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В статье представлены результаты исследований по установлению зависимостей 

термических, физико-механических и технологических свойств высоконаполненных по-

лифениленсульфидов в зависимости от вводимых в стеклонаполненный полифенилен-

сульфид порошкообразных минеральных наполнителей, отличающихся химической при-
родой.  

Показано, что наполнение стеклонаполненного полифениленсульфида порошкооб-

разными наполнителями не влияет на уровень электрофизических свойств, но заметно 

сказывается на физико-механических и технологических характеристиках высоконапол-

ненных материалов. 
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The article presents the results of studies to establish the dependencies of thermal, mechan-

ical and technological properties of highly filled polyphenylene sulfides depending on the mineral 

fillers introduced into the glass-filled polyphenylene sulfide. Mineral fillers differed in chemical 

and physical structure and nature. It is shown that the filling of glass-filled polyphenylene sulfide 

with powdered fillers does not affect the level of electrophysical properties, but significantly affects 

the physical, mechanical and technological characteristics of highly filled materials.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Ранее проведенными работами [1–6] были 
подробно исследованы термические, технологиче-
ские, физико-механические и эксплуатационные 
свойства наиболее применяемых композиций по-
лифениленсульфида (ПФС) отечественной разра-
ботки и производства, содержащих 40% стеклово-
локна. В данной работе представлены результаты 
исследований влияния различных минеральных 
порошкообразных наполнителей на формирование 
термических, технологических и эксплуатацион-
ных характеристик высоконаполненных компози-
ций на основе полифениленсульфида.  

Для проведения исследований были изго-
товлены полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) на основе ПФС линейного строения с пока-
зателем текучести расплава (ПТР) 300 г/10 мин при 
температуре 320 °С и нагрузке 5 кг и гибридных 
наполнителей, содержащих 40% стекловолокна + 
20% порошкообразного минерального наполни-
теля: микрослюды (шифр СВМ-1), микроволласто-
нита (шифр СВМ-2), гидроксида магния (шифр 
СВМ-3) и мела гидрофобного (шифр СВМ-4). До-
полнительно в каждую композицию были введены 
антиоксиданты и технологическая смазка в количе-
стве 0,6 масс.% и 0,3 масс.%, соответственно.  

ПКМ были охарактеризованы по содержа-
нию летучих и ПТР (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Характеристика ПКМ 

Шифр компо-

зиции 

Содержание летучих, 

%  
ПТР, 

н.у.- 

105 °С  
105-200 °С г/10 мин 

СВМ-1 0,085 0,254 76 

СВМ-2 0,074 0,211 92 

СВМ-3 0,087 0,196 66 

СВМ-4 0,087 0,380 31 

 
Содержание летучих веществ, удаляемых 

при сушке до 105 °С, незначительно, но при вы-
держке при 200 °С из композиций удаляется от 0,2 
до 0,38 масс.% летучих веществ, в составе которых 
по данным хромато-масс-спектрометрического ана-
лиза (хромато-масс-спектрометр фирмы Thermo 
Scientific, США), проведенных по методике [7], ос-
новная масса приходится на остатки растворите-
лей, используемых при проведении поликонденса-
ции и очистки ПФС, а также примеси сырьевого 
происхождения. 

 

МЕТОДЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследование термических характеристик 

полимеров проводили на приборе синхронного 

термического анализа (ТГА/ДТА) модели STA 449 

F5 Jupiter фирмы Netzesch (Германия) на воздухе 

при скорости подъема температуры 10 С/мин.  

Кривые вязкости и кинетические кривые 

изменения крутящего момента со временем были 

получены методом ротационной вискозиметрии на 

приборе AR2000ex фирмы TA Instruments (США) 

при разных скоростях сдвига. 

Реологические испытания согласно ISO 

1133 проводили на капиллярном вискозиметре мо-

дели SB50 фирмы Ceast – Instron (Италия-Англия) 

с использованием капилляра диаметром 1 мм и 

длиной 20 мм. Данные по разбуханию расплава 

ПФС-композиций измерены по ISO 11443 на ка-

пиллярном вискозиметре модели SR50 при темпе-

ратуре 320 °С и скорости сдвига 1000 1/с с исполь-

зованием капилляра с соотношением диаметра к 

длине, равном 30. 

ПТР композиций измеряли в соответствии 

с ГОСТ 11645-2021 на пластометре Davenport MFI-

9 фирмы Lloyd Instruments (Великобритания) при 

320 °С и нагрузке 5 кг. 

ТЕРМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 КОМПОЗИЦИЙ 

По данным динамического термогравимет-

рического анализа (ТГА) на воздухе (рис. 1) 

наибольшей термостойкостью характеризуются 

композиции, содержащие в качестве минеральных 

наполнителей микрослюду и микроволластонит, 

температуры начала разложения которых состав-

ляют 478 и 481 °С. Характер разложения двухста-

дийный: потери массы на 1 стадии составляют по-

рядка 38%, а на 2-ой ~ 62% от массы продуктов раз-

ложения. 

ПКМ, наполненные гидроксидом магния и 

гидрофобным мелом обладают меньшей термо-

стойкостью, для них начало потерь массы наблю-

дается при 390 и 405 °С, соответственно. Процесс 

разложения данных композиций трехстадийный, 

что объясняется деструкцией гидроксида магния в 

области 300-400 °С в композиции СВМ-3 и удале-

нием стеариновой кислоты, нанесенной на мел в ка-

честве гидрофобного слоя, из композиции СВМ-4. 
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Рис. 1. Данные ТГА/ДТА ПФС композиций:  

1 – СВМ -1, 2 – СВМ -2, 3 – СВМ -3, 4 – СВМ -4  

(сплошная линия – ТГА, пунктирная – ДТА) 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Температуры пиков плавления исследован-
ных ПКМ, измеренные из кривых ДТА при синхрон-

ном ТГА/ДТА анализе, составляют 274-279 С, из 
чего можно заключить, что тип вводимого порош-
кообразного наполнителя не оказывает заметного 
влияния на формирование кристаллической струк-
туры ПФС в высоконаполненном материале. 

Значительное влияние природа используе-
мого порошкового наполнителя оказывает на пока-
затель текучести расплава: микрослюда и гидрок-
сид магния незначительно повышают ПТР высоко-
наполненных композиций (табл. 1) по сравнению 
со стеклонаполненным материалом, у которого 
ПТР равен 63 г/10 мин [2]. Использование микро-
волластонита повышает, а мел значительно сни-
жает текучесть ПКМ (табл. 1).  

Влияние порошкообразных наполнителей 
на текучесть ПКМ в диапазоне температур перера-
ботки изучали по характеру течения расплавов ис-
следуемых высоконаполненных композиций при 
температуре 320 °С в диапазоне скоростей сдвига 
от 0,06 до 600 с-1 в режиме осцилляции. Из данных, 
приведенных на рис. 2, видно, что вязкость рас-
плава ПКМ монотонно снижается с повышением 
скорости сдвига во всем исследованном диапазоне 
скоростей сдвига. При этом характер изменения 
вязкости расплавов в целом совпадает с данными 
по изменению ПТР этих композиций.  

При низких скоростях сдвига наибольшая 
вязкость расплава отмечена у композиции ПФС, 

наполненной мелом, а наименьшая – у композиции 
с микроволластонитом. Примечательно, что с уве-
личением сдвиговых напряжений разница в вязко-
сти расплавов исследованных ПКМ уменьшается и 
к максимальной скорости сдвига (600 1/с) вязкости 
расплавов практически сравниваются. Данное 
наблюдение имеет важное значение с точки зрения 
технологии переработки высоконаполненных 
ПКМ, т.к. позволяет достичь их хорошей перераба-
тываемости методом литья под давлением за счет 
повышения сдвиговых деформаций, реализуемого 
в процессе переработки на термопластавтоматах в 
результате повышения скорости впрыска.  

 

 
Рис. 2. Зависимость вязкости расплава от скорости сдвига 

композиций на основе ПФС:  

1 – СВМ -1, 2 – СВМ -2, 3 – СВМ -3 и 4 – СВМ -4 

 
Описание характера течения с примене-

нием регрессионных уравнений показало, что кри-
вые вязкости исследованных высоконаполненных 
композиций ПФС хорошо аппроксимируются 
уравнением Карро [7]:  

𝜂 = 𝜂∞ + (𝜂0 − 𝜂∞)/[1 + (
𝛾

𝛾𝑏
)

2

]𝑛/2  (1) 

где:  𝜂0 − наибольшая вязкость неразрушенной 
структуры, Па∙с; 𝜂∞ – наименьшая вязкость пре-
дельно разрушенной структуры, Па∙с; 𝛾 − скорость 
сдвига, 1/с; n – показатель нелинейности реологи-
ческой кривой; 𝛾𝑏 −  время релаксации, с. 

Сводные данные 4-х коэффициентов урав-
нения Карро для исследованных композиций, рас-
считанных с помощью программных средств мате-
матической обработки экспериментальных дан-
ных, приведены в таблице 2, которые хорошо кор-
релируют с вышеизложенными утверждениями.  

Из представленных на рис. 3 эксперимен-
тальных реологических данных и кривых их ап-
проксимации видно, что реологическое поведение 
исследуемых высоконаполненных композиций 
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ПФС максимально точно описывается регрессион-
ным уравнением, представленным выше, что, в 
свою очередь, свидетельствует о гомогенности 
композиций и хорошем (равномерном) распреде-
лении наполнителей в объеме материала. 
 

Таблица 2  

Значения коэффициентов уравнения Карро для 

композиций ПФС 

Шифр  

композиции 

Коэффициенты уравнения Карро  

𝜂0 ∙105, 

Па∙с 
𝜂∞, Па∙*с 𝛾𝑏 , с n 

СВМ-1  5,26 376,2 14,52 0,83 

СВМ-2  3,31 315,2 13,22 0,81 

СВМ-3 2,47 486,6 20,38 0,70 

СВМ-4  6,52 548,6 18,39 0,80 

 

 
Рис. 3. Аппроксимация кривых вязкости с использованием 

модели Карро для композиций:  

1 – СВМ -1, 2 – СВМ -2, 3 – СВМ -3 и 4 – СВМ -4 

 
При переработке методом экструзии рас-

плав ПКМ при прохождении материала через го-
ловку экструдера находится в напряженном состо-
янии и после его выхода из головки начинается 
процесс релаксации накопленных напряжений, что 
проявляется в виде разбухания струи расплава 
(стренги). Разбухание струи расплавов исследован-
ных ПКМ, как видно из данных, представленных в 
таблице 3, закономерно увеличивается с возраста-
нием скорости сдвига. 

Данные по разбуханию струи расплава ис-
следованных ПКМ, полученные на капиллярном 
вискозиметре SR50 ф. Ceast (Италия) при темпера-
туре 320 °С и скоростях сдвига 1000-2000 с-1 с ис-
пользованием капилляра диаметром 1 мм и длиной 
30 мм, приведены в табл. 3. 

Таблица 3  

Разбухание струи расплава композиций ПФС при 

разных скоростях сдвига  

Шифр  

композиции 

 

Величина разбухания, %,  

при скорости сдвига, 1/с 

1000 1500  2000  

СВМ-1  7 28 32 

СВМ-2 17 26 41 

СВМ-3 28 43 53 

СВМ-4 20 30 30 

 

Наибольшее разбухание стренги имеет 
композиция СВМ-3, что может быть связано с вы-
делением воды, вследствие термического разложе-
ния при экструзии гидроксида магния. 

Термостабильность расплава оценивали по 
кинетическим кривым изменения крутящего мо-
мента от времени при постоянной температуре. За 
время термостабильности принимался участок ки-
нетической кривой, на котором не происходит су-
щественного изменения крутящего момента. 

Из данных рис. 4 видно, что исследованные 
высоконаполненные композиции ПФС имеют вы-
сокую термостабильность расплава, поскольку 
крутящий момент (вязкость расплава) остается 
практически неизменным при температуре 320 °С 
вплоть до 40 мин, а при более длительной вы-
держке возрастает, что свидетельствует о протека-
нии процессов сшивки после окончания периода 
термостабильности. При температуре 340 °С про-
цесс нарастания вязкости ускоряется, а термоста-
бильность расплава снижается, но остается на до-
статочном уровне, обеспечивающем стабильную 
переработку композиций методами экструзии и ли-
тья под давлением. 

 

 
Рис. 4. Изменение крутящего момента от времени при темпе-

ратуре 320 (сплошные линии) и 340 °С (пунктирные линии) 

для композиций:  
1 – СВМ -1, 2 – СВМ -2, 3 – СВМ -3 и 4 – СВМ -4 
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Для оценки влияния порошкообразных 
наполнителей на физико-механические и электро-
физические характеристики высоконаполненных 
ПКМ были изготовлены образцы методом литья 
под давлением, методики и результаты испытаний 
которых приведены в табл. 4. 

Как видно из данных табл. 4, использова-
ние гибридных наполнителей в ПКМ на основе 
ПФС не влияет на уровень электрофизических 

свойств, но заметно сказывается на физико-меха-
нических характеристиках высоконаполненных 
материалов, особенно на модуле упругости при 
растяжении и изгибе. Лучшим комплексом терми-
ческих, технологических и прочностных свойств 
обладает композиционный материал, содержащий 
в качестве порошкового минерального наполни-
теля микрослюду. 

 
Таблица 4  

Методики и результаты испытаний композиций на основе ПФС 

Наименование показателя  
Метод 

испытаний 
СВМ-1 СВМ-2 СВМ-3 СВМ-4 

Плотность, г/см3  ГОСТ 15139 1,91 1,92 1,87 1,88 

Прочность при разрыве, МПа  ГОСТ 11262 158 134 158 154 

Модуль упругости при растяжении, МПа  ГОСТ 9550 24770 22300 22050 19870 

Изгибающее напряжение  

при максимальной нагрузке, МПа 
 ГОСТ 4648-

2014 
258 217 238 249 

Модуль упругости при изгибе, МПа  ГОСТ 4648-

2014 
19500 17900 17220 18230 

Ударная вязкость по Шарпи образца без 

надреза (в ребро), кДж/м2 
 ГОСТ 4647 23 21 26 27 

Температура изгиба под нагрузкой 1,80 

МПа, °С 
 ГОСТ 12021 273 270 270 268 

Тангенс угла диэлектрических потерь,  

при частоте 1МГц 
 ГОСТ 22372 0,003 0,004 0,004 - 

Диэлектрическая проницаемость  ГОСТ 22372 4,5 4,6 4,6 - 

Удельное объемное электрическое  

сопротивление, Ом∙м  
 ГОСТ 6433.2 3∙1014 6∙1014 6∙1014 6∙1014 

Удельное поверхностное электрическое 

сопротивление, Ом  
 ГОСТ 6433.2 1016 6∙1016 8∙1016 1016 

Электрическая прочность, кВ/мм   ГОСТ 6433.3 28 26 27 28 

 
В целом, полученные высоконаполненные 

ПКМ на основе ПФС обладают высокими проч-
ностными и электроизоляционными свойствами, 
что в совокупности со способностью перерабаты-
ваться методами литья под давлением и экструзии 
в изделия делает их весьма перспективными мате-
риалами для изделий широкой номенклатуры. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены исследования свойств ПКМ на 
основе ПФС, наполненных гибридными наполни-
телями (стекловолокно + минеральные наполни-
тели). Показано, что химическая природа порош-

кообразных наполнителей оказывает заметное вли-
яние на термические, физико-механические и тех-
нологические свойства высоконаполненных поли-
фениленсульфидов.  

Как следует из результатов реологических 
исследований, высоконаполненные композиции на 
основе ПФС, значительно отличающиеся по вязко-
сти расплавов при низких скоростях сдвига, с уве-
личением сдвиговых напряжений разница в их вяз-
кости уменьшается и к максимальной скорости 
сдвига (600 1/с) практически исчезает. Данное 
наблюдение имеет важное значение с точки зрения 
технологии переработки поскольку обеспечивает 
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перерабатываемость композиций на основе ПФС с 
высоким содержанием минеральных наполнителей 
методом литья под давлением, за счет повышения 
сдвиговых деформаций, реализуемых в процессе 
переработки на термопластавтоматах в результате 
повышения скорости впрыска. 
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