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Рассчитаны составы и спроектированы структуры для системы полисульфон (ПСФ) + 
короткие стеклянные волокна. Представлена классификация дисперсно-наполненных 
полимерных композиционных материалов (ДНПКМ) на основе ПСФ-190 по структурно-
му принципу, с учетом обобщенных параметров структуры и установлена оптималь-
ная область содержания стеклянного волокна (13.5–18.5% об.). Описана технология 
получения ДНПКМ на основе ПСФ и короткого стеклянного волокна на двухшнековом 
экструдере фирмы Labtech Engineering Company LTD марки Scientific FIC 20-40 и опреде-
лены оптимальные параметры смешения для создания композиций с длиной стеклово-
локна более lкр. Рассчитана критическая длина (lкр) и построены кривые распределения 
волокна по размерам в полимерных композиционных материалах на основе полисуль-
фона. Впервые приведены данные по оптимальным параметрам структуры ДНПКМ на 
основе ПСФ и коротких стеклянных волокон, которые соответствуют средненаполнен-
ным дисперсным системам.
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Структура, составы и получение литьевых композиционных материалов на основе ... полисульфона

In the course of this study, compositions and designed structures for the polysulfone (PSF) and short 
glass fibers systems were calculated. Additionally, disperse-filled polymer composite materials 
(DFPCM) based on PSF-190 were classified in accordance with their respective structures, and the 
optimal amount of glass fiber (13.5–18.5 vol %) was determined. This article describes the production 
of DFPCM using PSF and a short glass fiber with a twin-screw extruder (Labtech Engineering Company 
LTD, model Scientific FIC 20-40). Furthermore, optimal mixing parameters for the creation of composites 
wherein the glass fiber length exceeds the critical length (lcr) were established. The critical length was 
calculated, and the curves for fiber size distribution of polysulfone composites were depicted, and a 
difference in fiber concentration between the dispenser and the extrusion head (up to ~10–15%) was 
found when the fiber content was at 18–25 vol %. For the first time, optimal parameters (which pertain 
to medium-filled dispersions) for the structure of DFPCM based on PSF and short glass fiber are able 
to be demonstrated.

Keywords: polysulfone, composite materials, critical fiber length, short glass fibers.
Введение

Для улучшения комплекса физико-механических 
характеристик в теплостойкие полимеры конструк-
ционного назначения класса полисульфонов (ПСФ) 
вводят волокнистые наполнители разной природы, 
что позволяет существенно расширить их марочный 
ассортимент и области применения.

Проектирование структур и составов дисперс-
но-наполненных полимерных композиционных 
материалов (ДНПКМ) должно осуществляется с 
учетом классификации системы по структурному 
принципу [1].

В работе приводятся данные по созданию в про-
цессе экструзии полимерного композиционного ма-
териала на основе полисульфона с разным содержа-
нием коротких стеклянных волокон. 

Выбор содержания стекловолокна осуществля-
ли согласно классификации дисперсных систем по 
структурному принципу: разбавленные (РС), низкона-
полненные (ННС), средненаполненные (СНС) и высо-
конаполненные (ВНС) с учетом обобщенных параме-
тров структуры для получения литьевых ДНПКМ. 

В работе [2] установлено, что в области разбав-
ленных и низконаполненных систем наблюдаются 
незначительные изменения комплекса физико-меха-
нических характеристик, максимальные показатели 
достигаются при образовании средненаполненных 
систем до предела текучести расплава (СНС-1) и с 
пределом текучести (СНС-2).

Экспериментальная часть

В качестве объектов исследования были вы-
браны: отечественный ПСФ марки ПСФ-190 (АО 
«Институт пластмасс») с показателем текучести рас-
плава (ПТР) = 10 г/10 мин (340 ºС и 2.16 кгс) и тем-
пературным интервалом переработки 295–305 ºС [3], 
а также стеклоровинг фирмы “Ovens сorning” марки 
EC17-12001  с диаметром элементарной нити 13 мкм 
и линейной плотностью 2180 текс. [4]. 

Полисульфон марки ПСФ-190 сушили при тем-
пературе ~145 0С в течение 4 ч под вакуумом до оста-
точной влажности не более 0.02%.

Смешение исходных компонентов и регулиро-
вание содержания волокна в ПСФ осуществляли в 
процессе экструзии путем изменения скорости пода-
чи ПСФ с помощью гравиметрического дозатора при 
постоянной скорости подачи стеклоровинга с бобин. 

Смешение компонентов проводили на двухш-
нековом экструдере фирмы Labtech Engineering 
Company LTD марки Scientific FIC 20-40. Схема про-
цесса получения стеклонаполненного ПСФ пред-
ставлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема процесса получения 
стеклонаполненного ПСФ 

(обозначения см. далее в тексте).

1Каталог Owens Corving, OCV Reinforcements [Электронный 
ресурс]. URL: http://www.ocvreinforcements.com/pdf/products/
SingleEndRovings_SE1200_ww_06_2008_Rev0.pdf

Лабораторный экструдер (рис. 1) с диаметром 
шнеков Dш  = 20 мм и L/Dш = 40 имеет 10 независимо 
обогреваемых зон с температурой по зонам: 1 зона 
– 260 ºС, 2–9 зоны – 310 ºС, 10–11 зоны – 295 ºС. Экс-
трудер снабжен зоной дегазации (зона 9). 

Крутящий момент в процессе получения стекло-
наполненного ПСФ составлял ~35–40 Н·м. Скорость 
вращения шнеков при переработке была постоянной: 
V1 = 300 об./мин. 

Подачу стеклоровинга в экструдер осуществля-
ли двумя способами:

Способ 1. Стеклоровинг с бобины вводили непре-
рывно через загрузочный патрубок (поз. 13) в зону 1 
двухшнекого экструдера при температуре 260 ºС с ли-
нейной скоростью подачи волокна Vв = 18 м/мин при 
скорости вращения шнеков экструдера V1 = 300 об./мин. 
Расход подачи стекловолокна составил Qв = 36 г/мин. 

Полисульфон вводили с помощью гравиметри-
ческого дозатора (поз. 12) в загрузочную зону экстру-
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дера (зона 1). Скорость подачи (VПСФ) регулировали 
в пределах от 3 до 10 об. /мин, при этом расход Qпсф 
изменялся от 30 до 140 г/мин. 

Способ 2. Стеклоровинг с бобины вводили с по-
мощью бокового двухшнекового питателя (поз. 14) в 
расплав ПСФ, непосредственно в зону 7 материаль-
ного цилиндра экструдера. Линейная скорость подачи 
волокна (Vв) была постоянной и составляла 1.3 м/мин, 
а расход – 36 г/мин, что обеспечивалось скоростью 
вращения шнеков экструдера, равной 300 об./мин. 
Полисульфон в экструдер вводили аналогично спо-
собу 1.

Концентрацию стекловолокна в ПСФ регулиро-
вали путем изменения расхода ПСФ-190 с помощью 
гравиметрического дозатора (поз. 12), изменяя число 
оборотов шнека от 3 до 12 об./мин и сохраняя непре-
рывный расход стекловолокна равным Qв = 36 г/мин. 

На рис. 2 представлена зависимость расхода 
ПСФ-190 от числа оборотов шнека дозатора (поз.12).

Рис. 2. Зависимость расхода ПСФ-190 (QПКМ) 
от числа оборотов шнека дозатора (поз. 12).

Из рис. 2 следует, что с возрастанием числа обо-
ротов шнека дозатора 12 от 3 до 10 об./мин расход 
ПСФ-190 увеличивается от 40 до 140 г/мин и опи-
сывается линейной функцией QПСФ = К(n – 4.2/К) = 
14(n – 0.3) в интервале оборотов от 3 до 10 об/мин, 
где n – число оборотов шнека дозатора 12; К – коэф-
фициент пропорциональности.

Содержание стеклянного волокна (φв) в поли-
сульфоне при постоянном расходе стеклоровинга Qв 
= 36 г/мин рассчитывали как: φв = Qв/(Qп + Qв), где 
Qп,Qв – расход ПСФ-190 и СВ соответственно, г/мин; 
φв – доля стекловолокна в ПСФ-190, масс. д.

Для оценки влияния структуры на свойства 
стеклонаполненного ПСФ массовые доли (φ) пере-
считывали в объемные единицы φн.

Результаты и их обсуждение

С целью получения ДНПКМ на основе стеклона-
полненного ПСФ с разными структурами и обобщен-
ными параметрами были рассчитаны составы для 
конкретно выбранного наполнителя (стеклянного во-
локна). Экспериментально для короткого стеклянно-
го волокна был определен по известной методике [4] 
параметр максимального содержания стекловолокна 
φm = 0.36 об. д.

В таблице представлены составы, обобщенные 
параметры структуры для дисперсной системы по-
лимер – стекловолокно и классификация ДНПКМ по 
структурному принципу.

Доля полимерной матрицы в граничном слое и 
обобщенный параметр М структуры для дисперсных 
систем с небольшой удельной поверхностью напол-
нителя в наших расчетах не учитывался.

При переходе ДНПКМ от одного типа структу-
ры к другому изменение обобщенного параметра Θ 
приводит к варьированию технологических характе-
ристик и эксплуатационных свойств.

Так, при увеличении координационного чис-
ла решетки Z, плотности упаковки kуп, уменьшении 
доли полимерной прослойки между дисперсными 
частицами (обобщенный параметр Θ) и увеличении 
содержания стеклянного волокна (φв) повышается 
вязкость, ухудшается перерабатываемость и изменя-
ется механизм течения ДНПКМ. 

При использовании ВНС-структур с обобщен-
ным параметром Θ < 0.20 об. д. и концентрации сте-
кловолокна более 0.27 об. д. в процессе экструзии 
при получении стренги наблюдаются ее обрывы и 
процесс становится нестабильным.

Таким образом, этот метод грануляции имеет 
ограничения по структурным параметрам ДНПКМ. 
Для получения систем СНС-2 с Θ от 0.45 до 0.20 об. д. и 
высоконаполненных с Θ < 0.20 об. д. необходимо 
использовать так называемый  метод грануляции 
на головке.

Для проведения дальнейших эксперименталь-
ных исследований были получены ДНПКМ на осно-
ве стеклонаполненного ПСФ со следующими пара-
метрами структуры:

- низконаполненные системы ННС:
Θ = 0.90 об. д. и φн = 0.09 об. д.;
- средненаполненные системы СНС-1: 
Θ = 0.73 об. д. и φн = 0.09 об. д.;
Θ = 0.60 об. д. и φн = 0.135 об. д.;
- средненаполненные системы СНС-2:
Θ = 0.45 об. д. и φн = 0.185 об. д.;
Θ = 0.40 об. д. и φн = 0.21 об. д.;
Θ = 0.27 об. д. и φн = 0.25 об. д. 
- высоконаполненные ВНС:
Θ = 0.20 об. д. и φн = 0.275 об. д. 
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Составы и обобщенные параметры структуры стеклонаполненного ПСФ (φm= 0.36 об. д., d =13 мкм)

Содержание стеклянного волокна Обобщенные параметры структуры ДНПКМ
φн, об. д. φ, масс. д. Θ, об. д.

Низконаполненые ДНПКМ с 0.9 > Θ ≥ 0.75 об. д.
0.04 0.09 0.90

Средненаполненые ДНПКМ с 0.75 > Θ > 0.2 об. д.
СНС-1: 0.75 > Θ > 0.45 об. д. (ДНПКМ до предела текучести)

0.085 0.204 0.75
0.09 0.215 0.73
0.11 0.264 0.68

0.135 0.32 0.6
0.15 0.37 0.56

СНС-2: 0.45 > Θ > 0.2 об. д. (ДНПКМ с пределом текучести)
0.183 0.43 0.45
0.21 0.50 0.40
0.25 0.60 0.27

Высоконаполненные ВНПКМ с 0.2 ≥ Θ ≥ 0.0 об .д.
0.275 0.66 0.2
0.285 0.69 0.016
0.3 0.82 0.01
0.34 0.82 0.01

Сверхвысоконаполненные ВНПКМ Θ ˂ 0 об. д.
0.37 0.864 –0.1

На рис. 3 представлены зависимости концен-
трации короткого стеклянного волокна в ДНПКМ 
(способ 2) от расхода полисульфона марки ПСФ-190 
дозатора поз.12 (2) и на выходе из экструзионной го-
ловки (1) при постоянной скорости подачи волокна 
(36 г/мин). 

Рис. 3. Зависимость концентрации стеклянного волокна 
в ДНПКМ от расхода ПСФ-190 дозатора 12 (2) 

и на выходе из головки экструдере (1).

Из рис. 3 следует, что в области 75–150 г/мин 
данные расхода в головке экструдера и в гравиметри-
ческом дозаторе совпадают, при дальнейшем умень-
шении расхода до 25 г/мин разница составляет ~15%.

В процессе введения непрерывного стеклянного 
волокна и получения ДНПКМ на основе ПСФ в экс-
трудере происходит дробление и уменьшение длины 
волокна, что, безусловно, оказывает влияние на фи-
зико-механические характеристики стеклонаполнен-
ного материала.

В работе [4] показано, что для создания высоко-
прочных стеклонаполненных композиционных мате-
риалов с короткими волокнами на основе полимер-
ных матриц необходимо соблюдать условие: длина 
волокна (lв) должна превышать значение критиче-
ской длины волокна (lкр).

Критическую длину (lкр) стеклянного волокна 
“Ovens сorning” марки EC17-1200 в ПСФ рассчиты-
вали по формуле: 

Если принять, что , тогда

,
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где σв – прочность стеклянного волокна при растя-
жении (2700 МПа); d – диаметр волокна (13 мкм); 
σтм – предел текучести ПСФ-190 (76 МПа); τ – разру-
шающие напряжение при сдвиге по границе раздела 
волокно – полимерная матрица, МПа.

Расчетное значение критической длины стекло-
волокна “Owens corning” марки EC17-1200 в матрице 
ПСФ составило ~220 мкм.

Для построения кривых распределения стекло-
волокон по размерам в ПСФ использовали прибор 
Микрофот тип 5ПО-1 (фирма «Москинап», Россия). 
Образцы стекловолокон для исследований получали 
с помощью двухступенчатого отжига ДНПКМ в му-
фельной печи, согласно ГОСТ-15973-82.

На рис. 4 приведены кривые распределения сте-
клянных волокон по длине в ДНПКМ на основе ПСФ 
в зависимости от способа введения (способ 1 – кри-
вая 5 и способ 2 – кривые 1–4) при различном содер-
жании волокна. 

Рис. 4. Кривые распределения стеклянных волокон 
по длине в ПСФ-190 при введении по способу 1 (5) 

и способу 2 (1–4) и разном содержании волокна: 
13.5% об. (1, 5), 18.5% об. (2), 21% об. (3) и 25% об. (4).

Из рис. 4 следует, что при введении стекло-
волокна в загрузочную зону экструдера (способ 1, 
кривая 5) происходит интенсивное измельчение сте-
клянных волокон вследствие сухого трения о грану-
лят ПСФ, шнеки и материальный цилиндр экстру-
дера в загрузочной зоне, при этом длина волокна 
в композиционном материале ниже значений lкр и 
состав ляет lср ≈ 150 мкм. 

При введении стеклянных волокон непосред-
ственно в расплав ПСФ в зону 7 материального 
цилиндра экструдера (кривые 1–5) также наблю-
дается их измельчение (способ 2). Однако длина 
волокна в этом случае в области 13.5 и 18.5% об. 
составляет lср ≈ 400 мкм, что превышает значение 
критической длины волокна в ПСФ примерно в 
2 раза (lкр ≈ 220 мкм). Для составов с содержани-
ем волокна 25% об. его средняя длина достигает 
приблизительно 300 мкм, что примерно 1.5 раза 
больше lкр. 

Прочность при растяжении ДНПКМ на основе 
ПСФ и стекловолокна при lср ≈ 400 мкм и содержа-
нии волокна 13.5–18.5% об. достигает максималь-
ного значения – 120 МПа, что превышает прочность 
полимерной матрицы в 1.7 раз и не уступает зару-
бежным аналогам. 

При введении стекловолокна по способу 1 зна-
чение длины волокна в композиционном материале 
ниже значений lкр (lср ≈ 150 мкм), а прочность ДНПКМ 
не превышает 75 МПа, что практически равно проч-
ности ПСФ, т.е. в данном случае стекловолокно не 
работает как армирующий наполнитель. 

Заключение

Таким образом, спроектированы составы ПСФ 
с короткими стеклянными волокнами на базе основ-
ных положений теории решеток и упаковок, прове-
дена их классификация по структурному принципу, 
установлена оптимальная область содержания сте-
клянного волокна (13.5–18.5% об.). 

Описана технология получения ДНПКМ на осно-
ве ПСФ и короткого стеклянного волокна (способ 2) и 
определены оптимальные параметры смешения для 
создания композиций с длинной стекловолокна во-
локна, превышающей lкр. 

Впервые приведены данные по оптимальным 
параметрам структуры ДНПКМ на основе ПСФ и ко-
роткого стеклянного волокна, которые соответству-
ют средненаполненным дисперсным системам.
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