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Показаны пути повышения огнестойкости полибутилентерефталата (ПБТ) благодаря введению в его 

рецептуру в процессе экструзии антипирирующих добавок. Рассмотрено влияние способа введения и соста-

ва антипиренов на прочностные, деформативные и пожаробезопасные (горючесть) свойства ПБТ. 
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The ways of increasing of fire resistance of polybutyleneterephthalate (PBT) owing to introducing flame retard-

ants into its composition during extrusion are shown. An influence of the way of introducing and composition of 

flame retardants on strength, deformation and fireproof (combustibility) properties of PBT was considered. 
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Ароматические и жирноароматические поли-
эфиры занимают важное место в производстве 
термопластов. Это обусловлено важным комплек-
сом свойств: теплостойкостью, термостойкостью, 
механической прочностью, химической стойко-
стью и др. [1–8]. 

Одним из основных представителей промыш-
ленных полиэфиров является полибутилентере-
фталат (ПБТ), который нашел широкое примене-
ние в машиностроении, самолетостроении, элек-
тротехнике и в последнее время – в производстве 
оптико-волоконных кабелей [6, 8–10]. 

Для ПБТ характерны высокие показатели фи-
зико-механических свойств, низкая усадка при 
формовании, трещиностойкость, низкое водопо-
глощение, стойкость к воздействию химических 
реагентов, пищевых и минеральных масел, раз-
личных нефтепродуктов. Он обладает высокими 
диэлектрическими свойствами. Наличие значи-
тельной алифатической части делает ПБТ водо-
стойким (водопоглощение составляет ˂1%). 

Полибутилентерефталат является высококри-
сталлическим термопластичным полимером с 
температурой плавления 225±2°С. Точность и 
стабильность размеров изделий из этого материа-
ла позволяют отливать сложные крупногабарит-
ные, а также малогабаритные и прецизионные 
детали для электротехнических и электронных 
приборов и устройств. При этом переработка по-
лимера осуществляется на серийном оборудова-
нии, используемом для переработки всех извест-
ных литьевых пластмасс [8, 10–14]. 

Композиционные материалы из ПБТ использу-
ются в качестве деталей отделки салонов самоле-
тов, автомобилей, железнодорожных вагонов, а 
также для изготовления таких деталей, как корпу-
са моторедукторов авто- и электрооборудования, 
корпуса датчиков, ручки газовых плит, корпусные 

детали бытовых нагревательных приборов и мно-
гое другое [5, 8, 10, 14]. Использование материала 
в указанных областях требует от него наличия 
дополнительных функциональных свойств, в том 
числе повышенной огнестойкости [6, 15–26]. По-
вышение огнестойкости достигается либо путем 
введения в полимер специальных добавок – анти-
пиренов, либо путем введения в процессе синтеза 
ПБТ небольшого количества фосфорсодержащего 
сомономера [18, 27–30]. 

Целью данной работы являются исследования 
по повышению огнестойкости полибутилентере-
фталата путем введения в его состав антипиренов. 
Антипирены (АП) [31–40] – специальные добав-
ки, снижающие горючесть полимерного материа-
ла, затрудняющие его воспламенение и замедляю-
щие процесс распространения в нем пламени. Ан-
типирены – это вещества, которые влияют на хи-
мию процессов в конденсированной или газовой 
фазе, или на поверхности раздела двух фаз (сред). 

Действие антипиренов проявляется в следую-
щих характеристиках: 

– изменение состава летучих продуктов пироли-
за полимеров; 

– изменение выхода нелетучего остатка (кокса); 
– способность выделяться из полимерного суб-

страта в процессе его горения; 
– зависимость эффекта замедления горения от 

природы окислителя и структуры полимера. 
В подавляющем большинстве случаев воздей-

ствие антипиренов на горение полимерных мате-
риалов является многофакторным. В структуре 
антипирена могут одновременно присутствовать 
элементы пламегасящего действия и группы, ко-
торые способны оказывать влияние на ход пиро-
лиза полимеров, реакцию воспламенения, гетеро-
генное окисление. 
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В результате проведенного анализа патентной 
и научной литературы по получению композици-
онных материалов на основе полибутилентере-
фталата с повышенной огнестойкостью установ-
лено, что основными направлениями по разработ-
ке таких композиций являются: 

– использование классических галогенсодержа-
щих антипиренов и синергетиков органической и 
фосфорорганической природы; 

– введение в ПБТ огнестойких полимеров путем 
получения полимер-полимерных композиций с 
одновременным добавлением в смеси антипире-
нов предыдущей группы;  

– введение гидроксидов и карбонатов, разлагаю-
щихся с выделением СО2 при температуре экстру-
зии ПБТ и существенно повышающих огнестой-
кость полимера и выход коксового остатка; 

– использование галоид- и фосфорсодержащих 
антипиренов, имеющих функциональные реакцион-
ные группы, которые, взаимодействуя с ПБТ, прида-
ют ему огнестойкость. 

Для проведения исследований использованы 
антипирены, в состав которых в различном соот-
ношении вошли бром, хлор, фосфор, азот, оксид 
сурьмы, карбонат кальция, оксид алюминия, ме-
ламин:  

– 2 варианта – на основе поликарбонатного су-
перконцентрата антипирена; 

– 12 вариантов – из Тамбовского ОАО «НИИ 
химикатов для полимерных материалов», содер-
жащих бром, хлор, фосфор, азот и оксид сурьмы 
(серия «Т»); 

– 4 варианта – из ГНУ «Центр по композицион-
ным материалам», содержащих карбонат кальция, 
оксид алюминия, меламин, смесь фосфата и азота; 

– декабромдифенилоксид – ДБДФО (Израиль); 
– «стоп-файер» (Германия); 
– совместитель ингредиентов фирмы Booster 

(Германия). 
Базовой маркой служил полибутилентерефта-

лат, изготовленный в ГНУ «Центр по композици-
онным материалам». 

Оценку огнестойкости полимера проводили в 
соответствии с отраслевым стандартом  
ОСТ 1090094–79, который действует в российской 
авиационной промышленности. По этому 
стандарту при оценке огнестойкости определяю-
щими показателями являются продолжительность 
горения и длина сгоревшей части образца 
полимерного материала (размером 50×290 мм) при 
нагреве газовой горелкой с температурой пламени 
840°С. 

По данным показателям материалы классифи-
цируются на трудносгорающие, самозатухающие, 
медленно сгорающие и сгорающие (продолжи-
тельность горения – более 15 с, длина сгоревшей 
части образца – более 170 мм) [17, 41–45]. 

На первом этапе проведена оценка термоста-
бильности антипиренов методом термогравимет-
рического анализа (ТГА) в интервале температур 

от 20 до 500°С. Установлено, что два антипирена – 
тетрабромдифенилолпропан и смесь 20–25% азота 
с 9–12% фосфора – разлагаются при температуре 
ниже температуры переработки ПБТ и не могут 
быть использованы при разработке негорючих 
композиций. 

В связи с тем, что процесс совмещения анти-
пиренов с полимерными материалами еще недо-
статочно изучен, отработана технология совмеще-
ния полибутилентерефталата с такими добавками. 

Отработку технологии совмещения компонен-
тов проводили различными способами: 

– простое смешение в емкости; 
– смешение в шаровой мельнице; 
– опудривание гранул ПБТ порошковым анти-

пиреном; 
– послойное чередование гранул ПБТ и порош-

ка антипирена в бункере экструдера; 
– смешение ПБТ с гранулированным суперкон-

центратом антипирена на основе поликарбоната; 
– смешение гранул ПБТ с гранулами суперкон-

центарата антипирена на основе ПБТ. 
Смесь ПБТ с антипиренами экструдировали на 

одношнековом экструдере лабораторного комбай-
на «SCAMIA» фирмы SCAMEX (Франция) при 
температурах 200–230°С. Качество смешения оце-
нивали по внешнему виду образцов-экструдатов, 
горючести и результатам механических испыта-
ний (табл. 1 и 2). 

Установлено, что наиболее высокими свой-
ствами обладают композиции, смешанные с су-
перконцентратами антипиренов или полученные 
опудриванием гранул (предел прочности при рас-
тяжении σр=48–58 МПа; относительное удлине-
ние при разрыве δр=5–10%).  

По горючести эти композиции относятся к 
классу трудносгорающих или самозатухающих 
материалов (продолжительность остаточного го-
рения – от 0 до 5 с). 

Для получения негорючей композиции в ис-
ходный состав ПБТ вводили антипирены в коли-
честве от 3,5 до 10% (по массе). Полученные сме-
си сушили при температуре 120°С, затем экстру-
дировали на одношнековом экструдере 
«SCAMIA». 

Качество полученных композиций оценивали 
по значениям прочности и деформативности, а 
также по поведению образцов при горении. Ре-
зультаты испытаний представлены на рисунке и в 
табл. 3 и 4. 

Испытания показали, что композиции, содер-
жащие Нафтам 0,4 (бромсодержащий антипирен), 
ДБДФО, Т-2, Т-3, Т-6, Т-12, Т-13 (смесь фосфора 
с азотом в различных соотношениях), ФА-1 
(смесь ДБДФО с оксидом сурьмы, г. Тамбов) и 
меламин (ГНУ «Центр по композиционным мате-
риалам»), имеют продолжительность остаточного 
горения ˂15 с, поэтому являются самозатухающи-
ми материалами. 
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Таблица 1 

Влияние способа введения антипирена в полибутилентерефталат (ПБТ)  

на горючесть композиций при продолжительности экспозиции 12 с 

Способ введения 
антипирена в ПБТ 

Количество 
антипирена, 

% 

Продолжительность, с Высота 
оплав-
ления, 

мм 

Категория 
горючести загорания остаточного 

горения 

В исходном состоянии 0 1 Сгорел 
полностью 

– Сгорающий 

Смешение в стеклянной емкости 5–10 1–2 12–15 35 Самозатухающий 
Смешение в шаровой мельнице 5–10 1–3 12–16 34 -«- 
Опудривание гранул порошковым 
антипиреном 

5–10 1–2 4 30 -«- 

Послойное насыпание в бункере 
экструдера 

5–10 1–3 12 
(или сгорает 
полностью) 

32 Самозатухающий 
или сгорающий 
(не стабилен) 

Смешение с суперконцентратом 
антипирена на основе: 

          

– поликарбоната 10–20 1 5–7 15–20 Самозатухающий 

 25–35 2–3 0 7–8 Трудносгорающий 
(большое количе-

ство копоти) 
– ПБТ 20–30 1–2 0 10 Трудносгорающий 

Таблица 2 

Влияние способа введения антипирена в полибутилентерефталат (ПБТ) 

на прочностные и деформационные характеристики композиций 

Способ введения 
антипирена в ПБТ 

Количество 
антипирена, 

% 

Предел  
прочности 

при растяжении 

Предел  
текучести при 

растяжении 

Относительное 
удлинение, % 

МПа при 
разрыве 

при  
пределе 

текучести 
В исходном состоянии 0 66,0 64,5 96,0 9,2 

Смешение в стеклянной емкости 5–10 47,3 46,4 14,3 7,5 

Смешение в шаровой мельнице 5–10 47,7 46,1 14,1 7,1 

Опудривание гранул порошковым 
антипиреном 

5–10 58,7 56,8 11,5 7,8 

Послойное насыпание в бункере 
экструдера 

5–10 46–57 – 36–70 – 

Смешение с суперконцентратом 
антипирена на основе: 

          

– поликарбоната 10–20 51,1 49,3 12,3 8,3 

  25–35 47,4 46,5 8 5,9 

– ПБТ 20–30 48,5 – 4,96 – 

Влияние антипиренов на горючесть полибути-

лентерефталата с добавкой антипиренов:  

1 – Нафтам 0,4; 2 – декабромдифенилоксид 

(ДБДФО); 3 – композиции Т-3 и Т-13; 4 – компо-

зиции Т-2 и Т-12; 5 – ФА-1; 6 – Т-6; 7 – меламин 
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Установлено, что экструдированные компози-
ции на основе ПБТ с содержанием поликарбонат-
ного суперконцентрата антипирена 5–10% имеют 
очень хороший внешний вид: белые, блестящие, 
ровные, гладкие и эластичные, но они оказались 
сгорающими и сильно коптящими. 

Из композиций на основе антипирена, полу-
ченного от ГНУ «Центр по композиционным ма-
териалам», три образца при испытаниях сгорели 
полностью, один образец (ПБТ+меламин) имеет 
продолжительность остаточного горения 4 с, т. е. 
самозатухающий, но выделяет много дыма и коп-
тит. Испытания на дымообразование показали, 
что введение антипирена в состав ПБТ приводит к 

увеличению дымообразующей способности послед-
него: в группу среднедымящих материалов вошли 
композиции, содержащие только ДБДФО и Т-12. 

Хорошие результаты получены при введении в 
ПБТ композиций Т-17 и Т-18 – продолжитель-
ность остаточного горения составила 2 с, но мате-
риал охрупчивается, становится ломким и его 
механические свойства определить не удалось. 
Необходимо доработать рецептуры этих добавок. 

При добавлении смеси антипиренов на галоген-
ной основе получены образцы с таким же значением 
продолжительности остаточного горения. Однако 
механические свойства материала также снижаются, 
а при горении выделяется много копоти. 

Таблица 3 

Зависимость горючести композиций полибутилентерефталата (ПБТ) 

от вида антипирена при продолжительности экспозиции 12 с 

Композиция ПБТ 
с добавкой 
антипирена 

Количество 
антипире-

на, % 

Продолжительность, с Высота 
оплавления, 

мм 

Категория 
горючести 

Примечание 

загорания остаточного 
горения 

В исходном  
состоянии 

0 1 Сгорел 
полностью 

– Сгорающий Сильно коптит, 
каплепадение 

ДБДФО  
(г. Тамбов) 

5–10 2 10 30 Самозатухаю-
щий 

– 

7,5–12,5 2 7 32 

ДБДФО  
(Израиль) 

5–10 2 7 35 -«- – 

7,5–12,5 2 7 26 

Циамелин 5–10 2 8 30 -«- Сильно коптит, 
после  

затухания  
капают капли 

7,5–12,5 4 4 32 

Т-17 2–5 2 2 30 -«- Падают него-
рящие капли 

Т-18 2–5 2 2 28 -«- 

Смесь  
антипиренов 

5–10 2 5 31 -«- Сильно коптит, 
капли после 
затухания  

долго тянутся 

7,5–12,5 2 2 32 

Стоп-файер 
(гранулы) 

5–10 2 8 34 -«- Коптит, 
каплепадение 7,5–12,5 2 7 32 

Фосфат меламина 5–10 2 8 38 -«- То же 

Т-14 5–10 4 2 42 -«- Коптит, капли 
после  

затухания  
долго тянутся 

Т-15 5–10 2 4 35 -«- Много коптит, 
тянется 

 7,5–12,5 2 7 25 -«- Коптит, 
каплепадение 

ДБДФО+«Booster» (5–10)+(2–6) 2 7 29 -«- – 

Т-2 3–7 2 7 27 -«- – 

5–10 2 8 32 

7,5–12,5 2 3 25 

ФА-1 3–7 2 – – Сгорающий Сгорел 
полностью 

5–10 2 17 – Самозатухаю-
щий 

– 

7,5–12,5 2 8 – 

Нафтам 0,4 3–7 2 2 – То же 
-«- 

– 
– 7,5–12,5 4 10 – 
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Таблица 4 

Зависимость механических свойств композиций полибутилентерефталата (ПБТ) от вида антипирена 

Композиция ПБТ 
с добавкой антипирена 

Количество 
антипирена, % 

Предел прочности 
при растяжении, МПа 

Относительное удлинение 
при разрыве, % 

В исходном состоянии 0 66,0 96 

ДБДФО (г. Тамбов) 5–10 
7,5–12,5 

61,1 
62,6 

7,3 
6 

ДБДФО (Израиль) 5–10 
7,5–12,5 

54,3 
55,4 

5,4 
5,3 

Циамелин 5–10 
7,5–12,5 

51,2 
39,7 

6 
4,7 

Т-17 2–5 Образцы очень хрупкие, ломаются в зажимах 
Т-18 2–5 То же 
Смесь антипиренов 
(ДБДФО+Стоп-файер) 

5–10 
7,5–12,5 

28,1 
51,3 

7,5 
7,5 

Стоп-файер (гранулы) 5–10 
7,5–12,5 

52,9 
56,3 

5,7 
8 

Фосфат меламина 5–10 18,7 4 
Т-14 5–10 37,4 6,1 
Т-15 5–10 

7,5–12,5 
64,7 
66,5 

5,8 
6,4 

ДБДФО+«Booster» (5–10)+(2–6) 54,0 5,0 

Т-2 3–7 
5–10 

7,5–12,5 

40,0 
22,5 
38,0 

3,5 
5,4 
3,8 

ФА-1 3–7 
5–10 

7,5–12,5 

47,4 
57,0 
57,5 

6,2 
7,0 
6,4 

Нафтам 0,4 3–7 
7,5–12,5 

58,5 
53,5 

6,5 
7,9 

Таблица 5 

Влияние количества произведенных экструзий на механические свойства композиций  

полибутилентерефталата (ПБТ) с антипиренами 

Композиция ПБТ 
с добавкой 
антипирена 

Количество 
произведенных 

экструзий 

Предел текучести 
при растяжении 

Предел прочности 
при растяжении 

Относительное 
удлинение, % 

МПа при  
пределе 

текучести 

при 
растяжении 

В исходном состоянии 1 – 66,0 – 96 

(7,5–12,5)% ДБДФО 1 
2 
3 

– 
51,3 
55,9 

61,0 
56,6 
54,8 

– 
5,4 
6,1 

6 
12,2 
6,2 

(7,5–12,5)% Т-2 1 
3 

– 
– 

38,0 
29,2 

– 
– 

3,8 
4,0 

Таблица 6 

Влияние количества произведенных экструзий на горючесть композиций  

полибутилентерефталата (ПБТ) с антипиренами 

Композиция ПБТ 
с добавкой антипирена 

Количество 
произведенных 

экструзий 

Толщина 
образца, 

мм 

Продолжительность, с Классификация 

экспозиции остаточного 
горения 

В исходном состоянии 1 1,8 12 – Сгорел 
полностью 

(7,5–12,5)% ДБДФО 3 
1 

2,0 
1,8 

12 
12 

4 
2 

Самозатухающий 
-«- 

(7,5–12,5)% Нафтам 0,4 3 
1 

1,32 
1,6 

12 
12 

4 
10 

-«- 
-«- 
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Использование широко известных негорючих 
добавок фосфата меламина и гидроксида алюми-
ния привело к трудностям при экструдировании: 
антипирены забивают сетку цилиндра, где нахо-
дится материал, и смесь не выходит из сопла. По-
лучена композиция только с 5–10% фосфата мела-
мина: продолжительность остаточного горения 
составила 8 с, при этом прочность при разрыве 
резко падает (в 3,5 раза). 

Циамелин – цианурат меламина – приводит к 
снижению прочностных и деформационных 
свойств, появлению копоти при горении. 

Рецептуры Т-14 и Т-15 – антипирены на осно-
ве тетрабром- и тетрахлорпроизводных с темпера-
турами плавления 270 и 252°С соответственно. 
При их введении получены очень высокие меха-
нические характеристики, небольшая продолжи-
тельность остаточного горения, но при горении 
материалы сильно коптят, падают горящие капли, 
которые при затухании долго тянутся. 

Наиболее высокие результаты показали компо-
зиции на основе ДБДФО: отечественного и зару-
бежного производства. Эти композиции имеют 
высокие механические показатели: предел проч-
ности при растяжении составляет 55–61 МПа, 
относительное удлинение 5,3–7,3%, относятся к 
классу самозатухающих.  

Изучена возможность повышения деформатив-
ных свойств композиции путем увеличения 
количества произведенных экструзий (имитация 
переработки материала в двухшнековом 
экструдере, где происходит более равномерное 
смешение антипирена с базовым материалом). 

Зависимость механических свойств 
композиций ПБТ от количества произведенных 
экструзий представлена в табл. 5.  

Видно, что с повышением количества произве-
денных экструзий деформативные свойства ком-
позиций ПБТ с антипиренами практически оста-
ются без изменения, а прочностные характеристи-
ки снижаются. Но, независимо от количества про-
изведенных экструзий, все композиции являются 
самозатухающими (табл. 6). 

Таким образом, результаты проведенных 
исследований показали, что повышение 
огнестойкости полибутилентерефталата (ПБТ) и 
переход его в класс самозатухающих материалов 
может быть обеспечен путем введения в его 
рецептуру в процессе экструзии антипирирующей 
добавки – декабромдифенилоксида (ДБДФО) 
отечественного или зарубежного производства.  

Авторы статьи выражают благодарность за 
помощь в работе профессору, д.х.н. А.К. Мики-
таеву, ведущему инженеру Д.Н. Перфиловой. 
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