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Целью данной работы явилось сравнение физико-механических свойств 

нитей, полученных из двух видов суперконструкционных полимеров – поли-

эфирэфиркетона (ПЭЭК) и полифениленсульфона (ПФСн), с различными 

типами сырья для текстильной промышленности. Установлено, что дан-

ные мононити имеют значительно меньшую прочность и стойкость к из-

гибающим нагрузкам, а также высокую упругость, что создает  определен-

ные сложности в процессе переработки методами ткачества. При этом по-

казатель текучести расплава не оказывает значительного влияния на де-
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формационно-прочностные свойства нитей. Сделан вывод, что для обеспе-

чения возможности получения изделий для различных отраслей промыш-

ленности методами ткачества необходимо дальнейшее совершенствование 

процессов их получения. 

 

The aim of this work was to compare the physical and mechanical properties of 

yarns obtained from two types of superconstruction polymers, polyetheretherketone 

(PEEK) and polyphenylsulfone (PPSU), with different types of raw materials for the 

textile industry. It has been established that these monofilaments have significantly 

lower strength and resistance to bending loads, as well as high elasticity, which cre-

ates certain difficulties in the processing by weaving methods. At the same time, the 

melt flow index does not have a significant effect on the deformation-strength prop-

erties of the yarns. It is concluded that in order to ensure the possibility of obtaining 

products for various industries by weaving methods, it is necessary to further im-

prove the processes of their production. 

 

Ключевые слова: полиэфирэфиркетон, полифениленсульфон, моно-

нити, ткачество, упругодеформационные свойства. 
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Создание конкурентной продукции в 

высокотехнологичных отраслях промыш-

ленности напрямую связано с появлением 

новых эффективных материалов и техноло-

гий их изготовления. В прогнозе научно-

технологического развития Российской Фе-

дерации на период до 2030 года уровень 

российских исследований в сфере новых 

материалов оценивается достаточно вы-

соко, однако отмечены и "белые пятна" – 

области, в которых результаты проводимых 

в стране исследований пока недостаточны, 

например, разработка функциональных 

конструкционных материалов с высокой 

прочностью, термостойкостью, износо-

стойкостью, коррозионностойкостью, ра-

диационной стойкостью. К данной катего-

рии относятся, в том числе суперконструк-

ционные полимеры, которые в настоящее 

время очень активно исследуются и внедря-

ются в стратегически важных отраслях, та-

ких как авиационная, ракетно-космическая, 

оборонная промышленность, атомная энер-

гетика, машиностроение, автомобилестрое-

ние, электроника, электротехника и т.п. [1], 

[2]. Суперконструкционные полимеры (по-

лиэфирсульфоны, полиэфиимиды, поли-

эфиркетоны, полифениленсульфиды) обла-

дают радиационной стойкостью в сочета-

нии с высокими физико-механическими и 

теплофизическими характеристиками. 

Наряду с высокими термоустойчивостью и 

упругопрочностными свойствами, матери-

алы этой группы отличаются стойкостью к 

действию ударных циклических нагрузок и 

растрескиванию, стабильностью размеров 

при низких (-60°С) и повышенных (+250°С) 

температурах. Они имеют высокую атмо-

сферо- и химическую стойкость к топливу, 

маслам, основаниям и кислотам. Также их 

отличает отсутствие магнитных свойств, 

теплопроводности и электропроводности. 

Вес изделия уменьшается в сравнении со 

сталью на 70%, титаном – на 55%, алюми-

нием – на 40% [3...5]. 

Перспективным является применение 

конструкций из полиэфиркетона в меди-

цине. В работе [6] отмечается, что полиэфи-

рэфиркетон на данный момент является од-

ним из самых популярных биоматериалов 

на рынке благодаря своим универсальным 

возможностям. Авторы отмечают перспек-

тивность замены им сетчатых титановых 

цилиндрических имплантов позвонков. В 

работе [7] проведено сравнение удержива-

ющих конструкций для фиксации перелома 

из пластин титана и пластин из полиэфир-

эфиркетона. Результаты исследования пока-
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зали, что каркасы из полимера демонстри-

руют меньший риск нежелательных явлений 

по сравнению с титановым каркасом. 

Одним из примеров нерегулярных сет-

чатых структур являются структуры при-

родных оболочек, которые, кроме того, об-

ладают малым весом и большой прочно-

стью. В природе встречается много приме-

ров армированных 2D (крылья насекомых, 

листья растений, паутина) и 3D-структур 

(человеческая кость, стебель бамбука, дре-

весина, кость каракатицы, пчелиные соты). 

Легкие сетчатые композиты, спроектиро-

ванные по принципу строения природных 

объектов и состоящие из взаимосвязанной 

сети нитей (жилок), образующих стороны 

ячеек, представляют собой новый класс вы-

сокоэффективных конструкционных мате-

риалов [8], [9]. 

Современным направлением развития 

области использования композиционных 

материалов является изготовление армиру-

ющих текстильных каркасов с геометрией, 

близкой к конечной детали. Одним из таких 

методов является технология переработки 

нитей методом 3D-ткачества [10]. 

В основе проектирования физико-меха-

нических свойств композита на основе объ-

емной тканой структуры лежит понимание 

того, что его конечные упругие и прочност-

ные свойства зависят от параметров про-

цесса ткачества, существенно влияющих на 

структуру преформы. Создавая специаль-

ное пространственное переплетение нитей, 

можно управлять характеристиками напря-

женно-деформированного состояния объ-

емной тканой структуры, а выбор вида ни-

тей и подбор матрицы позволят получить 

композиционный материал с уникальными, 

но прогнозируемыми механическими свой-

ствами [11]. 

В связи с этим перспективной представ-

ляется возможность изготовления сложных 

конструкций из суперкострукционных по-

лимеров методами ткачества или плетения. 

Целью данной работы явилось сравнение 

физико-механических свойств нитей, полу-

ченных из двух видов полимеров – поли-

эфирэфиркетона (ПЭЭК) и полифенилен-

сульфона (ПФСн), с различными типами 

сырья для текстильной промышленности. 

Наиболее широкое применение в каче-

стве волокон и нитей нашли полиакрилонит-

рильные (ПАН), полиамидные (ПА), поли-

пропиленовые (ПП), полиэтилентерефталат-

ные (ПЭТФ) и другие полимеры. Свойства 

волокон и текстильных нитей общего назна-

чения описаны достаточно подробно 

[12…15]. Основные сведения по этим видам 

волокон и нитей суммированы в табл. 1 [16].  
 

Т а б л и ц а 1 

Свойства ПАН ПА ПП ПЭТФ 

Модуль деформации, ГПа 3...6 2...3,5 2...20 4...20 

Эластическое восстановление, % 

при деформации 10% 

 

50...55 

 

95...98 

 

98...100 

 

60...65 

Удлинение при разрыве, % 30...45 40...50 40...70 30...55 

Относительная прочность в петле, % 30...55 85...95 85...95 80...90 

Число двойных изгибов до разрушения, ед 15...45 Более 800 Более 200 20000...60000 

 

Следует отметить, что все представлен-

ные в табл. 1 нити имеют мультифиламент-

ную структуру, поэтому для сравнения по-

казателей дополнительно были исследо-

ваны мононити из полиэтилена высокой 

плотности (ПВП) производства "Taian 

Longqi Plastics", г. Тайвань, Китай, приме-

няемые для ткачества промышленных се-

ток, и нити полиамидные [16] для изготов-

ления рыболовных сетей.  

Материалы и методы исследования 

Мононити с различными диаметрами на 

основе ПЭЭК и ПФСн были получены на 

оборудовании "Центра прогрессивных ма-

териалов и аддитивных технологий" Кабар-

дино-Балкарского государственного уни-

верситета, г. Нальчик, методом экструзии 

на двухшнековом микроэкструдере Twin-

Screw 10 (L/D = 20) фирмы TwinTech (Ве-

ликобритания), при максимальной темпе-

ратуре экструзии 370°С для ПЭЭК и 360°С 

для ПФСн.  Для получения нитей были 

взяты материалы с различным показателем 

текучести расплава (ПТР), который явля-

ется обратной величиной вязкости рас-

плава: ПЭЭК 239Х с ПТР 30 г/10 мин, 
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ПЭЭК 281Х с ПТР 2,4 г/10 мин и промыш-

ленный ПЭЭК фирмы Victrex (Великобри-

тания) марки 450 P c ПТР 8 г/10 мин; также 

были взяты синтезированный ПФСн с ПТР 

64,8 г/10 мин и промышленная марка ПФСн 

Radel 5800 NT фирмы Solvay (Бельгия) с 

ПТР 11 г/10 мин. 

Разрывную нагрузку и удлинение до 

разрыва определяли в соответствии с ГОСТ 

6611.2-73, разрывное напряжение – по 

ГОСТ 6943.5-79. Модуль упругости при 

растяжении определяли при нагрузке, рав-

ной 50% от разрывной. Стойкость нитей к 

разрушению при многократном изгибе 

определяли на автоматизированном изгиба-

теле ткани и нити АИТН-2 с углом изгиба 

±180ᵒ, частотой 100 циклов в минуту, при 

нагрузке на пробу в размере 25% от разрыв-

ной. Для определения относительной проч-

ности в петле отбирались две нити, которые 

однократно переплетались между собой и 

подвергались растяжению до разрыва на 

разрывной машине ИР 5080-10. При рас-

чете показателя полученное значение де-

лили на 2 и на значение разрывной 

нагрузки, затем выражали в %. 

Определение компонентов полного 

удлинения при растяжении нитей нагруз-

кой, меньше разрывной, осуществляли по 

методике, изложенной в ГОСТ 28890-90. 

Растяжение нитей производили на релаксо-

метре РМ-5 с расстоянием между зажимами 

прибора 200±1 мм, статической нагрузкой в 

размере 25 % от разрывной, время действия 

статической нагрузки 120 мин, время от-

дыха после снятия нагрузки 90 мин. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты испытаний мононитей пред-

ставлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Исследуемые 

образцы Диаметр 

сечения, 

мкм 

Разрыв-

ная 

нагрузка, 

Н 

Разрывное 

напряжение, 

МПа 

Удлинение 

при раз-

рыве, % 

Модуль 

упругости 

на растя-

жение, 

ГПа 

Эласти-

ческое 

восста-

новление, 

% 

Относи-

тельная 

прочность 

в петле, % 

Число 

двойных 

изгибов 

до разру-

шения, ед 

№ 
п/п 

вид полимера 

1 ПЭЭК 239x  400 17,15  136,55 39,1 0,35  98 9,5 78 

2 ПЭЭК 281x  380 39,1  344,93 132,7 0,26 97 7,4 54 

3 ПЭЭК 281x 900 69,35  109,1 8,15 1,34 95 6,9 46 

4 ПЭЭК – V 950 91,8  129,6 15,4 0,84 98 0,9 25 

5 ПФСн 274a  380 29,5  260,25 70,05 0,37 95 8,2 66 

6 ПФСн 274a 600 23,2  82,1 25,9 0,315 94 9,3 49 

7 ПФСн 274a 900 39,6  62,28 19,1 0,326 96 8,4 31 

8 ПФСн 237а  400 13,45  107,1 14,4 0,74 94 5,7 71 

9 ПФСн – R  950 37,86  53,44 13,95 0,38 95 8,9 29 

10 ПВП 300 43,3  612,88 173,6 0,35 85 21 900 

11 ПВП 400 45,9  365,44 232,8 0,157 84 17 600 

12 ПА (моно) 280 13,0 211,23 9 1,17 93 61 400 

13 ПА (моно) 550 60,0 252,67 13 0,97 91 54 350 

14 ПА (моно) 1000 216,0 275,16 17,2 0,8 88 48 330 

 

 

Из сравнения данных, представленных в 

табл. 1 и 2, видно, что мононити из ПЭЭК и 

ПФСн по сравнению с мультифиламент-

ными нитями отличаются значительно 

меньшей прочностью (модуль деформации 

в 3...10 раз ниже), относительной прочно-

стью в петле (0,9...9,5% против 30...95%) и 

стойкостью к изгибающим нагрузкам (25...78 

изгибов до разрушения против 200...60000). 

При этом значения показателей эластичес-

кого восстановления и удлинения при раз-

рыве имеют сопоставимый характер.  

Следует отметить, что сравнение пока-

зателей мультифиламентных и монофила-

ментных нитей, полученных из полиамида 

(ПА), позволяет говорить о том, что моно-

филаментные нити имеют более низкие по-

казатели прочности и гибкости, что вызы-

вает определенные трудности при их пере-

работке методами ткачества. 
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Из табл. 2 видно, что промышленные 

мононити из ПВП и ПА имеют значительно 

более высокую прочность и на порядок 

большую гибкость по сравнению с нитями 

из суперконструкционных пластиков. 

Экспериментальные данные позволяют 

утверждать, что прочностные характерис-

тики нитей из ПЭЭК и ПФСн не зависят от 

показателя текучести расплава. Для при-

мера на рис.1 приведен разброс разрывного 

напряжения при различных значениях ПТР 

полимера. Аналогичный вид имеют гра-

фики разброса разрывного удлинения и мо-

дуля упругости на растяжение. 

 

     
 

                                       Рис. 1                                                                                       Рис. 2 

 

На рис. 2 показаны графики изменения 

удлинения нитей из разных полимеров при  

статической нагрузке, равной 25% от раз-

рывной, в различные моменты нагружения 

и "отдыха". Видно, что абсолютное полное 

удлинение нитей из полиэтилена высокой 

плотности в 10 раз больше, чем у нитей из 

ПЭЭК и ПФСн. При этом, как показано на 

рис. 3, доля остаточной деформации у них 

значительно ниже: не превышает 40%, в то 

время как у ПВП и ПА достигает 90%. Это 

говорит о высокой упругости нитей из су-

перкострукционных полимеров. 

 

 
Рис. 3 

 

Данное свойство может служить значи-

тельным преимуществом в процессе экс-

плуатации изделий, но будет создавать 

определенные сложности в процессе пере-

работки методами ткачества. 

Для обеспечения возможности получе-

ния изделий для различных отраслей про-

мышленности методами ткачества необхо-

димо изучение зависимостей типа "состав - 

свойство" с возможным введением допол-

нительных веществ, повышающих гиб-

кость нитей, а также совершенствование 

процессов их вытягивания. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Сравнение свойств нитей из двух видов 

суперкострукционных полимеров – поли-

эфирэфиркетона (ПЭЭК) и полифенилен-

сульфона (ПФСн), с различными типами 

сырья для текстильной промышленности, 

показало, что данные мононити имеют зна-

чительно меньшую прочность и стойкость 

к изгибающим нагрузкам, а также высокую 

упругость, что создает определенные слож-

ности в процессе переработки методами 

ткачества. При этом показатель текучести 

расплава не оказывает значительного влия-

ния на деформационно-прочностные свой-

ства нитей. Для обеспечения возможности 

изготовления изделий для различных от-

раслей промышленности методами ткаче-

ства необходимо дальнейшее совершен-

ствование процессов их получения. 
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