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В статье представлены результаты исследований свойств композиционных ма-
териалов на основе полифениленсульфида и полиэфирэфиркетона, наполненных стекло- 

и углеродным волокном. Показано, что исследованные ПКМ имеют практически одина-
ковый уровень исходных прочностных характеристик, а при повышенных температурах 

закономерности снижения их свойств носят одинаковый характер и равнозначны как по 

фактическим значениям, так и их снижению в процентном выражении. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сочетание высоких прочностных, электро-
физических, эксплуатационных и других свойств с 

технологичностью в переработке обеспечило ши-
рокое и эффективное применение полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) на основе вы-
сокотермостойких термопластов практически во 
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всех отраслях промышленности и видов техники 
[1–4]. Наибольшие объемы мирового производства 
и применения среди высокотермостойких термопла-
стов приходятся на полифениленсульфид (ПФС) и 
полиэфирэфиркетон (ПЭЭК) благодаря их высокой 
прочности, термо-, теплостойкости и огнестойко-
сти [3, 4].  

Разработка и освоение с 2018 г. отечествен-
ного опытно-промышленного производства ПКМ 
на основе полифениленсульфида товарного знака 
ТЕРМОРАН [5] и опытного производства ПЭЭК 
[6], перерабатываемых высокопроизводительным 
методом литья под давлением, стимулировало их 
применение на предприятиях РФ в производстве 
серийной продукции.  

Отечественные ПКМ на основе полифени-
ленсульфида успешно применяются в производ-
стве изделий конструкционного, электротехниче-
ского и общего назначения различных видов тех-
ники [5], а также взамен прессматериалов типа АГ-
4В и ДСВ с высокой технико-экономической эф-
фективностью, обеспечивая снижение трудоемко-
сти изготовления деталей в 10 и более раз при су-
щественном улучшении их качества и эксплуата-
ционной стойкости [7].   

Отечественный ПЭЭК производится в нена-
полненном виде с широким диапазоном по вязкости 
расплава, обеспечивающем его применение в про-
изводстве различных изделий, а также в виде ПКМ, 
наполненного 30 мас.% углеродного волокна марки 
ПЭЭК-УВ30 и наполненного 40 мас.% стеклово-
локна марки ПЭЭК-СВ40 [6]. 

Ранее проведенными работами были по-
дробно исследованы термические, технологические, 
физико-механические и эксплуатационные свой-
ства стеклонаполненных композиций полифени-
ленсульфида [5, 8–10], а также термические и тех-
нологические характеристики композиций ПФС, 
наполненных углеродным волокном [11]. 

В данной работе представлены результаты 
исследований свойств угле- и стеклонаполненных 
композиций на основе ПФС п ПЭЭК, перерабаты-
ваемых методом литья под давлением. 

Для проведения исследований были изго-
товлены композиции на основе ПФС линейного 
строения с показателем текучести расплава (ПТР) 
300 г/10 мин (температура 320 °С, нагрузка 5 кг), 
содержащие углеродное волокно в количестве 15, 
25, 30 (шифр ПФС УВ-30) и 40 мас.%. На основе 
ПЭЭК марки PEEK VESTAKEEP 1000G (аналог 
Victrex 150G), имеющего ПТР 146 г/10 мин (380 °С, 
нагрузка 5 кг), были изготовлены композиции, 
наполненные 40 мас.% стекловолокна (шифр ПЭЭК 

СВ-40) и 30 мас.% углеродного волокна (шифр 
ПЭЭК УВ-30). В каждую композицию были добав-
лены антиоксиданты и технологическая смазка.  

МЕТОДЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Кривые вязкости и кинетические кривые 
изменения крутящего момента со временем были 
получены на ротационном вискозиметре AR2000ex 
TA Instruments (США) в диапазоне скоростей сдвига 
от 0,1 до 600 1/с при температуре 320–340 °С для 
композиций ПФС и при 360–400 °С для компози-
ций но основе ПЭЭК. 

Температуры фазовых и релаксационных 
переходов определяли методом динамического ме-
ханического анализа (ДМА) на ротационном виско-
зиметре модели AR2000Ex фирмы ТА Instruments 
(скорость подъема температуры 5 °С/мин.): на об-
разец с частотой 1 Гц прикладывается синусои-
дальная деформация, составляющая 0,03% от проч-
ности при сдвиге материала образца. 

Физико-механические свойства получен-
ных композиций определяли на образцах, изготов-
ленных методом литья под давлением, по гостиро-
ванным методикам испытаний: плотность – по 
ГОСТ 15139–69, прочность при разрыве – по ГОСТ 
11262-2017, изгибающее напряжение при разруше-
нии – по ГОСТ 4648-2014, модуль упругости при 
растяжении и  изгибе – по ГОСТ 9550-81, ударную 
вязкость – по ГОСТ4647-2015, температуру изгиба 
под нагрузкой 1,8 МПа – по ГОСТ12021-2017,  во-
допоглощение за 24 часа при 23 °С – по ГОСТ 
4650-2014.  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Ранее проведенными исследованиями было 
установлено, что вязкость расплава стекло- и угле-
наполненных ПФС в диапазоне температур перера-
ботки (310–340 °С) монотонно снижается с повы-
шением скорости сдвига и при этом  повышение 
напряжения сдвига в значительно большей степени 
влияет на вязкость расплава, по сравнению с повы-
шением температуры, что позволяет регулировать 
текучесть этих ПКМ при переработке литьем под 
давлением за счет повышения сдвиговых деформа-
ций, реализуемых в реальном процессе перера-
ботки литьем под давлением на термопластавтома-
тах регулированием скорости впрыска [9, 11]. 

Термостабильность и текучесть расплава 
стеклонаполненного ПКМ на основе ПЭЭК оцени-
вали по кинетическим кривым изменения крутя-
щего момента от времени при постоянной темпера-
туре и характеру течения расплава при темпера-
туре 360-400 °С. 
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Из кинетических кривых изменения крутя-
щего момента со временем при температурах 360, 
380 и 400 °С стеклонаполненного ПКМ на основе 
ПЭЭК видно, что при температуре 360 °С крутя-
щий момент практически не изменяется (рис. 1), 
что свидетельствует о стабильности вязкости рас-
плава. При температуре 380 °С после 30 мин вы-
держки имеет место небольшой рост крутящего 
момента, а при температуре 400 °С наблюдается 
резкое увеличение крутящего момента уже после 
20 мин выдержки.  

Из анализа данных рис. 1 следует, что в 
условиях выдержки в расплаве стеклонаполнен-
ного ПЭЭК происходит нарастание вязкости рас-
плава, вследствие протекания процессов сшивки, а 
термостабильность его расплава при 360 °С состав-
ляет порядка 60 минут, при 380 °С и 400 °С - по-
рядка 40 и 20 мин, соответственно. Отметим, что 
после выдержки при повышенных температурах 

цвет ПКМ изменился и стал бежевым (360 °С), ко-
ричневым (380 °С) и черным (400 °С). 

Вязкость расплава стеклонаполненного 
ПЭЭК монотонно снижается с повышением ско-
рости сдвига во всем исследованном диапазоне 
скоростей сдвига при температурах 360-400 °С 
(рис. 2). Отметим, что с повышением скорости 
сдвига разница в вязкости расплава, измеренной 
при 360 и 400 °С сокращается и при максимальной 
скорости сдвига показатели вязкости становятся 
практически равными, что свидетельствует о боль-
шем влиянии скорости сдвига на показатели теку-
чести стеклонаполненного ПЭЭК по сравнению с 
температурой. 

Реологические характеристики угленапол-
ненного ПЭЭК по характеру и закономерностям 
изменения вязкости расплава в целом совпадает с 
данными для стеклонаполненного ПЭЭК, приве-
денными выше. 

 

 
Рис. 1. Зависимость крутящего момента от времени для стеклонаполненного ПЭЭК СВ-40 от времени испытаний при темпера-

турах 360 °С (1), 380 °С (2), 400 °С (3)  

 

 
Рис. 2. Зависимость вязкости расплава стеклонаполненного ПЭЭК СВ-40 от скорости сдвига при температурах 360 °С (1),  

380 °С (2), 400 °С (3) 

 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Анализ физико-механических свойств ком-
позиций ПФС, наполненных углеродным волокном 
показывает, что зависимость показателей прочности 

при разрыве и изгибающего напряжения при раз-
рушении, носит экстремальный характер (рис. 3) 
с максимумом при содержании УВ в пределах 25-
30 мас.%.  
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Снижение указанных механических свойств 
в композициях ПФС с содержанием углеволокна 
выше 30 мас.% обусловлено более интенсивным 
изломом волокна, вследствие загущения расплава 
композиционного материала [11]. 

Модули упругости при растяжении и из-
гибе угленаполненных композиций ПФС с увели-
чением содержания углеволокна прямопропорцио-
нально повышаются. 

Изготовленный угленаполненный ПФС с 

30 мас.% содержанием углеволокна (шифр ПФС 
СВ-30)  по основным физико-механическим свой-
ствам, представленным в таблице 1, находится на 
уровне лучших мировых аналогов, производимых 
по экструзионной технологии компаундирования: 
Tedur L9404-3.2 (Albis Plastic Gmbh, Германия), 
DIC PPS CZ-1130 (DIC Co., Япония), Durafide 
2130F1 (Polyplastics Со., Япония)  и Torayca A630T-
30V (Toray R.C., Япония).

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Зависимость прочности при разрыве (а) и изгибающего напряжения при разрушении (б) углена-
полненного ПФС от содержания углеволокна 

 
Таблица 1 

Физико-механические характеристики угленаполненных ПФС 

№ Показатель 
ПФС УВ-

30 

Tedur 

L9404-3.2 

DIC PPS 

CZ-1130 

Durafide 

2130F1 

Torayca 

A630T-

30V 

Celstran 

PPS-

CF30-01 

1 Плотность, г/см3 1,44 1,44 1.45 1,44 1,46 1,45 

2 

Ударная вязкость по Шарпи 

на образцах без надреза, 

кДж/м2 

39,2 29 32 5,5* 5,8* 15* 

3 Прочность при разрыве, МПа 228 190 200 215 236 203 

4 
Модуль упругости  

при растяжении, ГПа 
24,4 26,5 22,0 - - 31,8 

5 
Изгибающее напряжение при 

максимальной нагрузке, МПа 
325 285 290 300 342 339 

6 
Модуль упругости при изгибе, 

ГПа 
22,5 24,5 20,0 21,2 27,8 30,1 

7 Водопоглощение, % 0,02 - 0,02 0,04 - - 

* - показатель ударной вязкости на образцах с надрезом 

 
Относительно небольшая разница в показа-

телях свойств (табл. 1), на наш взгляд, объясняется 
использованием производителями ПКМ разных ма-
рок исходного ПФС и углеродного волокна, отлича-
ющихся по показателям текучести и прочности. 

Угленаполненные ПФС, наполненные 
«длинным» углеродным волокном по пултрузи-
онной технологии, при сравнительно одинаковых 

показателях прочности при разрыве и изгибе, 
имеют более высокие показатели модулей упруго-
сти и ударной прочности. Например, у ПКМ 
марки Celstran PPS-CF30-01 (Celanese, США), 
приведенной в табл. 1, модули упругости при раз-
рыве и изгибе составляют 31,8 и 30,1 ГПа, а у 
марки Celstran PPS-CF40-01 (40% углеродного во-
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локна) - 37,3 и 34,9 ГПа, соответственно, а показа-
тели ударной вязкости с надрезом таких ПКМ 
практически более, чем вдвое превышают показа-
тели экструзионных ПКМ.  

Вместе с тем, следует отметить, что для ре-
ализации высокого уровня свойств ПКМ, напол-
ненных «длинным» волокном, требуется примене-
ние специального оборудования для их перера-
ботки и строгого соблюдения режимов перера-
ботки, а при переработке на обычных термопла-
ставтоматах фактические показатели свойств не-
значительно превышают показатели экструзион-
ных марок ПКМ. 

Сравнение основных физико-механических 
свойств ПКМ на основе ПЭЭК, предназначенных 
для литья под давлением (таблицы 2, 3), свидетель-
ствует о том, что полученные нами стекло- и угле-
наполненные ПЭЭК, содержащие 40 мас.% стекло-  
(шифр ПЭЭК СВ-40) и 30 мас.% углеродного  во-
локна (шифр ПФС УВ-30) по достигнутым механи-
ческим характеристикам превосходят отечествен-
ные ПКМ (ПЭЭК-СВ40 и ПЭЭК-УВ30) и находится 
на уровне лучших мировых аналогов марок Victrex 
РЕЕК (Victrex, Великобритания), VESTAKEEP 
(Evonik Ind. AG, Германия), KetaSpire (Solvay SP, 
США) и KETRON (Quadrant, США). 

 

 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики стеклонаполненных ПЭЭК 

№ Показатель 
ПЭЭК 

СВ-40 

ПЭЭК- 

СВ40 

Victrex 

РЕЕК 

90GL30 

VESTAKEEP 

2000 GF30 

KetaSpire 

KT-880 

GF30 

KETRON 

GF30 

1 Плотность, г/см3 1,61 - 1,52 1,50 1,53 1,51 

2 

Ударная вязкость по 

Шарпи на образцах без 

надреза, кДж/м2 

63,4 - 45 55,0 62* 35 

3 
Прочность  

при разрыве, МПа 
210 178 195 165 174 90 

4 
Модуль упругости при 

растяжении, ГПа 
13,7 14,1 12,0 11,0 11,2 6,3 

5 

Изгибающее напряжение 

при максимальной 

нагрузке, МПа 

295 - 290 - 239 - 

6 
Модуль упругости при 

изгибе, ГПа 
13,6 - 11,5 - 10,6 - 

7 Водопоглощение, % 0,3 - 0,30 0,40 0,1 0,30 

Примечание: * - ударная вязкость по Изоду по ISO 180/U 
 

Таблица 3 

Физико-механические характеристики угленаполненных ПЭЭК 

№ Показатель 
ПЭЭК 

УВ-30 

ПЭЭК -

УВ30 

 

Victrex 

РЕЕК 

90CA30 

VESTAKEEP 

2000 CF30 

KetaSpire 

KT-880 

СF30 

KETRON® 

CA30 

1 Плотность, г/см3 1,40 - 1,40 1,38 1,41 1,41 

2 

Ударная вязкость по 

Шарпи на образцах 

без надреза, кДж/м2 

47,4 37 45 45 43 35 

3 
Прочность  

при разрыве, МПа 
228 173 260 240 218 130 

4 
Модуль упругости 

при растяжении, ГПа 
24,4 17,0 27,0 23,0 25,4 7,7 

5 

Изгибающее  

напряжение при  

максимальной 

нагрузке, МПа 

325 - 360 - 319 212 

6 
Модуль упругости 

при изгибе, ГПа 
22,5 - 24,0 - 21,5 - 

7 Водопоглощение, % 0,30 - 0,30 0,40 0,10 0,30 

https://russianpolymer.com/same_like/haNkXB_VESTAKEEP-2000-CF30/manufacturer
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а)       б) 

Рис. 4. Результаты изменения а) модуля упругости (1`, 2`), модуля потерь (1``, 2``) и б) тангенса угла механических потерь уг-

ленаполненного ПЭЭК (1) и ПФС (2) 

 
Из данных табл. 2-3 видно, что стекло- и уг-

ленаполненные ПКМ на основе ПФС имеют прак-
тически одинаковый уровень исходных прочност-
ных характеристик с материалом на основе ПЭЭК. 

Согласно данным динамического механи-
ческого анализа (рис. 4), у угленаполненного ПКМ 
на основе ПФС с ростом температуры испытаний 
модуль упругости образца остается неизменным до 
температуры ~100 °С, несколько снижается в обла-
сти 100-150 °С, что обусловлено фазовым перехо-
дом (температурная область стеклования) полифе-
ниленсульфида, а  затем  стабилизируется, незна-
чительно снижаясь, вплоть до 250 °С.  

У ПКМ на основе ПЭЭК изменение модуля 
упругости образца имеет аналогичный характер, 
оставаясь неизменным до температуры ~150 °С, 
несколько снижается в области температур стекло-
вания при 150-200 °С, и затем стабилизируется 
практически до 300 °С.  

Из представленных на рисунке 4 данных 
следует, что ПКМ на основе ПФС и ПЭЭК имеют 
2 области работоспособности: область относи-
тельно низких температур и высоких напряжений 
и область высоких температур и относительно низ-
ких напряжений, что характерно для частично-кри-
сталлических полимеров. Область работоспособ-
ности, под которой подразумевают область напря-
жений и температур, в которой материал способен 
работать как физически твердое тело, для ПКМ на 
основе ПФС составляет примерно 90-100 °С, а при 
небольших нагрузках или в отсутствие таковых 
практически до температуры 250-260 °С, что хо-

рошо совпадает с ранее полученными результа-
тами [8, 13], а для ПКМ на основе ПЭЭК - до при-
мерно 150 °С и 270-300 °С, соответственно, что 
также соответствует известным литературным дан-
ным [4, 14].  

Сравнение фактических показателей проч-
ностных свойств при повышенных температурах 
(таблица 4), свидетельствует о том, что изменения 
свойств исследованных ПКМ с повышением тем-
пературы испытаний имеют общие закономерно-
сти, как по характеру, так и абсолютным величи-
нам снижения свойств. Отметим, что при темпера-
турах допустимой длительной эксплуатации, уста-
новленной для ПКМ на основе ПФС до 240 °С и 
ПЭЭК до 270 °С, показатели свойств практически 
одинаковы как по фактическим значениям, так и их 
снижению в процентном выражении (табл. 4). 

Из вышеизложенного следует, что основ-
ным и единственным преимуществом ПКМ на ос-
нове ПЭЭК является возможность их применения 
при температурах на 30-40 °С выше по сравнению 
с материалами на основе ПФС. А при применении 
указанных ПКМ для изделий, эксплуатируемых в 
температурном диапазоне до 240 °С, материалы на 
основе ПФС обладают очевидными преимуще-
ствами, так как характеризуются на порядок более 
низким влагопоглощением (табл. 2-3), более высо-
кой стойкостью к агрессивным химическим сре-
дам, солнечной радиации, существенно лучшей 
технологичностью в переработке из расплава и на 
порядок более низкой стоимостью, что обеспечи-
вает высокую технико-экономическую эффектив-
ность их применения. 

2`

1`

1``

2``

-6,0E+07

2,0E+07

1,0E+08

1,8E+08

2,6E+08

3,4E+08

4,2E+08

5,0E+08

0,0E+00

8,0E+08

1,6E+09

2,4E+09

3,2E+09

4,0E+09

4,8E+09

-50 50 150 250

М
о

д
ул

ь 
п

о
те

р
ь,

 G
``

,
П

а

М
о

д
ул

ь 
н

а
ко

п
л

ен
и

я,
 G

`,
 П

а

Температура, °С

2

1

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

-50 150

ta
n

 (
d

el
ta

)

Температура, °С



А.В. Саморядов и др. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

86  Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева). 2025. Т. LXIX. №. 1 
 

 

Таблица 4 

Характеристика ПКМ на основе ПФС и ПЭЭК [8, 12–14] 

T, C 

ПКМ на основе ПФС ПКМ на основе ПЭЭК 

Терморан 

ПФС СВ-40 

Fortron 

1140L4 

KetaSpire KT-

880 СF30 

Victrex РЕЕК 

90GL30 

Прочность при разрыве, МПа (%) 

23 200 195 234 (100) 195 (100) 

80 157 (78,5) - - - 

100 

125 

- 

90 (45) 

- 

- 

179 (76,5) 

- 

- 

130 (66,7) 

150 

175 

- 

70 (35) 

- 

- 

112 (47,9) 

- 

- 

80 (41) 

200 

225 

58 (29) 

- 

- 

- 

68 (29,1) 

- 

- 

60 (30,8) 

240 

275 

40 (20) 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

45 (23,0) 

 Модуль упругости при растяжении, ГПа (%) 

23 15670 14700 (100) 24,0 (100) 27,0 

75 

100 

130 

- 

- 

6869 (43,8) 

11900 

- 

- 

- 

23,4 (97,5) 

- 

- 

- 

- 

150 

180 

- 

5604 (35,8) 

4270 (29,0) 

- 

16,4 (55,8) 

- 
- 

200 5174 (33) 3240 5,4 (22,5) - 

 Изгибающее напряжение при максимальной нагрузке, МПа (%) 

23  285 295 290 (100) 

125 - - - 210 (72,4) 

175 - - - 115 (39,7) 

275 - - - 75 (25,9) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены исследования свойств ПКМ на 
основе ПФС и ПЭЭК, наполненных стекло- и угле-
родным волокном и установлено, что исследован-
ные ПКМ имеют практически одинаковый уровень 
исходных прочностных характеристик, а при повы-
шенных температурах закономерности снижения 
свойств имеют одинаковый характер. 

Показано, что основным преимуществом 
ПКМ на основе ПЭЭК является возможность их 
применения при температурах на 30-40 °С выше по 

сравнению с материалами на основе ПФС, а для из-
делий, эксплуатируемых в температурном диапа-
зоне до 240 °С, целесообразно использовать мате-
риалы на основе ПФС, обеспечивающие более вы-
сокую технико-экономическую эффективность их 
применения. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 
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