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Введение
Технологические свойства термопласта, влияющие на его пове-

дение при переработке, определяются комплексом его реологи-
ческих и теплофизических свойств [1–5].
С ростом молекулярной массы резко возрастает вязкость рас-

плавов и одновременно расширяется температурный интервал вы-
сокоэластичного состояния. Известно, что показатель текучести 
расплава (ПТР) является одним из показателей, по которым опре-
деляют соответствие вязкости промышленных материалов уста-
новленным нормам по маркам [6] и который во многом определяет 
области рекомендуемых применений той или иной марки из 
марочного ассортимента конкретного полимера [7]. 
Полисульфон – конструкционный термостойкий полимер, сохра-

няющий работоспособность при длительной эксплуатации при тем-
пературах от минус 100 до плюс 150°С, огнестойкий, химически 
стойкий, радиационностойкий. Полисульфоны характеризуются 
малой ползучестью, малой усадкой  0,2–0,7% при формовании из-
делий из расплава, низким водопоглощением 0,2–0,4%, что обе-
спечивает высокую стабильность размеров изделий [8–10]. В 
последнее время выросло применение полисульфонов в таких
областях промышленности, как аэрокосмическая, электротехни-
ческая, электронная, строительная, медицинская, пищевая.
В АО «Институт пластмасс» разработан технологический про-

цесс синтеза полисульфона марки ПСФ-190, позволяющий уско-
рить и удешевить его производство. Главным отличием данного 
технологического процесса является проведение синтеза в раст-
воре диметилацетамида и отсутствие стадии блокировки концевых 
гидроксильных групп [11, 12].

Цель данной работы заключалась в исследовании влияния мо-
лекулярной массы (ММ) на технологические и эксплуатационные 
свойства полисульфона марки ПСФ-190, полученного на опытно-
промышленном производстве АО «Институт пластмасс». Для это-
го были изготовлены 7 партий полисульфона ПСФ-190 с различ-
ной ММ. Молекулярно-массовые характеристики изготовленных 
партий представлены в таблице 1.
Таблица 1. Молекулярно-массовые характеристики партий полисуль-
фона ПСФ-190.

Марка 
полисульфона

Средневесовая 
молекулярная 
масса, Mw

Среднечисловая 
молекулярная 
масса, Mn

Полидис-
персность, 

Р

ПСФ-190

20500 9800 2,09
34900 17000 2,05
45640 21010 2,17
60000 27640 2,17
67220 31110 2,16
75430 34050 2,21
83110 38250 2,17

Методы исследования
Исследование молекулярно-массовых характеристик проводили 

методом гель-проникающей хроматографии при Т = 23°С на высо-
коэффективном хроматографе высокого давления фирмы Waters 
(США), оснащенном УФ-детектором с регистрацией при длине 
волны 264 нм, системой колонок Styragel HR 5Е, HR 4Е, 300×7,8 мм, 
инжектором Rheodyne с петлей 200 мкл. В качестве элюента испо-
льзовали растворитель тетрагидрофуран, скорость потока 1 мл/мин. 
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Калибровку системы проводили по набору узкодисперсных по-
листирольных стандартов (Mw/Mn = 1,03). Исследуемые образ-
цы растворяли при комнатной температуре в течение двух часов.
Объем вводимой пробы – 50 мкл. 
Число вязкости раствора полисульфона определяли по ГОСТ 

18249 при температуре 25,0±0,1°С на вискозиметре ВПЖ-2 (Рос-
сия) по ГОСТ 10028 (постоянная 0,01 мм2/с2, диаметр капилляра 
0,56 мм). В качестве растворителя использовали диметил-ацетамид 
чистый или химически чистый.
Определение показателя текучести расплава проводили по 

ГОСТ 11645 при температуре 340°С (нагрузка 2,16 кг, диаметр 
капилляра 2,095 мм, длина капилляра 8 мм) с использованием экс-
трузионного пластометра CEAST MELT FLOW QUICK INDEX 
(Италия). Для испытания применяли образцы в виде гранул. Пе-
ред испытанием гранулы материала сушили в вакуумном шкафу 
Binder (Германия) в течение 3–3,5 часов при температуре 125±5°С 
до содержания влаги не более 0,02%. Остаточное содержание вла-
ги в материале контролировали анализатором влажности Sartorius 
MA-100 (Sartorius, Германия).
Кривые течения определяли на капиллярном реометре Rosand 

RH-10 фирмы Malvern (Англия) с капилляром длиной 8 мм и диа-
метром 1 мм при температуре 325°С. Время прогрева образца перед 
испытанием составляло 15 минут. В процессе прогрева проводили 
подпрессовку материала до давления 2,0 МПа для полного удаления 
воздуха. Гранулы предварительно сушили при температуре 150°С 
в вакуумном шкафу Binder (Германия) в течение пяти часов до 
содержания влаги не более 0,02%. Остаточное содержание влаги в 
материале определяли анализатором влажности Sartorius MA-100.
Температуру стеклования полисульфонов определяли методом 

дифференциально-сканирующей калориметрии. Испытание про-
водили по ГОСТ Р 55135–2012 на приборе DSC 8500 PerkinElmer 
(США) в атмосфере азота (скорость потока газа 20 мл/мин) при 
скорости подъема температуры 20°С/мин с использованием тиглей 
из алюминия. Навеска образца составляла 8–10 г. 
Определение температуры начала деструкции проводили по 

ISO 11358 на термогравиметрическом анализаторе STA6000 
(PerkinElmer, США) при скорости подъема температуры 5°С/мин с 
продувкой печи воздухом. Скорость потока составляла 50 мл/мин.
Термостабильность расплавов ПСФ-190 изучали на экструзион-

ном пластометре CEAST MELT FLOW QUICK INDEX (Италия) 
по методике работы [13]. За время термостабильности принимали 
время, соответствующее изменению массы экструдата на 10%.
Температуру размягчения по Вика определяли по ГОСТ 15088 

метод B50 (ISO 306) на приборе для определения теплостойкости 
пластмасс Zwick/Roell HDT/Vicat S (Германия). 
Температуру изгиба под нагрузкой определяли по ГОСТ 12021 

(режим А) на приборе для определения теплостойкости пластмасс 
Zwick/Roell HDT/Vicat S (Германия). Испытание проводили на 
образце в форме бруска размером (120×10×4) мм, установленном 
в положении «на ребре».
Определение деформационно-прочностных характеристик при

растяжении проводили по ГОСТ 11262 на универсальной испы-
тательной машине Zwick/Roell Z020 (Германия), образец тип 1А, 
скорость перемещения подвижного захвата 50 мм/мин (1 мм/мин – 
при определении показателя «модуль упругости при растяжении»).

Результаты и их обсуждение
На рис. 1 представлены зависимости значений ПТР образцов по-

лисульфона ПСФ-190 от характеристической вязкости (кривая 1)
и средневесовой молекулярной массы (кривая 2). На рис. 2 пред-
ставлена зависимость характеристической вязкости от средне-
весовой молекулярной массы образцов. Как видно из пред-
ставленных данных, увеличение средневесовой молекулярной 
массы ПСФ-190 в 4 раза приводит к росту характеристической 
вязкости от 0,20 до 0,60 дл/г и резкому уменьшению ПТР со 156 
до 2,2 г/10 мин. 
Наиболее заметное уменьшение значений ПТР (около 12 раз) 

происходит с увеличением средневесовой молекулярной массы 
ПСФ-190 от 20500 до 45600. Дальнейший рост молекулярной массы 
до 83000 не оказывает существенного влияния на значения ПТР.
Значительное уменьшение ПТР от 156 г/10 мин до 13,2 г/10 мин 

наблюдается при росте характеристической вязкости с 0,20 дл/г до 

0,42 дл/г. ПТР изменяется от 2,2 до 13,2 г/10 минут при величине 
характеристической вязкости 0,42–0,60 дл/г.

Рис. 1. Зависимость показателя текучести расплава от характери-
стической вязкости (кривая 1) и средневесовой молекулярной массы 
(кривая 2) ПСФ-190.

Рис. 2. Зависимость характеристической вязкости от средневесовой 
молекулярной массы ПСФ-190.
Полученные зависимости (рис. 1, 2) хорошо описываются сте-

пенной функцией и следующими уравнениями:
       ПТР = 0,441∙η-3,85 (1) 
       ПТР = 5∙1014∙Мw-2.89 (2)
       η = 0,00016∙Мw0,7285 (3)
Реологические свойства расплавов полимеров имеют важней-

шее значение, так как они определяют технологию, конструк-
тивное оформление процесса переработки полимеров и свойства 
получаемых изделий. Наиболее полно реологические свойства 
расплавов полимеров при любой температуре могут быть пред-
ставлены кривой течения, характеризующей зависимость между 
напряжением сдвига и скоростью сдвига. 
Для процессов переработки полимеров разными методами ха-

рактерны различные скоростные интервалы скоростей сдвига [6]. 
Так, ротационное формование, пропитка угле- и стеклотканей, 
а также прессование характеризуются небольшими скоростями 
сдвига – до 100 с-1; изготовление изделий методом экструзии – до 
1000 с-1 [14]. Наибольшие скорости реализуются при изготовлении 
изделий методом литья под давлением – 10000–15000 c-1.
На рис. 3 представлены кривые течения партий полисульфона 

ПСФ-190 с различной средневесовой молекулярной массой, полу-
ченные при температуре их переработки – 325°С. 
Как видно из рис. 3, при повышении скорости сдвига вязкость 

расплава образцов снижается, т.е. полисульфон представляет со-
бой псевдопластичную жидкость [6, 15, 16]. При высоких ско-
ростях сдвига (в районе 12000–20000 с-1) эффективная вязкость 
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мало зависит от Мw, тогда как при низких скоростях сдвига (до 
1000 с-1) эффективная вязкость изменяется в 10 раз при измене-
нии средневесовой молекулярной массы с 20500 до 83100. Стоит 
отметить, что, чем выше Мw полимера, тем зависимость вязкости 
расплава полимера от скорости сдвига более выражена. Так, для 
ПСФ-190 с низким значением молекулярной массы (Mw = 20500) 
эффективная вязкость изменяется всего в 5 раз при изменении 
скорости сдвига с 200 до 20000 с-1, а для ПСФ-190 с молекулярной 
массой Мw = 83100 при таком же изменении скорости сдвига эф-
фективная вязкость возрастает в 21 раз. 

Рис. 3. Кривые течения ПСФ-190 с различной Мw, полученные при 
температуре 325°С: 1 – 20500; 2 – 34900; 3 – 45600; 4 – 60000; 5 – 67200; 
6 – 75400; 7 – 83100.
Зависимости вязкости расплава образцов полисульфона ПСФ-

190 с различной ММ от температуры при скорости сдвига 1000 с-1 

и скорости сдвига 10000 с-1 представлены на рис. 4 и 5, соответ-
ственно. 

Рис. 4. Влияние температуры на эффективную вязкость расплава об-
разцов полисульфона ПСФ-190 различной молекулярной массы (ско-
рость сдвига 1000 с-1).

Рис. 5. Влияние температуры на эффективную вязкость расплава 
образцов полисульфона ПСФ-190 с различной молекулярной массой 
(скорость сдвига 10000 с-1).
Как видно из полученных данных, с увеличением температуры 

от 315 до 335°С вязкость расплава полисульфона ПСФ-190 сни-
жается. При этом зависимость вязкости расплава полисульфона от 
температуры тем интенсивнее, чем выше ММ полимера.

Изучение реологических свойств полисульфона ПСФ-190 по-
казало, что в исследованном диапазоне ММ вязкость расплава по-
лимера зависит как от скорости сдвига, так и от температуры. Та-
ким образом, расплав полимера ведет себя как классическая не-
ньютоновская жидкость [6, 7, 17, 18]. 
Технологические параметры переработки зависят от ММ, опре-

деляющей вязкость используемого полисульфона. 
На рис. 6 и 7 приведены зависимости температуры стеклования 

и температуры начала деструкции от средневесовой молекулярной 
массы образцов ПСФ-190. С ростом молекулярной массы поли-
сульфона ПСФ-190 возрастают температура стеклования Тст и 
температура начала деструкции Тн.д.. При этом Тст выходит на пла-
то при достижении значений Mw 34900, а Тн.д. «запределивается»
при значениях Mw 45600. 

Рис. 6. Зависимость температуры стеклования (ДСК) ПСФ-190 от 
средневесовой молекулярной массы.

Рис. 7. Зависимость температуры начала деструкции (ТГА) ПСФ-190 
от средневесовой молекулярной массы.
Одной из важнейших характеристик, влияющих на переработку 

полимеров, является термостабильность их расплавов. Время тер-
мостабильности расплава полимера при заданной температуре, оп-
ределяемое как время, при котором изменение массы экструдата 
составляет 10%, позволило выбрать температурные интервалы пе-
реработки полисульфона ПСФ-190 с различной ММ в изделия без
его термической деструкции. На рис. 8 представлены кривые термо-
стабильности расплава ПСФ-190 с различной молекулярной мас-
сой в широком интервале температур переработки.
Известно, что для термопластов, перерабатываемых методом 

литья под давлением, для получения изделий с высокими эксп-
луатационными характеристиками минимальное время термоста-
бильности должно составлять не менее 10 минут [19]. Представ-
ленные на рис. 8 данные позволяют сделать вывод, что для 
полисульфона ПСФ-190 со средневесовой молекулярной массой
от 45600 до 83100 максимальная температура переработки не 
должна превышать 320–325°С, а термостабильность расплава опи-
сывается следующей зависимостью:

     τс = (4∙108)∙e-0,052Т (4)
Для ПСФ-190 с МMw = 20500 и МMw=34900 максимальная 

температура переработки не должна превышать 295°С и 305°С, 
соответственно. Термостабильность описывается следующими 
зависимостями: 
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для ПСФ-190 с МMw = 20500:
       τс = (3∙108)∙e-0,059Т, (5)

а для ПСФ-190 с МMw = 34900:
       τс = (7∙108)∙e-0,06Т (6)
Для выбранных образцов полисульфона с различной молеку-

лярной массой были определены основные деформационно-проч-
ностные и теплофизические показатели. Результаты представлены 
в таблице 2. 

Рис. 8. Кривые термостабильности расплавов образцов полисульфона 
ПСФ-190 с различной средневесовой молекулярной массой: 1 – 20500; 
2 – 34900; 3 – 45600; 4 – 60000; 5 – 67200; 6 – 75400; 7 – 83100.
Анализ данных таблицы 2 показывает, что в диапазоне сред-

невесовой молекулярной массы от 35000 до 83000 полисульфон 
характеризуется стабильными высокими деформационно-проч-
ностными характеристиками и близкими значениями теплофизи-
ческих характеристик. Деформационно-прочностные характерис-
тики образца полисульфона ПСФ-190 с Mw 20500 существенно 
ниже, у материала отсутствует предел вынужденной эластичности 
– образец проявляет хрупкое разрушение и меньшую теплостой-
кость, ниже на 15–20°С по сравнению с более высокомолекуляр-
ными образцами полисульфона.

Заключение
В данной работе были выявлены количественные зависимости 

ПТР, характеристической вязкости от средневесовой молекулярной 
массы и ПТР от характеристической вязкости полисульфона ПСФ-
190. Показано, что данные зависимости описываются степенными 
функциями [1–3].

Анализ кривых термостабильности показал, что для полисуль-
фона ПСФ-190 со средневесовой молекулярной массой в диапазоне 
от 45000 до 83000 максимальная температура переработки в из-
делие не должна превышать 320–325°С. 
В результате исследований было показано, что в диапазоне сред-

невесовой молекулярной массы от 35000 до 83000 полисульфон 
характеризуется стабильными высокими деформационно-проч-
ностными характеристиками и близкими значениями теплофи-
зических характеристик.
Таким образом, проведенные исследования позволили охарак-

теризовать технологические и эксплуатационные свойства мароч-
ного ассортимента полисульфона ПСФ-190, включающего воло-
конные, литьевые и экструзионные марки, которые можно пере-
рабатывать методом литья под давлением (Мw от 45000 до 67000; 
ПТР 7,1 – 13,2 г/10 мин), методом экструзии (Мw от 75000 до 83000; 
ПТР 2,2–4,0 г/10 мин), методом литья под давлением для производ-
ства волокон и тонкостенных изделий (Мw 34900; ПТР – 45 г/10 мин).
ПСФ-190 со средневесовой молекулярной массой 20500 прибли-
жается по свойствам к олигомерам (ПТР 156 г/10 мин) и к при-
менению не рекомендован.
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растяжении, МПа
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удлинение при 
разрыве, %
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упругости при 
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