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В настоящее время активно развивается класс суперконструкцион-
ных полимеров, в который входят полиэфирсульфоны, полиэфирими-
ды, полиэфиркетоны, полифениленсульфиды. Основное применение 
материалов этого типа ориентировано на космическую и авиацион-
ную индустрии, а также на производство уникальной  спецтехники [1]. 
Полимеры данного класса могут сохранять высокие показатели значе-
ний механических характеристик в заданном интервале рабочих тем-
ператур, обеспечивать хорошую теплостойкость и пониженное водо-
поглощение, а также имеют высокую огне- и химическую стойкость 
[2]. Известно, что суперконструкционные полимеры выпускаются, 
в том числе, в форме мононити различной толщины, намотанной на 
бобину. В связи с этим возможно получение полых и многослойных 
структур, а  также объёмных изделий с использованием текстильных 
технологий: технического плетения и 3D ткачества. 
Цель настоящей работы заключается в определении параметров ни-

тей из суперконструкционных полимеров и их пригодности к перера-
ботке текстильными технологиями. 
Для исследований были использованы мононити из двух видов 

суперкострукционных полимеров, изготовленные на оборудовании 
Центра прогрессивных материалов и аддитивных технологий Кабар-
дино-Балкарского государственного университета (г. Нальчик): поли-
эфирэфиркетона (ПЭЭК) и полифениленсульфона (ПФСн).
Мононити с различными диаметрами на основе ПЭЭК и ПФСн 

были получены методом экструзии на двухшнековом микроэкструде-
ре TwinScrew 10 (L/D = 20) фирмы TwinTech (Великобритания) при 
максимальной температуре экструзии 370°С для ПЭЭК и 360°С для 
ПФСн. Для получения нитей были взяты материалы с различными 
показателями текучести расплава (ПТР), которая является величиной, 
обратной вязкости расплава: ПЭЭК 239х с ПТР 30 г/10 мин, ПЭЭК 
281х с ПТР 2,4 г/10 мин и промышленный ПЭЭК фирмы Victrex

(Великобритания) марки 450 P c ПТР 8 г/10 мин; также использовали 
синтезированный ПФСн с ПТР 64,8 г/10 мин (274а) и 35,4 г/10 мин 
(237а), а также  промышленная марка ПФСн Radel 5800 NT фирмы 
Solvay (Бельгия) с ПТР 11 г/10 мин.
Для сравнения физико-механических характеристик были исполь-

зованы мононити из полиэтилена высокой плотности (ПЭВП) произ-
водства Taian Longqi Plastics, г. Тайань, Китай, которые успешно ис-
пользуются в текстильных технологиях и позволяют создавать ткани 
как однослойного, так и многослойного строения. 
Характеристики исследуемых образцов нитей представлены в 

таблице 1. 
Таблица 1. Характеристики исследуемых образцов монофиламенов.

№ образца Название 
материала

ПТР, 
г/10 мин

Диаметр 
сечения, мкм

1 ПЭЭК 239x 30 400
2 ПЭЭК 281x 

2,4
380

3 ПЭЭК 281x 900
4 ПФСн 274a 

64,8
380

5 ПФСн 274a 600
6 ПФСн 274a 900
7 ПФСн 237а 35,4 400
8 ПФСн – R 11 950
9 ПЭЭК – V 8 950
10 ПЭВП


300

11 ПЭВП 400
Важнейшим показателем нитей является их прочность, которая 

характеризуется такими физико-механическими свойствами как 
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разрывная нагрузка и удлинение до разрыва [35]. Определение 
этих показателей осуществляли по ГОСТ 6611.2-73. 
Кроме того, мононити должны быть способны огибать направля-

ющие органы текстильных машин без разрушения нити и ухудше-
ния свойств. Этот фактор также необходимо учитывать для прог-
нозирования их поведения при значительном изгибе. Значения 
свойств гибкости определяли по методу плоской петли, сущность 
которого описана в ГОСТ Р 55826-2013 и ГОСТ 28790-90. При 
этом наиболее гибким является образец, значение гибкости кото-
рого близко к 1. Результаты испытаний образцов представлены в 
таблице 2.
Из таблицы 2 видно, что мононить из ПЭЭК с ПТР 30 г/10 мин 

(образец №1) характеризуется более высокими разрывной нагруз-
кой и относительным удлинением, чем ПЭЭК с ПТР 2,4 г/10 мин 
(образец №2), при том, что нити имеют близкие диаметры сече-
ния. Известно, что для получения качественного волокна расплав 
должен иметь оптимальную вязкость. Возможно, при низком ПТР 
процесс формования волокна более затруднен, что приводит к не-
высоким механическим показателям.
Увеличение диаметра нити, полученного из ПЭЭК 281х (обра-

зец 3) до 900 мкм закономерно приводит к повышению разрывной 
нагрузки, однако разрывное напряжение практически не меняется. 
При этом наблюдается значительное снижение относительного уд-
линения при разрыве, что может быть связано с увеличением ко-
личества включений и дефектов, содержащихся в нити большего 
диаметра, которые инициируют разрушение. Образец нити №9, 
полученный на основе промышленной марки ПЭЭК, имеет более 
низкую прочность, но более высокое относительное удлинение 
при разрыве.
Из таблицы 2 также видно, что, в отличие от ПЭЭК, с увеличени-

ем диаметра нити из ПФСн происходит снижение разрывного на-
пряжения, однако удлинение изменяется незначительно (образцы 
№46). Нить из промышленного ПФСн имеет близкую к образцу 
№6 прочность, но значительно уступает по удлинению.
Видно, что промышленные нити на основе ПЭВП имеют на по-

рядок более высокую прочность и гибкость по сравнению с ни-
тями из суперконструкционных пластиков (табл. 2). Известно, 
что для промышленных волокон используется метод ориентации 
и многократного вытягивания волокна с полной или частичной 
релаксацией, в результате чего разрывная прочность может повы-
шаться в 23 раза [6]. По-видимому, данные волокна имеют до-
статочно высокую степень вытяжки и ориентации, благодаря чему 
достигаются высокие механические свойства, несмотря на то, что 
суперконструкционные полимеры имеют значительно более высо-
кую прочность при стандартных испытаниях [7, 8].
На рис. 1 представлено сравнение физико-механических образ-

цов нитей с диаметром поперечного сечения ~ 400 мкм.
Из рис. 1 видно, что наибольшую нагрузку и удлинение до раз-

рыва имеют первый и второй образцы, при этом гибкость мате-
риала недостаточна. Самым гибким из рассматриваемых образцов 
является образец №5, однако он имеет самые низкие показатели по 
удлинению и нагрузке до разрыва. 
На рис. 2 представлено сравнение физико-механических свойств 

образцов нитей, имеющих диаметр поперечного сечения от 900 до 
1000 мкм. Как видно из рисунка, при увеличении толщины нити 

значительно повышаются показатели разрывной нагрузки и сни-
жаются показатели удлинения до разрыва. При этом гибкость ухуд-
шается (значения показателя увеличиваются), но незначительно. 

Рис. 1. Физико-механические свойства нитей диаметром ~400 мкм из 
различных полимеров.

Рис. 2. Физико-механические свойства полимерных нитей диаметром 
900–1000 мкм из различных полимеров.
На рис. 3 представлено сравнение физико-механических свойств 

нитей из ПЭЭК (образца №1) и из ПФСн (образца №7), имеющих 
диаметр поперечного сечения 400 мкм, с образцами №10 и 11 из 
полиэтилена высокой плотности, имеющими диаметр поперечного 
сечения 300 и 400 мкм соответственно. 
По полученным данным можно сделать вывод о том, что для 

применения в текстильных технологиях больше подходит обра-
зец №1, сочетающий в себе способность выдерживать большую 
нагрузку и удлинение до разрыва и имеющий показатель гибкости 
на среднем уровне.
Для более детального изучения свойств нитей в различные мо-

менты тканеобразования и плетения необходимо измерение фи-
зико-механических свойств в динамических условиях выработки 
изделия по ткацким технологиям.

Таблица 2. Физико-механические свойства монофиламентов.

Исследуемые образцы Диаметр сечения, 
мкм

Разрывная 
нагрузка, Н

Разрывное 
напряжение, МПа Удлинение, % Гибкость, мм № Название

1 ПЭЭК 239x 400 17,15 428,7 191,95 41
2 ПЭЭК 281x 380 11,9 329,6 132,7 40
3 ПЭЭК 281x 900 69,35 342,5 8,15 46
4 ПФСн 274a 380 13,3 368,4 70,05 43
5 ПФСн 274a 600 23,2 257,8 55,9 45
6 ПФСн 274a 900 39,6 195,5 65,6 45
7 ПФСн 237а 400 13,45 336,2 97,15 43
8 ПФСн – R 950 37,86 167,8 13,95 43
9 ПЭЭК – V 950 62,15 275,4 43,53 41

10 ПЭВП 300 43,3 1 924,4 173,6 34
11 ПЭВП 400 45,9 1 147,5 232,8 29
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Рис. 3. Физико-механические свойства нитей из различных полимеров.

Выводы
Показана принципиальная возможность получения волокон раз-

личного диаметра из суперконструкционных полимеров. Исследо-
ваны физико-механические свойства мононитей из суперконструк-
ционных материалов, определяющие их пригодность к переработке 
текстильными технологиями. Результаты исследования показыва-
ют, что основными ограничениями по использованию полимерных 
нитей в технологиях ткачества и плетения являются их высокая 
хрупкость и недостаточная гибкость. Для получения высоких ме-
ханических свойств нитей необходимо осуществлять процесс ори-
ентационной вытяжки и проводить термическую обработку для 
релаксации напряжений и снижения дефектности.
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