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Развитие высокотехнологичных отраслей промышленности 
(авиационной, космической, автомобильной и др.) традиционно 
инициирует разработку новых полимерных композиционных ма-
териалов (ПКМ) с определенными эксплуатационными характе-
ристиками, а также расширение марочного ассортимента материа-
лов. Требования к ПКМ для изделий спецтехники включают вы-
сокую механическую прочность, термостойкость, химическую 
инертность, устойчивость к радиационному и термическому ста-
рению, а также возможность переработки и формования сложных 
конструкций [1–7]. В этом контексте перспективными являются
ПКМ на основе термопластичных матриц, в частности, полифени-
ленсульфида (ПФС) и полиамидов (ПА).  
Полифениленсульфид (ПФС) характеризуется уникальным 

комплексом свойств: при высокой термостойкости (доказана ра-
ботоспособность изделий вплоть до 260°С) и химической стой-
кости, низком влагопоглощении [8, 9] полимер и ПКМ на его 
основе отличаются прекрасной технологичностью, что позволяет 
формовать тонкостенные изделия сложной конфигурации методом 
литья под давлением, а также трубы методом экструзии [36]. По-
жалуй, единственный значимый недостаток этого полимера –
отсутствие отечественного промышленного синтеза и, как след-
ствие, высокая стоимость готового продукта. Необходимость оте-
чественного промышленного производства ПФС регулярно об-
суждается на научно-практических конференциях и в интернет-
пространстве [37, 38], где приводятся реальные примеры примене-
ния ПФС в трубопроводных системах для нефтепроводов, включая 
соединительные элементы (фитинги, отводы и др. фасонные изде-
лия). Поэтому целесообразно было исследовать возможность мо-
дификации ПФС различными доступными конструкционными 
термопластами, например, полиалкилентерефталатами и/или поли-

амидами, для снижения стоимости изделия с учетом сохранения 
необходимого уровня свойств.
Анализ научно-технической и патентной информации показал 

возможность модификации ПФС добавками указанных полимеров.
Ранее мы публиковали результаты исследования стеклонаполнен-
ных ПКМ на основе смесевых матриц ПФС с ПЭТФ или ПБТ [10].
В данной статье представим результаты исследования стеклона-
полненных ПКМ на основе смесей ПФС с ПА-6 и ПА-66.
Среди конструкционных пластмасс алифатические полиамиды 

(ПА-6, ПА-66) – наиболее доступное сырье на отечественном 
рынке. Они характеризуются высокой ударной прочностью, 
стойкостью к истиранию и отличной адгезией к наполнителям
[11–13]. Авторами показано [14–16], что комбинирование ПФС
с ПА в составе гибридной термопластичной матрицы позволяет 
улучшить механические свойства материала, сохраняя термичес-
кую и химическую стойкость [14–16].  
Создание ПКМ на основе ПФС и ПА актуально для решения 

задач, связанных с разработкой новых материалов для авиацион-
ных и космических конструкций [17–19], а также для изготовле-
ния компонентов электротехнических устройств [20, 21]. В ис-
следованиях [22, 23] рассматриваются тенденции развития рынка 
ПФС и его применение в различных отраслях промышленности, 
что подтверждает высокий интерес к данному материалу.  
В ряде работ [24–26] отмечается, что традиционные методы пе-

реработки ПКМ, такие как экструзия и литье под давлением, по-
зволяют получать изделия сложной геометрии, но требуют под-
бора оптимальных составов материалов для обеспечения их ста-
бильности в процессе переработки. Исследования отечествен-
ных и зарубежных авторов [30–32] свидетельствуют о том, что 
композиционные материалы на основе ПФС обладают высокой 
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устойчивостью к фото- и термодеструкции, что делает их перс-
пективными для работы в экстремальных условиях. В работах 
[33–35] подробно рассматриваются механизмы совместимости по-
лимерных смесей, что позволяет прогнозировать свойства гибрид-
ных матриц.  
Методом компаундирования были изготовлены ПКМ на гиб-

ридных полимерных матрицах: смесях ПФС с ПА-66 и ПА-6 в 
немодифицированном варианте с добавкой сополимера этилена с
глицидилметакрилатом (СЭГМА), содержащие 40% (по массе) 
стекловолокна, следующих составов:
– 55% ПФС + 5% ПА-66; 
– 35% ПФС + 15% ПА-66 + 10% СЭГМА; 
– 50% ПФС + 10% ПА-6;
– 35% ПФС + 15% ПА-6 + 10% СЭГМА;
– 37,5% ПФС + 17,5% ПА-6 + 5% СЭГМА;
– 40% ПФС + 20% ПА-6.
Для изготовления композиций использовали следующие инг-

редиенты: ПФС линейного строения с показателем текучести рас-
плава 480 г/10 мин (температура 320°С, нагрузка 50 Н); ПА-66
и ПА-6; рубленое стекловолокно диаметром 10 мкм. Выбор поли-
амидов ПА-66 и ПА-6 литьевых марок для получения смесевых 
полимерных матриц обусловлен их доступностью и низкой стои-
мостью (в 3–5 раз дешевле ПФС), а также близостью температур 
плавления ПА-66 (260°С) и ПА-6 (220°С) к температуре плавления 
ПФС (285°С), что должно обеспечить их хорошую гомогенизацию 
в процессе компаундирования и переработки в изделия методом 
литья под давлением. 
Исследование термических характеристик ПКМ проводили на 

приборе синхронного термогравиметрического и дифференциаль-
ного термического анализа (ТГА/ДТА) модели STA 449 F5 Jupiter 
фирмы Netzesch (Германия) при скорости нагрева 10°С/мин. Пока-
затели термостойкости определяли методом касательных по ГОСТ
Р 56721–2015 (ИСО 11358-1:2014).
Температуры фазовых и релаксационных переходов определяли 

методом динамического механического анализа (ДМА) на рота-
ционном вискозиметре модели AR2000Ex фирмы ТА Instruments 
(скорость подъема температуры 5°С/мин): на образец с частотой 
1 Гц прикладывали синусоидальную деформацию, составляющую 
0,03% от прочности при сдвиге материала образца.
Температуры плавления и кристаллизации определяли методом 

дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) на приборе 
DSC 6000 фирмы PerkinElmer (США) по ГОСТ Р 56724–2015, ч. 3.
Показатель текучести расплава полимеров и композиций изме-

ряли в соответствии с ГОСТ 11645–2021 на пластометре Davenport 
MFI-9 фирмы Lloyd Instruments (США). 
Определение физико-механических свойств полученных компо-

зиций осуществляли на образцах, изготовленных методом литья 
под давлением, по следующим методикам испытаний: 
– плотность – ГОСТ 15139–69;
– модуль упругости при растяжении – ГОСТ 11262–2017;
– прочность при растяжении – ГОСТ 11262–2017;
– деформация при растяжении – ГОСТ 11262–2017;

– модуль упругости при изгибе – ГОСТ 4648–2014;
– ударная вязкость по Шарпи – ГОСТ 4647––2015;
– температура изгиба под нагрузкой – ГОСТ 12021–2017.
По данным динамического термогравиметрического анализа 

(скорость нагрева 10°С/мин), ПКМ на основе смесей ПФС/ПА, 
армированные 40 масс.% стекловолокна, демонстрируют высокие
показатели термической стойкости (табл. 1, рис. 1).
По данным динамического ТГА на воздухе в композициях, со-

держащих более 50 масс.% ПФС, температура начала термоокис-
лительной деструкции составляет от 416°С до 419°С. Разложение 
протекает в две стадии, содержание коксового остатка в интервале 
650–700 °С составляет до 48%, что соответствует содержанию 
стекловолокна и продуктов пиролиза ПФС.
Добавление полиамида в матрицу приводит к снижению тер-

мостойкости композита. Для образцов с высоким содержанием 
ПА-66 и ПА-6 температура начала разложения смещается в низко-
температурную область – до 378–386 °С. Наиболее выраженное 
снижение термостойкости наблюдается в композициях, содержа-
щих модификатор СЭГМА, что вполне объяснимо для полиоле-
финов. Температура, соответствующая 1% массовых потерь моди-
фицированных ПКМ, составляет от 318°С до 329°С. На кривой 
ТГА проявляется дополнительная стадия разложения, относя-
щаяся к деструкции СЭГМА (первая стадия), вторая стадия – 
деструкция ПА и, наконец, ПФС. Коксовый остаток в количестве 
41,0–45,0 масс.% состоит из СВ и продуктов пиролиза ПФС.

Рис. 1. Динамический ТГА образцов стеклонаполненных ПКМ (СВ 40%)
на основе смесей ПФС, ПА66 и ПА6:
1 – ПФС/ПА66 (55/5); 2 – ПФС/ПА66/СЭГМА (35/15/10);
3 – ПФС/ПА6 (50/10); 4 – ПФС/ПА6/СЭГМА (35/15/10);
5 – ПФС/ПА6/СЭГМА (37,5/17,5/5); 6 – ПФС/ПА6 (40/20).
Прежде чем оценивать эксплуатационные характеристики стекло-

наполненных ПКМ на гибридных матрицах, целесообразно сравнить 
основные показатели для стеклонаполненных ПКМ на основе базо-
вых полимеров. В табл. 2 представлены технические характеристики 
стеклонаполненных ПКМ (СВ 40%) на базе ПА-6, ПА-66, ПСФ в
немодифицированном варианте и с добавкой модификатора СЭГМА.
Полученные результаты показывают, что все исследованные ПКМ

имеют вполне сравнимый уровень прочностных свойств и различа-
ются исключительно термостойкостью. Введение модификатора 
снижает прочностные показатели примерно на 15%. В табл. 3 

Таблица 1. Результаты динамического ТГА на воздухе образцов стеклонаполненных ПКМ на основе смесей ПФС с ПА-66 и ПА-6.

Показатель

Соотношение компонентов в смесях

ПФС/ПА-66 ПФС/ПА-66/
СЭГМА 

ПФС/ПА-6 
50/10

ПФС/ПА-6/ 
СЭГМА 

ПФС/ПА-6/
СЭГМА ПФС/ПА6 

55/5 35/15/10 50/10 35/15/10 37,5/17,5/5 40/20
Температура потери 1,0% массы 371 318 354 323 329 341
Температура потери 5,0% массы 471 400 416 392 390 403
Температура начала разложения 
на 1-й стадии, °С 379,08 416,14 386,69 378,35 380,16 397,66

Температура начала 2-й стадии 
разложения, °С 495,69 495,63 498,42 451,08 451,72 494,19

Температура начала 3-й стадии 
разложения, °С 613,1 585,03 612,39 493,6 494,83 548,91

Температура начала 4-й стадии 
разложения, °С – – – 599,95 598,96 –

Коксовый остаток, % 48,4 при 
700°С 41,6 при 697°С 44,49 при 

700°С 40,63 при 689°С 41,33 при 
688°С

41,54 при 
700°С
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представлены результаты оценки физико-механических свойств 
стеклонаполненных ПКМ на основе смесевых полимерных матриц 
в сравнении со стеклонаполненным ПФС СВ-40.
Все исследованные ПКМ характеризуются хорошей техноло-

гичностью при изготовлении деталей методом литья под давлени-
ем, судя по величине ПТР. 
Анализ полученных результатов показывает, что добавление к 

ПФС ПА-6 или ПА-66 практически не влияет на модули при изгибе 
и растяжении стеклонаполненных ПКМ. Варьируя содержание 
компонентов в рецептуре полимерной матрицы, можно получить 
нужные значения показателей прочностных свойств. При введении 
модификатора прочностные характеристики снижаются. При этом 
наблюдается увеличение показателя ударной вязкости: например, 
ударная вязкость немодифицированного ПФС СВ-40 составляет 
53,0 кДж/м2, а для образцов модифицированной рецептуры ПФС 
СВ-40УП ударная вязкость равна 63,0 кДж/м2. Точно такое же вли-
яние модификатор СЭГМА оказывает на свойства всех вариантов 
смесевых рецептур.

Рис. 2. Термограмма ДСК стеклонаполненного ПКМ (40 масс.% СВ) 
ПФС/ПА6/СЭГМА (35/15/10).
Анализ результатов ДСК исследованных ПКМ показывает нали-

чие тепловых эффектов для всех полимерных компонентов при
нагреве и охлаждении, хорошо разделенных друг от друга в темпе-
ратурном поле. В качестве примера на рис. 2 приведена термо-
грамма стеклонаполненного ПКМ ПФС/ПА-6/СЭГМА (35/15/10):

температуры 100, 216 и 277°С соответствуют плавлению СЭГМА, 
ПА-6 и ПФС, а кристаллизации этих полимеров соответствуют
пики при 90, 169 и 203°С. 
Никаких заметных смещений температур плавления или кристал-

лизации в температурном поле какого-либо из компонентов рецеп-
туры не обнаружено. ПКМ представляют собой гетерогенные смеси. 
Как видно из данных динамического механического анализа, на 

ДМА-кривых ПКМ на основе смесей ПФС/ПА в области от +50°С 
до +220°С зафиксированы максимумы в диапазоне температур от 
100°С до 130°С (рис. 3), связанные с изменением молекулярной 
подвижности.

Рис. 3. Кривые динамического механического анализа образцов стек-
лонаполненного ПКМ (40 масс.% СВ) на основе ПФС, ПА6 и ПА66:
1 – ПФС/ПА66 (55/5); 2 – ПФС/ПА66/СЭГМА (35/15/10);
3 –  ПФС/ПА6 (50/10); 4 – ПФС/ПА6/СЭГМА (35/15/10);
5 – ПФС/ПА6/СЭГМА (37,5/17,5/5); 6 – ПФС/ПА6 (40/20).
Тест на горючесть по показателю «кислородный индекс (КИ)» 

показал его значение для ПФС СВ-40 47%, при разбавлении али-
фатическими полиамидами КИ снижается до 30%. 
В результате проведенных исследований методами ТГА/ДТА, 

ДСК, ДМА и физико-механических испытаний установлено, что
стеклонаполненные ПКМ на основе гибридных полимерных мат-
риц, включающих полифениленсульфид и алифатические поли-
амиды, характеризуются технологическими свойствами и огне-
стойкостью на уровне стеклонаполненных ПФС. При этом, варьи-
руя соотношение ПФС/ПА, можно получать ПКМ с необходимым 
уровнем прочностных характеристик, что позволяет потенци-

Таблица 2. Свойства ПКМ СВ-40 на основе ПА-6, ПА-66 и ПФС.

Показатели
Соотношение компонентов в смесях

ПА-66/ 
СЭГМА (55/5) ПА-66 (60) ПА-6/СЭГМА (55/5) ПА-6(60) ПФС СВ-40 ПФС СВ-40 

УП
Плотность, г/см3 1,46 1,48 1,45 1,45 1,65 1,60
Прочность при разрыве, МПа 197 220 188 185 200 185
Модуль упругости при растяжении, ГПа 13,11 13,73 12,22 12,07 15,7 13,2
Относительное удлинение при разрыве, % 2,8 2,7 3,7 3,6 1,9 1,9
Прочность при изгибе, МПа 225 249 220 265 260 240
Модуль упругости при изгибе, ГПа 12,35 13,14 11,58 12,04 14,1 12,6
Содержание СВ по зольности, % 41,37 40,40 40,55 39,02 40,3 41,3
ПТР, г/10 мин (275°С/2,16 кгс) 5,23 16,70    
ПТР, г/10 мин (250°С/2,16 кгс)   6,01 7,67  
ПТР, г/10 мин (310°С/5 кгс)     63 51

Таблица 3. Свойства стеклонаполненных смесевых ПКМ (40% СВ).

Показатели

Соотношение компонентов в смесях
ПФС/
ПА-66

ПФС/ПА66/
СЭГМА

ПФС/
ПА-6

ПФС/ПА-6/
СЭГМА

ПФС/ПА6/
СЭГМА

ПФС/
ПА6

ПФС 
СВ-40

ПФС
СВ-40 УП

55/5 35/15/10 50/10 35/15/10 35/20/5 40/20  
Плотность, г/см3 1,64 1,51 1,63 1,51 1,57 1,60 1,65 1,60
Модуль упругости при растяжении, ГПа 15,72 11,50 15,87 12,38 14,50 16,09 15,7 13,2
Относительное удлинение при разрыве, % 1,1 1,2 0,9 1,4 1,2 1,2 1,9 1,9
Прочность при изгибе, МПа 209 187 196 198 205 228 260 240
Модуль упругости при изгибе, ГПа 15,21 12,63 15,56 12,41 14,12 15,78 14,1 12,6
Содержание СВ по зольности, % 40,41 41,13 40,86 39,84 41,87 41,68 40,3 41,3
ПТР, г/10 мин (300°С/2,16 кгс) 21,4 – 21,82 – 1,54 15,7 – –
ПТР, г/10 мин (300°С/5 кгс) – – – 2,20 – – – –
ПТР, г/10 мин (300°С/10,0 кгс) – 4,57 – – – – – –
ПТР, г/10 мин (310°С/5 кгс) – – – – – – 63 51
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альным потребителям осуществить выбор ПКМ, соответствующий 
их требованиям под конкретное изделие.
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