать для достижения 
требуемого эффекта. Увеличение содержания антипирена в компо-
зиции оказывает негативное влияние на оптические и физико-ме-
ханические характеристики материала. Использование смеси двух 
антипиренов  S-2000 + S-338  существенно снижает оптические 
показатели ПК. Категория горючести при толщине образцов 4 мм 
для всех композиций модифицированного ПК одинаковая  ПВ-0. 

Рис. 1. Зависимость кислородного индекса от содержания антипирена: 
1 – калиевая соль фторбутан-1 сульфокислоты реактивного каче-
ства CAS NO 29420-49-3, 2 – S-338, 3 – S-2000, 4 – смесь антипиренов
(0,1 масс.% S-2000 + 0,003 масс.% S-338).
Для оценки эффективности действия антипиренов проведено 

определение категорий горючести на образцах толщиной 2 мм (таб-
лица 1).
Таблица 1. Категория горючести композиций АПК с антипиренами на 
образцах различной толщины.

Содержание антипирена в композициях 
на основе ПК марки ВТП-8/ПК-ЭА-7,0 

Категория горючести 
образцов с толщиной
h = 4 мм h = 2 мм

ВТП-8/ПК-ЭА-7,0 ПВ-2 ПВ-2
0,07 масс.% S-338 ПВ-0 ПВ-2
0,12 масс.% S-2000 ПВ-0 ПВ-2
0,2 масс.% S-2000 ПВ-0 ПВ-2
1 масс.% S-2000 ПВ-0 ПВ-2
0,1 масс.% S-2000 + 0,003 масс.% S-338 ПВ-0 ПВ-2
Makrolon FR6717 ПВ-0 ПВ-0
Как следует из таблицы 1, используемые антипирены не позво-

ляют получить максимальную категорию горючести при изготов-
лении тонкостенных изделий.
Для создания полимерных материалов с особым поведением при 

горении используют не только антипирены, но и добавки, снижа-
ющие каплепадение, так называемые антидрипинговые добавки.
Таблица 2. Свойства композиций с комплексом добавок на базе ПК 
(ПТР = 2,2 г/10 мин).

Состав композиций ПТР,
г/10 мин

Категория горючести
d = 4 мм d = 2 мм

ПК 2,2 ПВ-2 ПВ-2
0,12 масс.% S-2000 2,4 ПВ-0 ПВ-2
2,0% АД + 0,12% масс. S-2000 5,3 ПВ-0 ПВ-0
1,5 масс.% АД + 0,12 масс.% 
S-2000 3,8 ПВ-0 ПВ-0

0,5 масс. % АД + 0,12 масс.% 
S-2000 3,0 ПВ-0 ПВ-0

0,5 масс. % АД + 0,07 масс.% 
S-338 3,2 ПВ-0 ПВ-0

Makrolon FR6717 2,3 ПВ-0 ПВ-0
Дополнительное введение 1,52,0 масс.% антидрипинговой до-

бавки в модифицированный ПК (0,12 масс.% S-2000) приводит к 
значительному повышению кислородного индекса  до 44,8, при 
этом категория горючести не изменяется: ПВ-0  для образца тол-
щиной 4 мм и ПВ-2 – для 2 мм. 
Отмечено, что введение добавки 40-001 Additive приводит к сни-

жению вязкости расплава и, соответственно, к увеличению показа-
теля текучести расплава (ПТР) модифицированного ПК. 
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Для оценки влияния ПТР на категорию горючести были изготов-

лены композиции с выбранным комплексом добавок на базе ПК c 
ПТР = 2,2 г/10 мин (таблица 2).
Из данных, приведенных в таблице 2, видно, что использование 

в качестве базовой марки высоковязкого полимера приводит к уве-
личению категории горючести тонкостенных образцов.
Таким образом, для получения трудногорючих листов ПК тол-

щиной менее 4 мм с категорией горючести ПВ-0 необходимо ис-
пользовать в качестве базового полимера ПК с низким значением 
ПТР (2,5±1,0 г/10 мин), например, марку PC-003 ПАО «Казаньорг-
синтез», и комплекс функциональных добавок, не влияющих на 
оптические характеристики.
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