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Полиариленэфиркетоны (ПАЭК) представляют собой биосов-
местимые полициклические ароматические термопластичные по-
лимеры, обладающие высокими механическими и термическими 
свойствами. Полиариленэфиркетоны  это семейство полимеров с
различным соотношением простых эфирных и кето-групп. Из-
вестно, что все ароматические полиэфиркетоны делятся на две 
группы: полукристаллические и аморфные. На сегодняшний день 
известно о более чем 340 различных марках ПАЭК, и большинство 
из них аморфны. Хотя аморфные ПАЭК на сегодняшний день не
нашли широкого применения, растворимость большинства пред-
ставителей этой группы открывает, наряду с комплексом высоких 
эксплуатационных характеристик, перспективы для применения 
данных ПАЭК в совершенно новых областях.
В литературе имеется большое количество информации, в том 

числе обзорного характера, по способам получения, свойствам и 
применению ПАЭК [1–10].
Наиболее значимыми представителями данного класса являют-

ся: полиэфиркетон (ПЭК), полиэфирэфиркетон (ПЭЭК), поли-
эфирэфиркетонкетон (ПЭЭКК), полиэфиркетонкетон (ПЭКК),  по-
лиэфирэфиркетонэфиркетон (ПЭЭКЭК), полиэфирэфирэфиркетон 
(ПЭЭЭК) и др. Разница в соотношении простой эфирной и кето-
новой групп влияет на многие характеристики ПАЭК, в частности, 
на температуру плавления и температуру стеклования.
Полиариленэфиркетоны различного состава и строения нашли 

широкое применение во многих отраслях техники из-за уникаль-
ного сочетания различных эксплуатационных характеристик. Эти
полимеры обладают хорошей термоокислительной стабильностью,
устойчивостью к химическим реагентам и повышенной ударной 
вязкостью, в свете чего рассматриваются как перспективные кон-
струкционные материалы. Они могут использоваться в чистом ви-
де, а также в смесях с другими промышленными полимерами, та-
кими как полиэфиримиды, полиимиды, полиарилаты. В этом слу-
чае образуются многофазные системы с хорошей адгезией на грани-
це раздела, с высокими физико-механическими показателями.
Классическими способами получения ПАЭК являются реакции 

нуклеофильного замещения, которые состоят в поликонденсации 
алкоголятов диоксисоединений с ароматическими соединениями, 
содержащими подвижный атом галогена, активированный кар-
бонильными группами, а также реакции электрофильного заме-
щения по ФриделюКрафтсу с использованием кислот Льюиса в 
качестве катализатора [1–3, 8, 11–13].

Полиэфирэфиркетон (ПЭЭК) является одним из важных пред-
ставителей семейства полиариленэфиркетонов со многими пре-
восходными характеристиками. Элементарные звенья ПЭЭК со-
держат две простые эфирные и одну кетоновую группы. ПЭЭК
был впервые произведен компанией Imperial Chemicals Industries
в 1978 году и с тех пор привлек большое внимание в различных
отраслях промышленности. Благодаря своей линейной аромати-
ческой структуре, этот высокоэффективный термопластичный по-
лимер демонстрирует превосходную термическую стойкость, ме-
ханические характеристики, низкий коэффициент линейного рас-
ширения и химическую стабильность (растворим только в серной 
кислоте при 60°C). Основным недостатком ПЭЭК является их вы-
сокая стоимость и трудность переработки традиционными для по-
лимеров методами.
По упрощенной технологии, реакцией нуклеофильной поликон-

денсации получен высокомолекулярный мелкодисперсный ПЭЭК. 
При взаимодействии эквимольных количеств гидрохинона и ди-
галогенбензофенонов в среде дифенилсульфона в присутствии 
щелочного агента при поэтапном повышении температуры до
320 ± 5°С [14].
По нуклеофильному методу можно получить ПЭЭК взаимо-

действием 4,4’- дифторбензофенона с 1,4-бис(триметилсилоксан)-
бененом в присутствии катализатора  фторида цезия при
220320°С [13]. 
Разработан метод синтеза гомополимера ПЭЭК с направленным 

регулированием молекулярной массы (ММ) с помощью варьиро-
вания избытка одного из мономеров. Изучены основные физико-
механические свойства полученных ПЭЭК с различной ММ. 
Результаты исследования синтезированных ПЭЭК методом диф-
ференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) показывают, 
что с увеличением избытка ДФБФ и, как следствие, со снижением 
молекулярной массы полимеров, закономерно снижается темпе-
ратура стеклования [15].
Интерес к ПЭЭК в Российской Федерации в последние годы 

неуклонно растет. Специалистами Акционерного общества «Ин-
ститут пластмасс имени Г.С. Петрова» (АО «Институт пластмасс») 
разработана технология и в 2017 г. организовано опытно-про-
мышленное производство ПЭЭК, который имеет температуру 
длительной эксплуатации до 260°С (кратковременно до 310°С),
обладает высокой деформационной теплостойкостью и устойчи-
востью к гидролизу (в том числе в среде горячего водяного пара),

УДК: 678.6/.7

Полиариленэфиркетоны: синтез, свойства, применение (обзор)
 Polyarylene ether ketones: synthesis, properties, application (review)

А.М. ХАРАЕВ, Р.Ч. БАЖЕВА, Д.А. АЛАКАЕВА

A.M. KHARAEV, R.CH. BAZHEVA, D.A. ALAKAEVA 

Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова, Нальчик, Россия
Kabardino-Balkarian State University named after H.M. Berbekova, Nalchik, Russia

a m _ c h a r a e v @ m a i l . r u

В данной статье представлен обзор литературных данных по синтезу, свойствам и применению полиариленэфиркетонов 
за последние 10 лет. 
Ключевые слова: полиариленэфиркетон, полиэфирэфиркетон, полиэфиркетонкетон, полиэфиркетон, реакция 

электрофильного замещения, реакция нуклеофильного замещения
This article presents a review of the literature data on the synthesis, properties and application of polyarylene ether ketones over 

the past 10 years.
Keywords: polyarylene ether ketone, polyether ether ketone, polyether ketone ketone, polyether ketone, electrophilic substitution 

reaction, nucleophilic substitution reaction

DOI: 10.35164/0554-2901-2024-06-23-29



24

Пластические массы     НОЯБРЬ-ДЕКАБРЬ 2024 Синтез и технология

к кислотам, щелочам, алифатическим и ароматическим углево-
дородам; характеризуется особым поведением при горении; стоек 
к радиационному излучению.  Способ получения ПЭЭК за-щищен 
патентом [16].
Проведены сравнительные исследования теплофизических ха-

рактеристик ПЭЭК производства АО «Институт пластмасс» и 
зарубежного марки Victrex 150G. По результатам исследований 
ПЭЭК отечественного производства соответствуют показателям 
импортного аналога, т.к. температуры стеклования, кристаллиза-
ции и плавления отечественного и импортного образцов разли-
чаются не более чем на 1°С, а тепловые эффекты плавления и
кристаллизации также имеют близкие значения. Термогравимет-
рический анализ показал высокую термостой кость ПЭЭК (551°С
и 552°С АО «Институт пластмасс» и Victrex 150G, соответст-
венно). Для переработки ПЭЭК, которая осуществляется при тем-
пературе 370–390°С, продолжительность нахождения материала
под воздействием таких высоких температур может исчис-
ляться десятками минут. Важно отметить, что вязкость расплава 
ПЭЭК зависит от температуры и снижается при увеличении ско-
рости сдвига. Для всех партий  ПЭЭК характерно неньютоновское 
течение расплава, при этом характер течения одинаковый для всех 
исследованных материалов [17].
Получена термостойкая полимерная композиция на основе сме-

си двух ПАЭК, которая включает основной кристаллический по-
лиэфирэфиркетон – продукт взаимодействия гидрохинона и ди-
фторбензофенона, и аморфный полиэфиркетон, в качестве кото-
рого используют продукт взаимодействия дифторбензофенона и 
4,4’-оксифенилгексафторпропана. Полученная в результате поли-
мерная композиция обладает такими характеристиками, как улуч-
шенное относительное удлинение при растяжении, сохранение
температуры плавления на уровне кристаллического полиэфир-
эфиркетона и однородность свойств по всему объему изделий [18]. 
Реакцией высокотемпературной поликонденсации получен 

по-лиариленэфиркетон [19]. Вначале проводят реакцию 3,3',5,5'-
тетрабромфенолфталеина и 4,4'-дифторбензофенона в среде N,N-
диметилацетамида в присутствии карбоната калия и наноугле-
рода марки GNC. Капсулирование проводят непрерывным спо-
собом путем обработки раствора полиариленэфиркетона в хлори-
рованном органическом растворителе водным раствором желати-
на, пектина яблочного или смеси желатина и пектина яблочного. 
Данный метод позволяет получить ПАЭК, обладающий высокими 
значениями кислородного индекса, механических, термических 
свойств, а также низким водопоглощением .
Описан способ капсулирования ароматических полиэфир-

эфиркетонов и сополиэфирэфиркетонов, полученных в результате 
синтеза смеси различных бисфенолов. В результате получены 
капсулированные ароматические полиэфирэфир- и сополиэфир-
эфиркетоны, которые обладают такими свойствами, как сыпучесть, 
отсутствие липкости, отсутствие пыли, высокая насыпная плот-
ность, а также технологичность при переработке методами литья 
и экструзии [20].
Для совершенствования способов синтеза и регулирования 

свойств полиариленэфиркетонов на примере двухстадийного син-
теза акцепторно-каталитической поликонденсацией получено
большое количество аморфных ПАЭК [21, 22]. На первой стадии 
получали олигокетоны на основе бисфенола А, фенолфталеина, 
1,1-дихлор-2,2ди(n-оксифенил)этилена, 1,1-дихлор-2,2ди(3,5-ди-
бром-n-оксифенил)этилена и других диоксисоединений различ-
ной степени конденсации с концевыми гидроксильными группа-
ми. На второй стадии проводили конденсацию полученных оли-
гокетонов с дихлорангидридами различных кислот, в том числе и
кислоты с дихлорэтиленовой группой, взятых в эквимолярных со-
отношениях. Синтез ПАЭК проводили при комнатных условиях 
в среде 1,2-дихлорэтана. В качестве акцептора-катализатора ис-
пользовали двойной избыток триэтиламина по отношению к оли-
гокетонам. Полученные полиэфиры блочного строения хорошо 
растворимы во многих низкокипящих органических раствори-
телях, обладают высокой термоокислительной стойкостью и огне-
стойкостью. Показано, что ПАЭК, содержащие двойные связи, 
способны к термоотверждению [23–26].

Известен способ [27] получения полиэфирэфиркетона на ос-
нове дифторбензофенона и гидрохинона высокотемпературной 
поликонденсацией в присутствии органоглины. После растворе-
ния основных компонентов температуру реакционной массы по-
вышают, а затем вводится смесь из K2CO3, Na2CO3 и органоглины. 
Полученный при сниженных температурных и временных режи-
мах синтеза полиэфиркетон обладает улучшенными свойствами. 
Установлено, что введение незначительного количества органо-
глины приводит к изменению надмолекулярной структуры мате-
риала и при этом приводит к сокращению времени синтеза мате-
риала и понижению температурных режимов синтеза.
Заявлен способ получения полиариленэфиркетонов, предназна-

ченных для использования в качестве суперконструкционных по-
лимерных материалов. Способ получения заключается в том, что 
проводят реакцию дигалогенпроизводного и гидроксисоединений, 
сомономера фенолового красного и карбоната калия в присутст-
вии растворителя при температуре реакции 160°С в течение 5 ча-
сов. В качестве растворителя используют диметилацетамид. Изо-
бретение позволяет получить полиариленэфиркетоны односта-
дийным способом [28]. 
Разработан метод получения сополиариленэфиркетонов на ос-

нове 4,4′-диоксидифенилпропана и гидрохинона с 4,4′-дифторбен-
зофеноном с различными соотношениями диоксисоединений. Син-
тез проводят высокотемпературной поликонденсацией по реак-
ции нуклеофильного замещения при ступенчатом подъеме тем-
пературы до 320°С в течение 2 часов и выдержкой при этой тем-
пературе еще в течение 2–4 часов. В качестве органического рас-
творителя используется дифенилсульфон, щелочного агента – 
K2CO3 [29].
Новые подходы к синтезу ПАЭК основаны на использовании в 

синтезе гидрохинона с боковыми объемными заместителями, ко-
торые удаляются после поликонденсации на отдельной стадии. 
Наличие этих заместителей позволяет получать аморфные ПАЭК, 
растворимые в таких растворителях, как диметилсульфоксид, 
N-метилпирролидон, сульфолан при температуре синтеза не ниже 
170°С. Синтез ПАЭК реакцией поликонденсации проводят также 
и в расплаве. Таким способом получают ПАЭК при температурах 
220–280°С из триметилсилоксановых эфиров различных бисфе-
нолов и 4,4'-дифтордифенилкетона, используя в качестве катали-
затора фторид цезия [13].
Новый подход к синтезу ПЭКК как термостабильного полиме-

ра основан на получении ПЭКК через промежуточный комплекс 
1,3-бис(4-феноксибензоил)бензола с кислотой Льюиса. Получен-
ный комплекс 1,3-бис(4-феноксибензоил)бензол – кислота Льюиса 
используют без дополнительной стадии предварительной очистки
и выделения [30]. Данный способ позволяет обеспечить гомоген-
ность реакционной системы и высокую скорость реакции, при-
водящие к получению полимера с требуемой вязкостью расплава. 
ПЭКК обладают лучшей перерабатываемостью и содержат низ-
кое количество ксантогидрольных групп. Высокая растворимость
1,3-бис(4-феноксибензоил)бензола в растворителе позволяет с 
максимальной степенью удалять его остаточные количества из
конечного полимера и получать ПЭКК с высокой степенью  чис-
тоты [30]. 
Предложен способ получения ПЭКК реакцией электрофильного 

замещения низкотемпературной поликонденсацией в 1,2-дихлор-
этане в две стадии. Первая стадия проводится при высоких кон-
центрациях мономеров (0,3–0,7 моль/л) и пониженной температуре 
(от минус 15 до 0°C) и разбавлении реакционной массы на второй 
стадии от 0,05 до 0,2 моль/л путем добавления 1,2-дихлорэтана. 
Максимальная температура реакционной смеси на второй стадии 
составляет 45°C, общая продолжительность процесса синтеза не
превышает 100 минут. Проведение синтеза на первой стадии 
позволяет увеличить скорость реакции и уменьшить продолжи-
тельность процесса, а разбавление реакционного раствора ди-
хлорэтаном на второй стадии позволяет избежать агломерации 
выпадающих частиц ПЭКК [31].
Запатентован процесс производства волокна из ПЭКК, который 

состоит из стадии смешения ПЭКК и серной кислоты, имеющей 
концентрацию по меньшей мере 98 масс.%, чтобы получить пря-
дильный «сироп», и пропускания этого прядильного «сиропа» 
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через фильеру в коагуляционную ванну. Состав коагуляционной 
ванны может варьироваться.
Заявленный способ позволяет снизить линейную плотность не-

прерывных элементарных волокон и уменьшить их диаметр [32].
Одностадийным методом синтезирован ряд сополимеров ПЭКК 

с различным соотношением терефталатных и изофталатных групп.
Подробно изучены процессы кристаллизации и плавления син-
тезированных сополимеров. С увеличением содержания изофта-
латных звеньев в сополимерах температура плавления постепенно 
снижается, а температура стеклования изменяется незначительно. 
Скорость кристаллизации увеличивается с уменьшением содер-
жания изофталатных групп [33].
Для модификации поверхности раздела композитов из ПЭКК, 

армированных углеродным волокном, с целью одновременного 
улучшения характеристик экранирования от электромагнитных 
помех и механических характеристик, использован MXene 
(Ti3C2TХ) [34].
Перспективным направлением применения ПЭКК является 

изготовление нанофильтрационных мембран из полых волокон 
растворным методом электропрядения [35, 36]. ПЭКК, используе-
мый в качестве высокоэффективного наполнителя углеродных 
нанотрубок, может усиливать межфазную адгезию между поли-
мерной матрицей и волокном [37]. Добавление небольшого коли-
чества углеродной нанотрубки позволяет значительно улучшить 
свойства материала  [38–42]. 
Получены ленты препрега из ПЭЭК, армированные непрерыв-

ным углеродным волокном, с добавлением углеродных нанотру-
бок (УНТ). Исследованы их электропроводность, теплопровод-
ность, свойства при растяжении, динамическое механическое по-
ведение, морфология изломов и поведение при кристаллизации и 
плавлении. Результаты показывают, что электропроводность (σ),
теплопроводность (λ), прочность при разрыве (σр) и межфазная ад-
гезия лент препрега явно улучшились при добавлении УНТ. Так-
же было обнаружено, что с увеличением содержания УНТ появ-
ляется агломерация УНТ. Результаты ДСК показали, что УНТ 
играют роль гетерогенного зародышеобразователя в матрице 
ПЭЭК, но оказывают меньшее влияние на поведение ПЭЭК 
при плавлении. В целом, УНТ оказались эффективными при ар-
мировании композитов термопластик/углеродное волокно и мо-
гут быть использованы для изготовления высокоэффективных 
многофункциональных композитов [43]. 
Из препреговых лент УНТ/УВ/ПЭКК были получены ламина-

ты, в которых распределение полимерной матрицы и волокна бо-
лее равномерное и с меньшей пористостью, чем в препрегах. Ла-
минаты получали прессованием при давлении 2 МПа и темпе-
ратуре 340°C в течение 15 минут, затем форму охлаждали до ком-
натной температуры и извлекали из нее ламинат [44].
Исследована кинетика кристаллизации ПЭЭК с низким значе-

нием показателя текучести расплава. В качестве материала был
выбран ПЭЭК марки ПЭЭК-5Г. Изучение процесса проводили
методом ДСК в изотермическом режиме. В результате предва-
рительных экспериментов был выбран диапазон температур 
306−310°С [45].
Изучены вязкоупругие свойства пластиков на основе ПЭЭК 

с целью их использования в протезах опорно-двигательной сис-
темы. Механические испытания ненаполненного ПЭЭК и трех 
композитов на его основе с углеродным наполнителем в виде во-
локон различной длины показали высокие упруго-прочностные 
характеристики указанных материалов. Ненаполненный и арми-
рованный наноуглеволокнами ПЭЭК обладают низкой ползуче-
стью в диапазоне малых (до 1%) деформаций растяжения при 
напряжениях менее 20% от предела упругости. Аналогичную де-
формационную стабильность показали ПЭЭК-композиты, содер-
жащие до 30 масс.% углеволокон длиной 200 мкм – 2 мм, при 
более высоком (1–3%) уровне деформаций, соответствующих на-
пряжениям, равным 40–60% от предела упругости. Показана воз-
можность применения ПЭЭК-композитов для изготовления голов-
ки эндопротеза [46].
Изучены физико-механические процессы, происходящие при пе-

реработке модифицированного и наполненного ПЭЭК. Добавле-
ние к кристаллизующемуся ПЭЭК аморфного Со-ПАЭК способ-

ствует улучшению прочностных характеристик полимерного ма-
териала. Полученные результаты свидетельствуют о значительном 
(в 2–3 раза) увеличении прочности при разрыве, ударной вязкости 
по Шарпи с надрезом и модуля упругости при растяжении ком-
позитов, а также увеличении температуры изгиба под нагрузкой 
при наполнении углеволокном и стекловолокном. Это, возмож-
но, связано с равномерным распределением волокон в материа-
ле, которые принимают на себя все прилагаемые нагрузки при
отработанной технологии получения армированных композиций . 
Наибольший рост физико-механических свойств заметен при на-
полнении ПЭЭК углеродным волокном. Даже повышая степень
наполнения стекловолокном, не удается достичь тех же показате-
лей композита, как при использовании углеволокна в меньших 
количествах. Видимо, это обусловлено превосходством свойств 
углеволокна над физико-механическими характеристиками стек-
ловолокна [47]. 
Исследована возможность использования сверхкритического 

CO2 в качестве вспенивателя ПЭЭК с различной кристаллично-
стью. Изучены массоперенос газов и теплофизическое поведе-
ние. Изменяя параметры процесса вспенивания, были приго-
товлены микроячеистые пены с различной морфологией ячеек. 
Также было подробно исследовано влияние кристаллизации на 
морфологию ячеек. Результаты показывают, что кристаллизация
ограничивает диффузию газа в материал, а теплофизическое 
поведение насыщенного образца ПЭЭК с низкой кристаллично-
стью представляет собой два процесса холодной кристаллизации. 
Распределение ячеек по размерам формируется при вспенивании 
образцов при температуре выше 320°С [48].
В работе [49] описана рецептура композиции на основе ПЭЭК. 

Для повышения механических свойств композитов на основе 
ПЭЭК используется армирование короткими углеродными во-
локнами (КУВ). Повышение триботехнических свойств в режиме 
сухого трения обеспечивается добавлением твердосмазочных час-
тиц фторопласта (ПТФЭ), что позволяет снизить коэффициент 
трения и объемный износ. Исследованы физико-механические и 
триботехнические свойства полученных образцов. Вследствие воз-
можного абразивного износа контртела при добавлении углерод-
ных волокон, объемный износ полученных образцов опреде-
ляли на двух контртелах (металлическом и керамическом) в ре-
жиме сухого трения скольжения по схеме «шар-по-диску». Экс-
периментальные данные представлены в виде зависимостей эф-
фективных характеристик (коэффициента трения, объемного из-
носа, модуля упругости, твердости по Шору,  предела прочности
и относительного удлинения при растяжении) от степеней напол-
нения композиции короткими углеродными волокнами и частица-
ми фторопласта [49].
Определены показатели текучести расплава полиэфирэфирке-

тона марки ПЭЭК-50П производства АО «Институт пластмасс». 
Значения показателя текучести при температурах 360, 380 и 400°С 
составили 69, 92 и 100 г/10 мин соответственно. Установлен 
оптимальный температурный интервал переработки расплава в 
диапазоне от 360 до 380°С. Показано, что при температурах 360
и 380°С расплав связующего ПЭЭК-50П термостабилен не менее 
2 ч. Методом прессования при температурах 360 и 380°С изго-
товлены образцы углепластика и определены их физико-механи-
ческие характеристики [50].
Исследованы характеристики огнестойкости и пожаробезопас-

ности листового углепластика ВКУ-65 на основе полиэфирэфир-
кетона и углеткани саржевого плетения, а также влияние на 
свойства материала различных эксплуатационных факторов. Ус-
тановлено соответствие материала авиационным правилам по 
горючести и дымообразованию. Подтверждена устойчивость к
термическому старению при температурах 120 и 150°C, воздейст-
вию температур от минус 60 до плюс 150°C, повышенной влажно-
сти, плесневых грибов и агрессивных жидкостей [51].
Статья [52] посвящена разработке материалов для 3D-печати 

методами селективного лазерного спекания (SLS) и послойного 
наплавления (FDM) на основе полиэфирэфиркетонов зарубежного 
производства. Технологии 3D-печати позволяют изготавливать 
авиационные детали и конструкции сложной геометрической фор-
мы за единый технологический цикл с минимальными трудозат-
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ратами при минимальном количестве отходов. Приведены ре-
зультаты исследования свойств композиций для переработки SLS
и FDM методами на основе полиэфирэфиркетонов производства 
фирмы Zypeek (Китай) марок 550PF и 330UPF, а также производ-
ства компании Victrex (Англия) марок 90G, 150G и 380G. Сфор-
мулированы основные требования к таким композициям и прин-
ципы их подготовки к переработке [52].
Термические, механические и трибологические свойства нового 

керамико-полимерного нанокомпозита, в котором полимер ПАЭК 
армирован карбидом кремния титана (Ti3SiC2), керамическим на-
ноламинатом, принадлежащим к фазовому семейству МАХ (М – 
ранний переходный металл, A представляет собой элемент группы 
IIIA или IVA, а X представляет собой углерод и/или азот), о ко-
торых сообщается впервые в работе [53]. Нанокомпозиты ПАЭК– 
Ti3SiC2 с различной объемной долей Ti3SiC2 были обработаны 
методом горячего прессования. Проведен систематический анализ 
влияния Ti3SiC2 на тепловое расширение, объемную твердость, 
механическую прочность, износостойкость и фрикционные свойс-
тва. Новый наноламинат фазы MAX был впервые использован
в качестве многофункционального армирующего материала для 
получения термически стабильного полимерного композита ПАЭК,
с низким коэффициентом трения и низким износом без ущерба для 
свойственной ему обрабатываемости. Полезные свойства, реали-
зуемые наноламинатами Ti3SiC2, включают повышенную темпе-
ратуру термического разложения и рекристаллизации, повышение 
как минимум на 50% механической твердости, прочности на изгиб 
и сжатие и снижение значений теплового расширения примерно 
на 40% [53].
Для решения задачи одновременного придания ПЭЭК свойств 

прочности и износостойкости созданы антифрикционные много-
компонентные композиты на основе ПЭЭК [54] Для этого, па-
раллельно с введением твердосмазочных частиц (политетрафтор-
этилен (ПТФЭ), дисульфид молибдена (MoS2), графит и др.), до-
бавляли рубленые углеродные (армирующие) волокна. Исследо-
ваны механические и триботехнические характеристики трех-
компонентных (армированных) композитов на основе ПЭЭК с 
различными твердосмазочными наполнителями (ПТФЭ и MoS2) в 
условиях сухого трения скольжения.
В работе [55] изучено адгезионное взаимодействие между ПЭЭК 

и полиметилметакрилатным акриловым полимером для зуб-
ных протезов, влияние предварительной обработки и кондицио-
нирования на прочность сцепления при сдвиге, свободную энер-
гию поверхности и шероховатость поверхности между ПЭЭК и 
полиметилметакрилатом (ПММА) холодного отверждения. Уве-
личение размера частиц и давления приводило к одинаковым 
или повышенным значениям прочности сцепления при сдвиге, 
характеристической прочности Вейбулла и модулей Вейбулла. 
Самые низкие результаты наблюдались для группы образцов без 
воздушно-абразивной обработки, а обработка Al2O3 показала са-
мые высокие значения. Для улучшения адгезии между ПЭЭК и 
ПММА рекомендована предварительная обработка заготовок Al2O3. 
Большое количество информации посвящено использованию 

ПЭЭК в 3D печати [56–68]. ПАЭК являются хорошей заменой
имплантируемых металлов благодаря их биосовместимости,  свойс-
твам остеоинтеграции, значительной прочности адгезии, гибкос-
ти, рентгенопрозрачности и сопоставимому модулю изгиба, по-
добному костному. В последнее время аддитивное производство 
индивидуальных 3D-печатных имплантатов с использованием ме-
тодов быстрого прототипирования использовалось для хирургиче-
ских и медицинских имплантаций. Кроме того, быстрый техноло-
гический прогресс, моделирование методом наплавления и селек-
тивное лазерное спекание в сочетании с усовершенствованными 
технологиями визуализации упростили критические недостатки 
технологичности традиционных полукристаллических термоплас-
тичных полимеров [62].
В последние годы появилось большое количество публикаций, 

посвященных применению ПАЭК в медицине [69–84]. В медици-
не ПАЭК используются, например, для изготовления импланта-
тов. ПАЭК обладает высокой биосовместимостью, что делает 
его хорошим материалов для изготовления различных видов им-
плантатов, таких как ортопедические имплантаты (например, для

замены суставов), зубные имплантаты и другие. ПАЭК испо-
льзуется для изготовления медицинских инструментов, благо-
даря своей высокой прочности, стойкости к химическим воздейс-
твиям и возможности стерилизации. ПАЭК могут быть исполь-
зованы для изготовления костных пластин и винтов, которые при-
меняются в хирургии для фиксации костей при переломах или 
других хирургических вмешательствах. ПАЭК могут использо-
ваться для создания стерильных контейнеров и упаковки для 
медицинских инструментов и устройств.
Как показал анализ научной и патентной литературы, ПАЭК – 

это класс полимерных материалов, которые набирают популяр-
ность в различных отраслях благодаря комплексу уникальных 
эксплуатационных характеристик. Потребность в ПАЭК на рынке 
с каждым годом будет возрастать. Поэтому вопросы, касающиеся 
усовершенствования способов получения ПАЭК и различных со-
полимеров и композитов на его основе, новых областей примене-
ния, будут актуальны, будет возрастать интерес научного и техно-
логического сообщества к этому классу полимеров.
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-23-00370.
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