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Современное развитие науки и промышленности требует пос-
тоянного совершенствования технологии производства и функ-
циональных свойств полимерных материалов. В настоящее вре-
мя наиболее быстро развивается область, включающая в себя
создание высокотермостойких полимеров, обладающих комплек-
сом ценных свойств. Важное место среди таких полимеров зани-
мают полиариленэфиркетоны (ПАЭК) [1]. Интерес к данному 
классу обусловлен уникальными физико-механическими харак-
теристиками ПАЭК, стойкостью к атмосферным, температурным и 
механическим воздействиям, а также хорошими диэлектрическими 
свойствами. Полиэфирэфиркетон (ПЭЭК) является важнейшим 
представителем класса ПАЭК [2]. Так как ПЭЭК является полу-
кристаллическим полимером, эксплуатационные свойства изделий 
на его основе существенно зависят от условий его переработки, 
которая, в свою очередь, достаточно специфична и предъявляет 
особые требования к оборудованию и условиям процесса. Высокие 
значения температур плавления и кристаллизации полимера 
обуславливают жесткие требования к температурному режиму 
переработки. В то же время оборудование, способное обеспечить 
необходимые условия процесса, является дорогостоящим. В связи 
с этим актуальной задачей является изучение процесса моди-
фикации ПЭЭК для облегчения переработки материала и сохра-
нения эксплуатационных свойств [1–3].
Полиэфирэфиркетон (ПЭЭК) – полукристаллический конструк-

ционный материал с температурой эксплуатации 250ºС и выше. 
Композиционные материалы на основе ПЭЭК могут работать при
температурах вплоть до 330ºС. Интерес к этому материалу в Рос-

сийской Федерации в последние годы неуклонно растет. В АО 
«Институт пластмасс» запущено  опытно-промышленное  производ-
ство ПЭЭК различной вязкости по запатентованной технологии [4].
Целью работы является изучение физико-механических про-

цессов, происходящих при переработке полиэфирэфиркетона, а
также при его модификации и наполнении, для разработки компо-
зиционных материалов на его основе с улучшенными физико-
механическими характеристиками.
Введение второго полимерного компонента способно не только 

стабилизировать кристаллизацию ПЭЭК, не ухудшая его физико-
механические свойства, но и повысить эластичность материала [1].
Задача исследования состоит в разработке композиций на основе 

кристаллического ПЭЭК с улучшенными физико-механическими 
характеристиками, повышенной эластичностью и высоким качес-
твом поверхности создаваемых изделий.
Композиции были получены методом смешения ПЭЭК с со-

полиарилэфиркетоном (СоПАЭК) в форме порошков в двухшне-
ковом экструдере с последующим формованием в образцы нужной 
формы для исследования. Количество СоПАЭК составляло 2,5, 5 
и 10 масс.%. Температура переработки в зонах экструдера под-
держивалась 350–380ºС.
Полученный полимер имел ПТР = 27 г/10 мин. Методом ДСК 

установили, что температура плавления СоПАЭК составила 323ºС, 
температура стеклования – 188ºС [5]. 
Ниже приведены графики, иллюстрирующие изменение физико-

механических свойств полученных композиций при различном 
содержании СоПАЭК по сравнению с исходным ПЭЭК (рис. 1–2).
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Рис. 1. Зависимость прочности при разрыве (1) и предела текучести (2) 
композиций на основе полиэфирэфиркетона от количества СоПАЭК.

Рис. 2. Зависимость ударной вязкости по Шарпи (1), относительного 
удлинения при разрыве (2) и модуля упругости (3) композиций на ос-
нове полиэфирэфиркетона от количества СоПАЭК.
Как видно из представленных рисунков, добавление к крис-

таллизующемуся ПЭЭК аморфного СоПАЭК способствует улуч-
шению прочностных характеристик полимерного материала (рис. 1),
а также возрастанию модуля упругости при растяжении (рис. 2). 
Оптимальное содержание в композиции СоПАЭК 5 масс.%. При 
увеличении содержания СоПАЭК до 10 масс.% эластичность ком-
позиций возрастает, однако другие физико-механические харак-
теристики снижаются. 
В состав полученных композиций можно при необходимости 

включать наполнители, в том числе усиливающие, например, угле- 
и стекловолокнистые армирующие волокна.
Таблица 1. Критическая длина армирующих волокон композиций на 
основе ПЭЭК.

Матрица/
Волокно

Предел текучести 
матрицы/ Прочность 

при разрыве 
волокна, МПа

Диаметр 
моно-

волокна, 
мкм

Рассчитанная 
Lкритич

моноволокна/
Lфакт, мкм

ПЭЭК 90–100 – –
УВ UMATEX 

UMT42S-3K-EP 4137 7,2 148/–

СВ JUSHI 
E6DR13-1400-

386T
2100 13 136/200 

Несмотря на то, что ПЭЭК обладает высокими эксплуатаци-
онными характеристиками, его свойства можно улучшить, соз-
дав суперконструкционный композиционный материал (КМ) на
его основе. Для снижения стоимости конечных изделий и одно-
временного улучшения их механических свойств разработано мно-
жество наполнителей, как дисперсных, так и волокнистых [6–7]. 
Волокнистые наполнители обладают большей прочностью по 
сравнению с полимерной матрицей, поэтому их использование 
приводит к увеличению прочности получаемых материалов. Имен-
но протяженность волокон выше критической длины обеспечивает 
возможность их непосредственного участия в перераспределении 
нагрузки и обуславливает хороший армирующий эффект, обычно 
при концентрации волокон от 20 до 40 об.%.
Среди волокнистых наполнителей в настоящее время наиболь-

шее распространение получили стекловолокно и углеродное 
волокно, которые и использованы в данной работе (табл. 1). 
Введение стекловолокна позволяет существенно повысить 

прочность КМ, при этом снизить его стоимость. Углеволокно об-
ладает высоким модулем, малым коэффициентом теплового рас-
ширения, высокой термостойкостью, благодаря его использова-
нию удается не только снизить вес разрабатываемого изделия, 
но и придать ему высокие эксплуатационные характеристики; 
применение углеволокна понижает коэффициент трения в готовом 
изделии, что важно при использовании композитов в узлах трения 
(подшипники, ролики, шестерни) [8–10].
Получение композитов на основе ПЭЭК осуществляли на ком-

плектной линии на базе двухшнекового экструдера, волокно по-
давалось с бобины в расплав полимера через боковой дозатор 
экструдера.
Из теории прочности композитов, армированных дискретными 

волокнами, известно понятие «критической длины волокна» (Lкр) 
– это минимальная длина, при которой касательные напряжения 
на границе раздела с матрицей, передающей нагрузку на волокна, 
достаточны для реализации прочности волокон. Значение  Lкр
зависит от прочности связи между матрицей и волокнами и диа-
метра волокон. Известно, что для создания высокопрочных арми-
рованных композиционных материалов с короткими волокнами 
на основе полимерных матриц необходимо соблюдать условие: 
длина волокна (Lв) должна превышать значение критической 
длины волокна ( Lкр).
В литературе приведено несколько различных формул расчета Lкр, 

чаще всего используется формула Келли: Lкрит = dвол×σвол/2σтек.матр. 
[11–13].
По приведенной формуле в работе была рассчитана крити-

ческая длина угольного и стеклянного волокон, вводимых в мо-
дифицированный ПЭЭК (табл. 1).
В зависимости от прочности волокон и типа полимерной мат-

рицы соотношение Lкр/dвол, может варьироваться от 10 до 200. 
Это соотношение, при расчете критической длины по формуле 
Келли, составляет 21 (УВ) и 10,5 (СВ). Известно также, что при
dвол ≈ 8–12 мкм Lкр = 0,10 –2,0 мм. Фактическую длину 
стекловолокна в композиции определяли в соответствии с ГОСТ 
15973-82. 
При введении стеклянных волокон в расплав ПЭЭК его фак-

тическая средняя длина составляет 200 мкм, что ~ 1,5 раза 
больше Lкр. Это позволяет говорить об армирующем действии 
стекловолокна при наполнении высокопрочных матриц [13]
и перспективах разработки стеклонаполненного полиэфирэфир-
кетона при усовершенствовании технологии получения композитов. 

Таблица 2. Физико-механические и теплофизические характеристики полученных композиций.

Композиция ПЭЭК + 
СоПАЭК (5 масс.%)

Прочность при 
разрыве, σРР, МПа

Относительное 
удлинение при разрыве, 

εрр(50), %

Ударная вязкость 
по Шарпи с 
надр., кДж/м2

Модуль упругости 
при растяжении, 

Еупр, МПа

Температура изгиба 
под нагрузкой при 

напряжении 1,8 МПа, °С
ПЭЭК 92 11 4140 155

ПЭЭК + 20% УВ 154 2,5 29 16000 >295

ПЭЭК + 30% УВ 204 2 36 19400 >295

ПЭЭК + 30% СВ 143 1,9 18 9860 >295

ПЭЭК + 40% СВ 178 1,8 12 14070 >295
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Литьем под давлением из полученных композиций были из-
готовлены стандартные образцы для определения комплекса 
физико-механических свойств: ударной вязкости по Шарпи с 
надрезом, прочности и относительного удлинения при разрыве, 
модуля упругости при растяжении. Результаты испытаний при-
ведены в таблице 2. При армировании ПЭЭК в качестве моди-
фикатора был выбран СоПАЭК в соотношении 95:5 на основании 
ранее проведенных исследований.
Полученные результаты свидетельствуют о значительном

(в 2 –3 раза) увеличении прочности при разрыве, ударной вязкости 
по Шарпи с надрезом и модуля упругости при растяжении 
композитов, а также увеличении температуры изгиба под нагруз-
кой при наполнении углеволокном и стекловолокном. Это, воз-
можно, связано с равномерным распределением волокон в мате-
риале, которые принимают на себя все прилагаемые нагрузки при 
отработанной технологии получения армированных компози-
ций. Наибольший рост физико-механических свойств заметен
при наполнении ПЭЭК углеродным волокном. Даже повышая 
степень наполнения стекловолокном, не удается достичь тех 
же показателей композита, как при использовании углеволок-
на в меньших количествах. Видимо, это обусловлено превос-
ходством свойств углеволокна над физико-механическими харак-
теристиками стекловолокна.
Углепластики на основе ПЭЭК возможно использовать там, где 

ими целесообразно заменить металлические изделия. Это дета-
ли компрессоров и насосов, высокотемпературные подшипники, 
а также целый ряд деталей для автопроизводства и в аэро-
космической технике.
В работе показано, что увеличить свойства разработанных ком-

позиций можно, используя метод дополнительной термообработки 
– термоотжиг.
Данный процесс заключался в том, что образцы композиции 

выдерживались в термошкафу при температуре 200°C 4 часа, за-
тем температура повышалась до 260°C и образцы выдерживались 
еще в течение 4 часов.
Отмечено возрастание прочности и модуля упругости при 

разрыве термообработанных образцов композиций. 
На основании проведенных исследований изучено влияние

модификатора сополиарилэфиркетона на свойства полиэфир-
эфиркетона.  При введении СоПАЭК в количестве до 5 масс.% 
увеличивается относительное удлинение при растяжении, что 
говорит об улучшении эластичности материала за счет увеличения 
аморфной фазы в композиции благодаря наличию сополимера.
Разработаны композиционные материалы на основе поли-

эфирэфиркетона, модифицированного СоПАЭК и наполненного 
стекло- и углеволокном. Данные материалы имеют повышенные 
физико-механические характеристики.
Выявлено, что процесс дополнительного термоотжига компо-

зиций на основе ПЭЭК положительно влияет на комплекс физико-
механических свойств.
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