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За последние десятилетия значительно возрос интерес к конст-
рукционным пластикам, а именно к полиэтилентерефталату, по-
либутилентерефталату, акрилонитрил-бутадиен-стиролу (АБС).
АБС обладает высокими механическими  характеристиками, 

стойкостью к нагреванию, и легко перерабатывается.
АБС – продукт привитой полимеризации стирола с акрилонит-

рилом и бутадиеновым или бутадиенстирольным каучуком, тер-
мопластичный сополимер, обладающий низкой термической ста-
бильностью и недостаточной стойкостью к действию ультрафио-
летового (УФ) излучения, что существенно ограничивает его при-
менение в некоторых областях техники [1].
При проведении исследований использовали акрилонитрил-бу-

тадиен-стирол марки ER400 компании LG Chem Ltd. (Южная Ко-
рея), применяемый для литьевых и экструзионных изделий, а так-
же АБС производства АО «Пластик» (г. Узловая, Тульская обл.)
марок 2020-31 и 2035. В работе использовали литьевой поликар-
бонат Дифлон марки ПК-М-2 (фирма «Альтаир», Россия). В ка-
честве наполнителя применяли рубленое аппретированное базаль-
товое волокно марки БС 13-3,2 (производства ООО «Каменный 
век», Россия) с диаметром элементарной нити 9 мкм, длиной от-
резков 3,2 мм. Предварительно АБС-пластик подвергали сушке при 
температуре 80 –90°С в течение 1–2 часов, ПК – при температуре 
120°С в течение 4–6 часов. Смешение компонентов АБС и ПК осу-
ществляли предварительно механически в специальном перемеши-
вающем устройстве при скорости вращения насадки 620 об/мин,
затем в одношнековом экструдере при температуре 225–250°С. Из-
готовление стандартных образцов проводили на литьевой машине 
KuASy 105/32-I (усилие смыкания 320 кН, номинальный объем 
впрыска 52 см3, давление впрыска 204 МПа, температура фор-
мы 60°С) при температуре 190255°С для композиций на основе 
АБС-пластика и сплава АБС/ПК.
Определение технологических и эксплуатационных свойств по-

лученных композиционных материалов проводили по стандарт-
ным методикам, согласно требованиям соответствующих ГОСТ. 

Показатель текучести расплава (ПТР) определяли по ГОСТ 
11645-2021 на капиллярном вискозиметре постоянного давления 
ИИРТ-М (ОКБ «Химавтоматика», Тула) с применением стандарт-
ного капилляра длиной 8,000±0,025 мм и внутренним диаметром 
2,095±0,005 мм. Условия испытаний: температура 220°С, нагрузка 
10 кг.
Термостабильность расплавов оценивали по значению коэффи-

циента термостабильности К, равному отношению ПТР при дли-
тельной выдержке материала в экструзионной камере ИИРТ (вы-
держка в течение 5, 10, 20, 30 и 60 мин) к ПТР при выдержке
в течение стандартного времени (5 минут). Материал считается 
термостабильным в случае, когда изменение ПТР при длительной 
выдержке не превышает 15% (значение К находится в диапазоне
0,85 < К < 1,15) [2].
Реологические свойства определяли с использованием капилляр-

ного вискозиметра ИИРТ-М при температурах 220, 235 и 250°С. 
Обработку данных проводили путем построения зависимости ло-
гарифма напряжения от логарифма скорости сдвига с последую-
щим определением эффективной вязкости расплава. Энергию акти-
вации вязкого течения определяли по полученным линейным за-
висимостям логарифма вязкости от обратной температуры как тан-
генс угла наклона, используя уравнение Эйринга [3].
Определение ударной вязкости по Шарпи проводили в соот-

ветствии с ГОСТ 4647–2015 на образцах типа 3, тип надреза В на 
маятниковом копре КМ-0,5 (ООО «Точприбор», г. Иваново).
Значения изгибающего напряжения при максимальной нагрузке 

определяли по ГОСТ 4648–2014 по методу А на стандартных об-
разцах размером 80×10×4 мм с использованием универсальной ис-
пытательной машины Tinius Olsen 50ST (Великобритания). Ско-
рость испытания 2 мм/мин.
Прочность при разрыве определяли по ГОСТ 11262–2017 на об-

разцах типа 1А с применением того же оборудования, что и для оп-
ределения прочности при изгибе. Скорость испытания – 20 мм/мин,
рабочая длина образца – 50 мм.
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Испытания устойчивости полимерных материалов к действию 
УФ-излучения проводили в камере ORMALAB (Италия), снабжен-
ной лампой, излучающей в диапазоне длин волн от 290 до 320 нм.
Технологическая усадка литьевых образцов вдоль направления 

литья проводилась по ГОСТ 18616–80 на образцах типа 2. Разброс 
показателей – 5%.
Стойкость к действию химических сред определяли по ГОСТ 

12020–2018 на образцах в форме диска диаметром 50±1 мм и тол-
щиной 3,0±0,2 мм. Условия испытания: температура – 23±2°С, 
время выдержки образцов в испытательной среде – 7 суток.
Несмотря на существенное улучшение физико-механических 

свойств полимерных материалов при армировании, характерное 
возрастание вязкости расплавов делает затруднительной или не-
возможной их переработку. Определяющим фактором выбора мат-
рицы является вязкость расплавов, что особенно важно при пере-
работке наполненных полимеров [4]. 
На рис. 1 представлены значения показателя текучести расплава 

трех марок АБС, по результатам которых были рассчитаны коэф-
фициенты термостабильности (рис. 2).

Рис. 1. Показатель текучести расплава различных марок АБС-пласти-
ка: 1 – ER 400, 2 – АБС 2020-31, 3 – АБС 2035.

Рис. 2. Зависимость коэффициента термостабильности расплава раз-
личных марок АБС-пластика от времени выдержки материала в экс-
трузионной камере ИИРТа при 220°С: 1 – ER400, 2 – АБС 2020-31,
3 – АБС 2035.

Рис. 3. Зависимость эффективной вязкости расплава АБС ER400 (1, 1’, 
1”), АБС 2020-31 (2, 2’, 2”), АБС 2035 (3, 3’, 3”) от напряжения сдвига 
при различных температурах переработки (220°С, 235°С, 250°С соот-
ветственно).
В работе показано, что АБС марки ER400 обладает более высо-

кой термостабильностью по сравнению с другими исследованны-
ми марками АБС. 

На рис. 3 представлена температурная зависимость эффективной 
вязкости расплавов АБС.
Как видно из рисунка, при переработке АБС до 235°С вязкость 

расплавов всех исследуемых марок снижается, однако при повы-
шении температуры до 250°С наблюдается её повышение для об-
разца АБС 2035. АБС марки ER 400 в меньшей степени подвержен 
действию роста напряжения сдвига при всех температурах (линии 
практически параллельны оси абсцисс), чем АБС 2020-31 и АБС 
2035. Полученные результаты коррелируют с данными кажущейся 
энергии активации (рис. 4). Вероятно, параллельно происходят 
процессы деструкции полимера и сшивания, что наиболее выра-
жено для АБС 2035. Показано, что в интервале изменения сдвиго-
вых напряжений в представленном диапазоне энергии активации 
АБС марок ER400 и 2035 близки, рекомендуемый температурный 
интервал переработки – 230–240°С.

Рис. 4. Зависимость кажущейся энергии активации от напряжения 
сдвига различных марок АБС при температуре 235°С: 1 – ER400,
2 – 2020-31, 3 – 2035.
Энергия активации вязкого течения определяет ту энергию, ко-

торую сегмент должен получить в результате флуктуации тепло-
вой энергии, и которая необходима для отрыва сегмента от окру-
жающих его соседей. Следовательно, чем меньше значение энер-
гии активации, тем меньше требуется усилий для деформации ма-
териала, ниже вязкость его расплава, что облегчает перерабатывае-
мость. 
Полученные результаты свидетельствуют о большей производи-

тельности экструзии для марок ER400 и 2035 в изученном темпе-
ратурном интервале. 
Установлено, что показатели физико-механических свойств (рис. 5)

АБС ER-400 плавно снижаются с ростом кратности переработки 
из-за возможного уменьшения молекулярной массы, что, очевидно, 
является следствием термомеханохимической деструкции, исклю-
чая окислительную.

Рис. 5. Зависимость показателей физико-механических свойств ER400 
от кратности (кр) переработки: 1 – ударная вязкость по Шарпи образ-
ца без надреза (кДж/м2), 2 – прочность при изгибе (МПа), 3 – прочность 
при разрыве (МПа), 4 – ударная вязкость по Шарпи образца с надре-
зом (кДж/м2), 5 – относительное удлинение при разрыве (%).
Как известно [5], одним из факторов, лимитирующих время эксп-

луатации композиционных материалов (КМ) на основе АБС, яв-
ляется низкая устойчивость матрицы к действию УФ излучения и, 
как следствие, повышение ее хрупкости. Изменение свойств АБС 
в процессе фотоокисления показано на рис. 6.
При УФ-облучении на поверхности полимера образуется окис-

ленный слой, при этом транс-1,4-звенья полибутадиена исчезают и 
образуются карбоксильные и гидроксильные группы [6]. Деструк-
ция происходит в поверхностном слое, изделие отличается желтиз-
ной поверхности и повышенной хрупкостью.
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Рис. 6. Влияние времени выдержки при воздействии УФ излучения в 
диапазоне 290-320 нм и кратности переработки на прочность при раз-
рыве и относительное удлинение при разрыве (I, II, III, IV – количе-
ство циклов переработки литьем под давлением) образцов АБС марки 
ER400.
Таким образом, физико-механические свойства АБС марки 

ER400 – прочность при разрыве и изгибе, ударная вязкость с над-
резом – после многократной переработки и воздействия УФ излу-
чения изменяются в пределах 5–10%. Установленная тенденция 
позволяет рекомендовать марку АБС ЕR400 для разработки арми-
рованных композиционных материалов на ее основе.
Одним из перспективных путей улучшения свойств АБС-плас-

тиков является совмещение его с термостойкими термопластами, в 
частности, с поликарбонатом [7]. Применение термопластов в ка-
честве связующих при производстве армированных пластиков име-
ет важные преимущества, т.к. при их использовании практически 
не выделяются в рабочую зону токсичные газообразные продукты, 
как это имеет место при использовании олигомерных связующих. 
Сохранение физико-механических свойств АБС сополимеров в

изделиях достигается введением стеклянных волокон (СВ). Одна-
ко стеклонаполненные АБС пластики обладают низкой ударной 
вязкостью (7–10 кДж/м2) и невысоким показателем текучести рас-
плава (3–5 г/10 мин., 220°С, 10 кг) [8].
Альтернативой для стеклянного волокна является базальтовое 

волокно (БВ), сочетающее высокую прочность и низкую стоимость.
В работе были исследованы АБС-пластики, армированные корот-
кими базальтовыми волокнами (в количестве от 10 до 30 масс.%.).
Оценку влияния наполнителя осуществляли по уровню физико-
механических характеристик. Подробно свойства композицион-
ных материалов на основе АБС-пластика, армированного аппрети-
рованным базальтовым волокном, описаны в статье [9], где было 
показано, что модификация стирол-этилен-бутилен-стирольным 
термоэластопластом повышает ударную вязкость базальтопласти-
ка на основе ER400 на 20%, увеличивает относительное удлинение 
при разрыве на 10%, чему, очевидно. способствует увеличение ко-
личества эластичных блоков в полимерной матрице.
В результате работ, проведенных на кафедре, было установлено, 

что концентрация ПК в матрице АБС, благоприятно влияющая
на комплекс упруго-прочностных характеристик сплава, состав-
ляет 25 масс.% [10].
Адгезионную прочность сплава АБС/ПК с базальтовым волок-

ном исследовали методом pull-out – путем вырыва стальной про-

волоки толщиной 150 мкм (в качестве модели) из полимерной 
матрицы [11]. Из данных, приведенных на рис. 7, следует, что 
адгезионная прочность образцов исходного ПК с волокном ниже, 
чем у сплава АБС/ПК, в 1,6–4 раза. 

Рис. 7. Зависимость адгезионной прочности термопластичного связую-
щего со стальной проволокой от площади контакта: 1 – ПК, 2 – АБС/ПК.
Полученные значения адгезионной прочности указывают на це-

лесообразность армирования аппретированным базальтовым во-
локном сплава данных полимеров.
В процессе армирования АБС пластика базальтовым волокном 

было установлено, что между матрицей и наполнителем наблю-
дается недостаточная адгезия. Такой вывод был сделан по ряду
причин: визуально было отмечено, что при смешении в экстру-
дере не все волокна равномерно распределялись в матрице, на-
блюдалась агрегация волокон, что, очевидно, и привело к обра-
зованию дефектов в матрице АБС за счет плохого смачивания во-
локон расплавом. Для улучшения адгезии волокна к термоплас-
тичному связующему при армировании АБС-пластика в работе 
[9] был применен силановый аппрет – винилтриметоксисилан 
(ВТМС), и подобрана его концентрация (3 масс.% по отношению 
к композиции). В табл. 1 приведены физико-механические пока-
затели базальтопластиков на основе сплава АБС/ПК с исходным 
базальтовым волокном (числитель) и с аппретированным (знаме-
натель). 
Из данных табл. 1 видно, что введение волокна в количестве бо-

лее 30 масс.% нецелесообразно, оптимальным содержанием БВ в
сплаве является концентрация до 20 масс.%, при этом наблюдает-
ся заметное увеличение прочности при разрыве и изгибе, снижение 
усадки, особенно для аппретированного базальтового волокна.
Известно [12], что с добавлением поликарбоната в АБС увеличи-

вается не только стойкость композиции к ударным разрушениям, 
но и термостабильность и химическая стойкость. 

Рис. 8. Зависимость показателя текучести расплава от времени вы-
держки при температуре 220°C: 1 – АБС/ПК; 2 – АБС/ПК + 20% БВ.
Введение базальтового волокна благоприятно влияет на тер-

мостабильность сплава: с увеличением времени выдержки в экс-
трузионной камере ИИРТа при температуре 220°С ПТР армиро-
ванного аппретированным БВ сплава практически не изменяется
(рис. 8), а изменение значения коэффициента термостабильности 

Таблица 1. Свойства базальтопластиков на основе сплава АБС/ПК*.

Композиция
а, кДж/м2

σр, МПа ε, % σи, МПа Ут, % ПТР, г/10 мин
без надреза с надрезом

АБС + 25 масс.% ПК 20 16 73 10 82 0,91 13
АБС + 25 масс.% ПК + 10 масс.% БВ 15/21 7/10 78/80 8/12 89/91 0,4/0,31 9/11
АБС + 25 масс.% ПК + 20 масс.% БВ 11/18 7/8 80/87,5 7/10,5 92/95 0,31/0,25 8/9

АБС + 25 масс.% ПК + 30 масс.% БВ 8/11 2/4 82/86 6/9,5 95/99 0,25/0,18 4/5
*а – ударная вязкость, σр – прочность при разрыве, ε – относительное удлинение при разрыве, σи – прочность при изгибе,
Ут – технологическая усадка, ПТР – показатель текучести расплава.

а

б
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К не превышает 15% (рис. 9), т.е., очевидно, вязкость расплава 
АБС/ПК, армированного БВ, меняться практически не будет.

Рис. 9. Зависимость коэффициента термостабильности от времени вы-
держки при температуре 220°С: 1 – АБС/ПК; 2 – АБС/ПК + 20% БВ.

Рис. 10. Химическая стойкость композитов на основе сплава АБС/ПК 
к воздействию кислот (а), смазочных масел (б), щелочей (в) и бензина 
(г): 1 – АБС + 25% ПК, 2 – АБС + 25% ПК + 10% БВ, 3 – АБС + 25% ПК 
+ 20% БВ, 4 – АБС + 25% ПК + 30% БВ, 5 – АБС + 25% ПК + 10% БВ 
(3% ВТМС), 6 – АБС + 25% ПК + 20% БВ (3% ВТМС), 7 – АБС + 25% 
ПК + 30% БВ (3% ВТМС).

В данной работе было также показано, что при изучении хи-
мической стойкости (постоянство массы и размеров образцов) ком-
позиций в среде кислоты и смазочных масел (рис. 10 а, б) масса 
всех образцов изменялась на одну и ту же величину в течение семи 
суток. Однако в среде щелочи и бензина (рис. 10 в, г) по истечении 
четырех суток на кривых зависимости изменения массы образцов 
Δm от времени выдержки наблюдалось их набухание (в среднем 
на  20–40%).
Таким образом, показано, что использование аппретированного 

базальтового волокна (композиции 5 и 7 на рис. 10) способствует 
повышению стойкости композита на основе сплава АБС/ПК к аг-
рессивным средам. 

Выводы
Исследованы реологические свойства нескольких марок АБС-

пластика с различной вязкостью, подобрана марка, обладающая 
наибольшей термостабильностью. Разработаны армированные ап-
претированным базальтовым волокном полимерные композици-
онные материалы на основе АБС-пластика и сплава АБС/ПК, об-
ладающие стойкостью к агрессивным средам и повышенными проч-
ностными характеристиками. Разработанные полимерные компо-
зиционные материалы обладают уникальными свойствами, кото-
рые не присущи исходным материалам, что делает их незамени-
мыми при использовании для широкого ассортимента изделий 
практически во всех отраслях промышленности.
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