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вводимего углеродного наполнителя на физико-механические и электрофизические харак-

теристики стеклонаполненных композиционных материалов на основе полифенилен-
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чения композиционных материалов на основе полифениленсульфида, обладающих элек-

тропроводящими свойствами. 
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The article presents the results of research on the effect of the type and amount for carbon 

filler introduced on the physico-mechanical and electrophysical characteristics of glass-filled com-
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been revealed and the possibility of obtaining polyphenylene sulfide with electrically conductive 

properties has been shown. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изделия из стеклонаполненных полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ) на основе 
полифениленсульфида (ПФС) можно продолжи-
тельно эксплуатировать при температурах до 240 °С, 
а кратковременно до 270 °С. [1,2]. Для получения 
материала со специальными свойствами, в частно-
сти, изделий с антистатическими и/или электро-
проводными характеристиками, традиционно при-
меняют углеродные наполнители (УН), среди кото-
рых наиболее распространенными являются спе-
циальные марки технического углерода (ТУ) и уг-
леродные нанотрубки (УНТ) [3,4]. Обычно, рабо-
тают с концентратами УН на базе полиэтилена или 
восков, что позволяет лучше диспергировать УН в 
полимерной матрице. Однако получение антиста-
тических и/или электропроводных стеклонапол-
ненных ПКМ полифениленсульфида осложнено 
присутствием в рецептуре наполнителя, что суще-
ственно затрудняет диспергирование УН при ком-
паундировании. В работе исследовали влияние раз-
личных УН на физико-механические свойства и 
электропроводность стеклонаполненных ПКМ на 
базе ПФС. Ранее в работах [5, 6] были представ-
лены результаты тестирования вариантов рецептур 
электропроводных концентратов УН в полиэти-
лене высокой плотности. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе использовали три типа электро-
проводных концентратов УН на базе полиэтилена 
высокой плотности: концентрат технического уг-
лерода (КТУ), углеродных нанотрубок (КУНТ) и 
комплексный концентрат смеси ТУ и УНТ (КК). 
Содержание ТУ в КТУ составило ~40 мас.%. Со-
держание УНТ в КУНТ – 5–6 мас.%. Содержание 
смесевого углеродного наполнителя (ТУ + УНТ) 
составило ~20 мас.%. В качестве исходного ПКМ 
использовали стеклонаполненный полифенилен-
сульфид марки ТЕРМОРАН ПФС СВ-40.  

Совмещение ПКМ с углеродными напол-
нителями проводили на двухшнековом экструдере 
ZSK-25 фирмы «Werner&Pfleiderer»: L/D=48, про-
изводительность 12 кг/ч, температурный профиль 
– 220-310 °С. Рецептуры электропроводных ПКМ 
приведены в табл. 1. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Содержание углеродного наполнителя опре-
деляли методом термогравиметрического анализа 
(ТГА) в соответствии с ГОСТ IEC 60811-4-1-2011. 
Определение температуры и энтальпии плавления 

и кристаллизации методом ДСК проводили в соот-
ветствии с ГОСТ Р 56724-2015 (ИСО 11357-3:2011). 
Физико-механические характеристики определяли 
на образцах, изготовленных методом литья под 
давлением, по гостированным методикам испыта-
ний: прочность при разрыве (ϭрр) – по ГОСТ 11262-
2017, изгибающее напряжение при разрушении 
(ϭи) – по ГОСТ 4648-2014, модуль упругости при 
растяжении (Ер) и изгибе (Еи) – по ГОСТ 9550-81, 
ударную вязкость (аn) – по ГОСТ4647-2015. Опре-
деление удельного объемного и поверхностного 
электрического сопротивления проводили в соот-
ветствии с ГОСТ 6433.2-71 на прессованных образ-
цах и образцах, полученных методом литья под 
давлением. 

Таблица 1 

Рецептуры электропроводных ПКМ 

№ 
Концентрат, мас.% УН, 

мас.% КК  КУНТ КТУ 

Рецептура 1: ПФС СВ-40 + электропроводный КК 

1,1 1 - - 0,2 

1,2 2,5 - - 0,5 

1,3 5 - - 1 

1,4 10 - - 2 

1.,5 15 - - 3 

Рецептура 2: ПФС СВ-40 + электропроводный КУНТ 

2,1 - 1,25 - 0,06 

2,2 - 2,5 - 0,13 

2,3 - 5 - 0,25 

2,4 - 10 - 0,5 

Рецептура 3: ПФС СВ-40 + электропроводный КТУ 

3,1 - - 2 0,8 

3,2 - - 5 2 

3,3 - - 10 4 

3,4 - - 16,67 6,67 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Изменение физико-механических свойств 
стеклонаполненного полифениленсульфида от 
типа и количества введенных концентратов УН 
представлены в табл. 2 и на рис. 1.  

Полученные результаты показали, что кон-
центраты УН по разному влияют на физико-меха-
нические показатели стеклонаполненного ПФС. 
Так, при введении классического электропровод-
ного КТУ заметное снижение физико-механиче-
ских показателей:ударной вязкости, прочности при 
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изгибе и растяжении отмечено даже при минималь-
ной дозировке – при содержании ТУ 0,80 мас.% и 
симбатно снижается при увеличении концентра-
ции ТУ. При этом заметное изменение величины 

модуля упругости при растяжении и изгибе отмечено 
при достаточно высоких дозировках ТУ 6,70 мас.% и 
выше. 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики электропроводных ПКМ на основе ПФС СВ-40 

№ УН, мас.% аn, кДж/м2 σpp, МПа Eр, ГПа ϭи, МПа Eи, ГПа 

 ПФС СВ-40 – образец сравнения 

 0 53,2 186 13,6 278 14,5 

 Рецептура 1: ПФС СВ-40 + электропроводный КК 

1,1 0,20 52,8 186 13,7 272 14,5 

1,2 0,50 54,8 187 15,2 276 14,2 

1,3 1,00 58,6 187 15,9 277 14,4 

1,4 2,00 52,3 164 13,3 258 13,7 

 Рецептура 2: ПФС СВ-40 + электропроводный КУНТ 

2,1 0,06 51,2 190 16,7 278 14,9 

2,2 0,13 54,5 195 16,6 282 15 

2,3 0,25 57,8 194 15.0 281 14,4 

2,4 0,50 56,5 176 13,9 274 14,4 

 Рецептура 3: ПФС СВ-40 + электропроводный КТУ 

3,1 0,80 42,8 159 13,4 232 14 

3,2 2,00 47,4 168 13,7 254 14,2 

3,3 4,00 44,6 150 13,8 228 13,8 

3,4 6,70 45,4 134 11,1 207 11,9 

 
В ПКМ с добавками КУНТ в исследован-

ном диапазоне концентраций (0,06-0,5 мас.%) УНТ 
величина ударной вязкости практически не изме-
няется, прочность и модуль упругости при растя-
жении и изгибе снижается незначительно даже при 
максимальной концентрации УНТ = 0,5 мас.%, а 
концентрационные зависимости проходят через экс-
тремум (рис. 1) при концентрации УНТ = 0,25 мас.%. 

При введении КК тенденция изменения ме-
ханических свойств ПКМ аналогична компози-
циям с КУНТ, но судя по величине оцениваемых 
показателей, наблюдается некоторое «торможе-
ние» изменения каждого показателя в каждой кон-
кретной рецептуре. 

Сравнение показателей физико-механиче-
ских свойств композиций с одинаковым (близким) 
содержанием УН в рецептурах 1,2, 2,4 и 3,1 (в табл. 2 
выделены цветом), содержащих 0,5 мас.% УН (КК 
и КУНТ) и 0,8 мас.% УН (КТУ) с базовым ПКМ 
ПФС СВ-40 показало, что: 

- прочность при растяжении и изгибе в ре-
цептурах с добавками КУНТ и КК практически не 
изменяется; 

- ударная вязкость в рецептурах с УНТ и КК 
повышается до 10%; 

- в рецептуре с 0,8% ТУ  указанные механи-
ческие свойства снижаются более, чем на 10%.   

 
Рис. 1. Зависимость физико-механических характеристик 

электропроводных ПКМ ПФС СВ-40 от содержания УН 

 
Известно, что сажа является эффективным 

нуклеирующим агентом кристаллизующихся по-
лимеров, что подтверждается данными динамиче-
ского ДСК по смещению температуры пика кри-
сталлизации в область более высоких температур в 
композициях с добавками концентратов УН. 
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Наибольшее увеличение скорости кристаллизации 
отмечено при низких концентрациях УН: при вве-
дении 5 мас.% КУНТ, или 1,0 мас.% КК, или  
2,0 мас.% КТУ – сдвиг пика кристаллизации дости-
гает 16-23 °С: от 214 °С для ПФС СВ-40, как пока-
зано в работе [7], до 230-237 °С в композициях с 
КУН (рис. 2).  

Изучение влияния различных типов УН на 
электрические свойства стеклонаполненного ПКМ 
ПФС СВ-40 показало, что исходный стеклонапол-
ненный ПФС является диэлектриком, а ПКМ с до-
бавками УН проявляют электропроводящие свой-
ства. Как видно из данных рис. 3-4, величины 
удельного объемного (ρv) и поверхностного (ρs) 
электрического сопротивления существенно изме-
няются с увеличением содержания УН в ПКМ. Ис-
ходя из показателей ρv и ρs переход исследованных 
композиций в разряд антистатиков происходит при 
содержании 2-4 мас.% ТУ, 1 мас.% КК и 0,5- 
0,7 мас.% УНТ, а в электропроводные - при содер-
жании ТУ от 5 мас.%, КК от 2 мас.% и УНТ от 
0,8 мас.%, соответственно. 

Данные, представленные на рис. 3-4, полу-
чены для образцов, изготовленных методом прес-
сования. Вместе с тем, оценка электрофизических 
свойств на образцах, изготовленных методом ли-
тья под давлением, показала, что все исследован-
ные образцы оказались диэлектриками (табл. 3). 

 

 
Рис. 2. Термограммы ДСК электропроводных  

ПКМ ПФС СВ40 

 

  
Рис. 3. Зависимость удельного объемного электрического 

сопротивления электропроводных ПКМ ПФС СВ-40 от со-

держания УН 

Рис. 4. Зависимость удельного поверхностного электриче-

ского сопротивления электропроводных ПКМ ПФС СВ40 

от содержания УН 

 
Таблица 3 

Электрические характеристики электропроводных ПКМ на основе ПФС СВ-40 

№ УН, мас.% 
ρs, Ом ρv, Ом∙м ρs, Ом ρv, Ом∙м 

Литьевые образцы Прессованные образцы 

1 2 3 4 5 6 

Рецептура 1: ПФС СВ-40 + электропроводный КК 

1,1 0,20 4∙1014 2∙1013 1∙1016 5∙1013 

1,2 0,50 4∙1014 6∙1012 7∙1011 2∙1010 

1,3 1,00 2∙1014 2∙1012 3∙107 4∙106 

1,4 2,00 8∙1013 7∙1012 < 2∙103 < 2∙103 

 Рецептура 2: ПФС СВ-40 + электропроводный КУНТ 

2,1 0,06 4∙1014 2∙1013 1∙1013 8∙1011 
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Продолжение таблицы 
2,2 0,13 6∙1014 3∙1013 7∙1012 3∙1011 

2,3 0,25 4∙1014 1∙1013 5∙108 2∙108 

 Рецептура 3: ПФС СВ-40 + электропроводный КТУ 

3,1 0,80 3∙1015 2∙1013 3∙1015 4∙1013 

3,2 2,00 3∙1014 1∙1014 3∙108 4∙106 

3,3 4,00 4∙1014 1∙1013 5∙105 4∙104 

3,4 6,70 5∙1011 4∙1010 < 2∙103 < 2∙103 

 
Объяснение этого неожиданного факта за-

ключается в том, что в условиях переработки ли-
тьем под давлением при соприкосновении рас-
плава материала с холодными стенками формы 
происходит быстрая кристаллизация ПФС, образуя 
на поверхности образца пленку чистого полимера 
[8]. Заметное ускорение процесса кристаллизации 
ПФС в присутствии УН способствует увеличению 
толщины образующейся пленки, что затрудняет до-
ступ УН к поверхности образца. Подтверждением 
данного утверждения является появление элек-
тропроводности после перепрессовки литьевых 
образцов. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 
установлена зависимость физико-механических и 
электрофизических свойств стеклонаполненных 
ПКМ на основе ПФС от содержания углеродного 
наполнителя, вводимого в виде концентрата техни-
ческого углерода (КТУ), углеродных нанотрубок 
(КУНТ) и комплексного концентрата смеси техни-
ческого углерода и углеродных нанотрубок (КК).  

Показано, что введение КУНТ и КК в стек-
лонаполненный ПФС позволяет повысить ударная 
вязкость повышается до 10% при сохранении пока-
зателей прочности при растяжении и изгибе. При 
введении технического углерода в количестве бо-
лее 0,8 мас.% отмечено снижение физико-механи-
ческих характеристик на ~10%. 

Установлено, что переход в разряд антиста-
тиков происходит при введении в стеклонаполнен-
ный ПФС от 2 до 4 мас.% технического углерода, 
от 0,5 до 0,7 мас.% для нанотрубок и 1 мас.% для 
смеси нанотрубок с техническим углеродом. Пере-
ход в разряд электропроводных материалов проис-
ходит при содержании технического углерода от 
5 мас.%, нанотрубок – от 0,8 мас.% и смеси нано-
трубок с техническим углеродом – от 2 мас.%, со-
ответственно. 

Выявлена зависимость электрофизических 
свойств углеродсодержащих композиций на основе 
стеклонаполненного полифениленсульфида от тех-
нологического процесса переработки и установ-
лено, что электпроводящими свойствами обладаюм 
композиции, изготовленные методом прессования, 
а полученные литьем под давлением остаются ди-
электриками. 

Показано, что электропроводящие компо-
зиции на основе стеклонаполненного ПФС можно 
получить путем введения различных форм УН, но 
технологический процесс их переработки требует 
исключения образования полимерной пленки на 
поверхности изделия. 
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