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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Термин «полимерные материалы» (или «пластмассы») объеди-

няет весьма значительный по объему и чрезвычайно обширный по 
номенклатуре и способам применения класс синтетических материа-
лов с разнообразными физическими, технологическими, потребитель-
скими и эксплуатационными свойствами. В настоящее время поли-

мерные материалы используются во всех отраслях промышленности, 

сельского хозяйства, в обеспечении комфортной жизнедеятельности 

людей. 

Полимерные материалы характеризуются сложным составом, 

обязательной частью которого, матрицей, является синтетический или 

натуральный полимер. Кроме того, в полимерные материалы могут 
входить различные наполнители и добавки, обеспечивающие те или 

иные технологические и функциональные свойства: текучесть, пла-
стичность, плотность, прочность, долговечность, негорючесть, тепло- 
или электропроводность, звукопоглощение и др. 

Успехи развития производства полимерных материалов можно 
объяснить многочисленными причинами, среди которых можно вы-

делить следующие: 
− во-первых, технология получения полимерных материалов по-

зволяет варьировать их составом и свойствами, создавая пластмассы с 
комплексом заранее заданных и специфических функциональных ха-
рактеристик, не встречающихся у традиционных природных материа-
лов. Так, например, изменяя вид полимера, состав, морфологию и со-
держание наполнителей и различных целевых добавок, можно 
получать полимерные материалы, превосходящие по прочности ме-
таллы и их сплавы, обладающие одновременно теплоизолирующими 

и регулируемыми электропроводящими качествами. При этом такие 
материалы будут легкими, коррозионно-стойкими и долговечными; 

− во-вторых, основное сырье для большинства полимерных ма-
териалов широко распространено и недорого. Главным образом, это 
продукты нефте- и газопереработки, из общего объема которых на 
полимеры приходится всего около 6 %; 

− в-третьих, технология синтеза полимеров и производства по-
лимерных материалов не требует значительных затрат энергии, а строи-

тельство предприятий полимерной промышленности и их эксплуатация 
окупается значительно быстрее, чем, например, в металлургической, 

силикатной и других отраслях, производящих материалы; 
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− в-четвертых, полимерные материалы перерабатываются в из-
делия высокопроизводительными и высокорентабельными методами, 

что обеспечивает устойчивый рост спроса на поступающее на рынок 
полимерное сырье. 

Следует отметить, что сочетание полимеров, их смесей и моди-

фикаций, а также реакционноспособных мономеров или олигомеров, 
превращающихся в полимеры в месте эксплуатации или в процессе 
технологической обработки при формовании изделий, с другими ма-
териалами играет важнейшую роль в разработке композиционных ма-
териалов и остается в настоящее время важнейшим способом созда-
ния новых типов таких материалов. 
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Глава 1 

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  

ПРОИЗВОДСТВА ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

В настоящее время мировое производство полимерных материа-
лов составляет порядка 180 млн т, в том числе в государствах Север-
ной Америки, Западной Европы, в странах Азии и Океании произво-
дится примерно по 50 млн т. 

Последние 10–15 лет прирост производства синтеза полимеров в 
таких странах как Индия, Пакистан, Малайзия, Китай происходит бы-

стрее, чем в государствах Европы и Северной Америки. Вместе с тем 

по потреблению полимерных материалов на душу населения эконо-
мически развитые страны намного опережают развивающиеся страны 

(табл. 1.1), причем кратность опережения по прогнозам сохранится 
вплоть до 2015 г.  

Таблица 1.1 

Объем потребления полимерных материалов 

Потребление на душу населения, кг/год 

Год Западная 

Европа 
Северная 

Америка Япония Азия 

Мировое 
потреб-
ление 

Россия 

1980 40 45 50 2 10 20 

2003 98 101 84 17 28 23 

2015 
(прогноз) 146 152 115 32 44 40 

 

Совокупное потребление полимерных материалов на душу на-
селения в регионах мира постоянно растет в процентном соотноше-
нии явно быстрее совокупного валового внутреннего продукта. Этому 
способствуют новые технологии полимерных материалов, благодаря 
которым расширяются области их применения, причем главным обра-
зом за счет вытеснения традиционных металлов, сплавов и керамики. 

Такая тенденция отмечается в автомобилестроении, аэрокосмической 

отрасли, судостроении и строительстве. 
В последнее время изменяются направления развития производ-

ства полимерных материалов. Если ранее делался упор на создание 
новых полимеров с существенно повышенной теплостойкостью и 
улучшенными теплодеформационными характеристиками, то в на-
стоящее время интенсивно развивается производство групп термо-
пластичных полимеров инженерно-технического назначения (поли-
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карбонат, полибутилентерефталат, полиэтилентерефталат, полиамид, 
полиоксиметилен, АБС-пластики, полиметилметакрилат), а также 
специального конструкционного назначения (полиарилен, полиэфир-
сульфон, полиимид, полифениленсульфон). Таким образом, прогно-
зируемое развитие полимерных материалов требует создания новых 
производств, разработки новых технологических процессов и разно-
видностей оборудования для синтеза полимеров, что невозможно без 
весьма значительных инвестиций в отрасль. 

К настоящему моменту сформировалось направление модифи-
кационного совершенствования положительно зарекомендовавших 
себя крупнотоннажных термопластичных полимеров общетехниче-
ского назначения, а также реактопластов со специальными свойства-
ми, осуществляется поиск и разработка новых эффективных техноло-
гических решений, выполненных с учетом существенно возросших 
экологических требований. 

Следует отметить, что в настоящее время доминирующей явля-
ется группа полимеров общетехнического назначения: полиэтилен, 
линейный полиэтилен низкой плотности, поливинилхлорид, полисти-
рол, а также инженерно-технические материалы.  

Улучшение комплекса свойств крупнотоннажных полимеров 
было достигнуто в результате оптимизации условий синтеза, направ-
ленного регулирования молекулярной массы и молекулярно-
массового распределения на нано-, микро- и макроуровнях. Значи-
тельную роль в решении этой задачи сыграло совершенствование 
процессов производства пластмасс на основе улучшенных полимер-
ных связующих и усовершенствования способов подготовки сырье-
вых компонентов, методов и приемов смешивания композиций. 

Таким образом, именно совершенствование технологии поли-
мерных материалов позволило улучшить качество, расширить ассор-
тимент и увеличить объемы производства рентабельных синтетиче-
ских пластиков. 

По отраслям применения полимерные материалы располагаются 
весьма неравномерно (табл. 1.2). 

Таблица 1.2  

Потребление полимерных материалов по отраслям  

Область применения Процент потребления 

Упаковка и тара 34,0 

Строительство 18,0 

Транспорт 10,0 
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Окончание табл. 1.2 

Область применения Процент потребления 

Электроника  8,0 

Хозяйственные товары 8,0 

Мебель 7,0 

Сельское хозяйство 2,6 

Одежда 2,0 

Прочее 10,4 

 

Европейская статистика свидетельствует, что более трети объе-
ма производства полимеров расходуется на тару и упаковку, т. е. на 
производство таких изделий, потребительская ценность которых те-
ряется задолго до утраты полимерным материалом, из которого они 

изготовлены, своих исходных свойств. 
Таким образом, приблизительно из 45 млн т полимерных мате-

риалов, которые ежегодно расходуются странами Европы, почти 

25 млн т представляют собой вполне реальное вторичное сырье, под-

лежащее возврату в технический оборот. 
До недавнего времени использование вторичного полимерного 

сырья являлось прерогативой предприятий по производству изделий. 

Однако расширение ассортимента возвращаемых в технический обо-
рот пластиков, а также отработавших свой ресурс изделий (трубы, 

пленки, профили, емкости) привели к необходимости разработки но-
вых химико-технологических процессов восстановления свойств вто-
ричных полимерных материалов, в том числе содержащих неоргани-

ческие фракции, и создание технологии смесевых составов из 
полимеров с различной степенью совместимости. В конечном счете 
сформировалось самостоятельное направление – рециклирование 
пластических масс, основанное на разработке специфических комби-

нированных технологических процессов. Рециклинг огромного коли-

чества полимерных материалов, измеряемого десятками миллионов 
тонн, способствует решению не только сырьевых, но и экологических 
проблем, в частности, защиты окружающей среды. 

Особым разделом проблемы использования вторичного поли-

мерного сырья являются вопросы его химической переработки и из-
влечения энергии. Химические процессы деполимеризации позволя-
ют получать сырье для производства мономеров, олигомеров и иных 
химических сырьевых материалов с помощью экономически оправ-
данных методов. Энергетическим подходом ко вторичному сырью 
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решаются вопросы использования пластмасс, деструктированных на-
столько, что ни один из способов восстановления их исходных 
свойств либо неприемлем, либо экономически неэффективен.  

Ассортиментная структура производства полимерных материа-
лов в настоящее время распределяется приблизительно следующим 

образом: около 85 % выпускаемых термопластичных полимеров при-

ходится на марки общетехнического назначения (полиэтилены низкой 

и высокой плотности, полипропилен, поливинилхлорид, полистирол), 
около 14 % приходится на термопластичные полимеры общетехниче-
ского назначения (полиамид, поликарбонат, полиэтилентерефталат, 
полибутадиентерефталат) и около 1 % на другие. 

Крупнотоннажные полимеры являются основой для производст-
ва широкого спектра конкретных марок полимерных материалов со 
специальными характеристиками (деформационно-прочностными, 

теплофизическими, электротехническими, реологическими), а также 
некоторыми технологическими и эксплуатационными свойствами 

(литьевые, экструзионные, негорючие, прозрачные). 
Особенности производства полимерных материалов в Республи-

ке Беларусь заключаются в следующем:  

– во-первых, мощности по производству большинства термопла-
стов используются на 93–96 %, что свидетельствует об острой необ-

ходимости строительства новых предприятий синтеза;  
– во-вторых, в потреблении ряда марок термопластичных поли-

меров значительное место занимает импортируемая продукция.  
Таким образом, в совершенствовании отечественных техноло-

гических процессов, выведении полимерной промышленности на вы-

сокий технический уровень, в производстве продукции, конкуренто-
способной на международном рынке, решающую роль играют 
специалисты-технологи – создатели высокоэффективных технологи-

ческих процессов и оборудования, организаторы производства.  
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Глава 2  

ГРУППОВАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ  

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Классификация полимерных материалов может быть проведена 
на основании различных химических, физических, механических, ре-
цептурных, эксплуатационных, потребительских и других признаков.  

Учитывая то, что полимерные материалы состоят из полимерно-
го связующего и комплекса компонентов, отличающихся от полимера 
своим химическим строением, можно использовать две группы при-

знаков: 
1) для полимеров; 
2) для материалов на их основе, к которым можно отнести пла-

стические массы и полимерные композиционные материалы. 

Полимеры по происхождению можно разделить на природные, 
синтетические, искусственные. 

Типичными представителями природных полимеров являются 
целлюлоза, крахмал, натуральный каучук. 

Синтетические полимеры представляют собой продукт синте-
за − целенаправленного получения сложных веществ из более про-
стых, который основан на закономерностях их молекулярного строе-
ния и реакционной способности. 

Искусственные полимеры получают путем модифицирования 
природных полимеров. Например, нитроцеллюлозу получают путем 

нитрирования целлюлозы. 

По химическому составу макромолекул полимеры можно раз-
делить на органические, неорганические, элементоорганические. 

К органическим полимерам относятся соединения, молекулы ко-
торых содержат атомы углерода, водорода, азота, кислорода, серы и 

галогенов, входящие в состав главной цепи и боковых групп. 

К неорганическим полимерам относятся соединения, которые не 
содержат в своем составе макромолекулы атомов углерода. 

В элементоорганических полимерах главная молекулярная цепь 
состоит из атомов углерода и гетероатомов (за исключением азота, 
кислорода и серы) или атомов неорганических элементов, а боковые 
группы включают атомы углерода или гетероатомы (за исключением 

азота, кислорода и серы и галогенов), которые непосредственно со-
единены с атомами цепи. 



 

 

10

По характеру строения полимерных цепей различают поли-

меры линейного, разветвленного и сетчатого строения. 
По характеру поведения при нагревании полимеры можно 

подразделить на термопластичные (термопласты) и термореактивные 
(реактопласты).  

Термопластичные полимеры при нагревании сохраняют хими-

ческое строение. При этом вследствие постепенного ослабления фи-

зических межмолекулярных связей они размягчаются и расплавляют-
ся. При охлаждении межмолекулярные связи восстанавливаются, а 
расплав, т. е. размягченный полимер, затвердевает. Таким образом 

полимер восстанавливает исходные физические свойства. Данная осо-
бенность позволяет многократно расплавлять (размягчать) и охлаж-

дать синтезированные термопласты, что является основой для их 
дальнейшей переработки в изделия. 

Термореактивные полимеры в процессе нагревания могут раз-
мягчаться, а при дальнейшем повышении температуры деструктиру-
ют в результате разрушения ковалентных химических связей. При 

этом изменяется химическое строение и состав полимера, который 

необратимо утрачивает исходные свойства. В процессе получения из-
делий реактопласты перерабатываются однократно. 

По способу синтеза полимеры подразделяются на получаемые 
по реакциям цепной полимеризации, ступенчатой полимеризации, по-
ликонденсации, а также получаемые с использование химических ре-
акций модификации синтетических или природных полимеров. 

По особенностям химизма процесса полимеризации различа-
ют полимеры, полученные радикальной полимеризацией, ионной по-
лимеризацией, ионно-координационной полимеризацией, сополимери-
зацией, реакцией в цепях. 

По способу полимеризации полимеры можно классифициро-
вать на полученные газофазной полимеризацией в массе, жидкофаз-
ной гомогенной или гетерогенной полимеризацией в массе, полимери-
зацией в суспензии, полимеризацией в эмульсии. 

Пластические массы и полимерные композиционные материалы 

по виду связующего подразделяются на термопластичные (термо-
пласты) и термореактивные (реактопласты). 
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По наличию и содержанию наполнителей их можно класси-

фицировать на ненаполненные (содержат только добавки), низкона-
полненные (до 20 %), высоконаполненные (до 95 %). 

По морфологии пластические массы и полимерные композици-

онные материалы подразделяются на дисперснонаполненные, волок-
нонаполненные, армированные. 

По назначению пластические массы и полимерные композици-

онные материалы можно разделить на общетехнические, инженерно-
технические, высокопрочные конструкционные, а также пластические 
массы и полимерные композиционные материалы со специальными 
свойствами. 
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Глава 3 

СТРУКТУРА, СВОЙСТВА И ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ 

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Механические (табл. П.1.1) и физические (табл. П.2.1, П.3.1) свой-

ства, а также химическая стойкость полимеров зависят от их химиче-
ского строения, физического состояния и структуры. Такие свойства 
полимеров как прочность, тепло-, термо- и морозостойкость определя-
ют температурные границы их эксплуатации. Верхнюю границу харак-
теризует потеря теплостойкости либо термостойкости, а нижнюю – 

хрупкость или морозостойкость. Теплостойкость полимерных материа-
лов, в свою очередь, зависит от приложенной нагрузки и длительности 

ее воздействия. Как правило, без размягчения и хрупкого разрушения 
надежно эксплуатируются полимерные материалы в температурном ин-

тервале между температурой стеклования и температурой хрупкости. 

При получении полимерных композиционных материалов (ПКМ) 

полимеры используются либо в чистом виде (в форме порошков, гра-
нул, листов, пленок), либо в виде связующих. Полимерное связующее 
представляет собой двух- или многокомпонентную систему, состоящую 

из синтетической смолы (полимерной либо олигомерной составляю-

щей) и отвердителей или инициаторов, катализаторов, ускорителей от-
верждения. Часто полимерные связующие содержат также пассивные 
или активные растворители (разбавители), красители, пластификаторы, 

стабилизаторы и другие компоненты (смазки, антипирены, антистатики, 

антимикробные агенты), вводимые с целью придания связующим и 

ПКМ необходимых технологических и эксплуатационных свойств. От 
полимерной матрицы зависят тепло- и влагостойкость, стойкость к дей-

ствию агрессивных сред, прочностные, диэлектрические и другие свой-

ства ПКМ. Типом полимерной матрицы определяются также методы 

переработки ПКМ в изделия. Поэтому полимерную матрицу для ПКМ 

необходимо выбирать исходя из условий эксплуатации изделия. 

3.1. Полиэтилен 

Полиэтилен − линейный полимер с химической формулой  

  

В зависимости от метода полимеризации различают полиэтиле-
ны высокого и низкого давления. Промышленностью разных стран 
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выпускаются следующие марки полиэтилена: высокого давления – 

ПЭВД (СНГ), петротен (США), алкатен (Великобритания), хостален 

(Германия), стафлен (Япония), лотрен (Франция), фертен (Италия); 
низкого давления – ПЭНД (СНГ), бакелит (США), карлона (Велико-
британия), хостален (Германия), хей-жекс (Япония), манолен (Фран-

ция) и др. 
Свойства 
Полиэтилен обладает низкими газо- и паропроницаемостью. 

При нагревании на воздухе нестабилизированный полиэтилен подвер-
гается термоокислительной деструкции, под влиянием солнечной ра-
диации − термостарению. Термическая деструкция происходит выше 
температуры 563 К. 

Полиэтилен высокого давления имеет наиболее разветвленные 
макромолекулы, что обусловливает особенности его механических 
(табл. П.1.1), физических (табл. П.2.1, П.3.1) и химических свойств. 
Температура хрупкости лежит в интервале от 153 до 198 К,  

с ростом молекулярной массы она понижается, а предел прочности, 

относительное удлинение при разрыве и удельная ударная вязкость 
увеличиваются. Газопроницаемость полиэтилена высокого давления в 
4–8 раз выше, а химическая стойкость ниже, чем у полиэтилена низ-
кого давления. 

У макромолекул полиэтилена низкого давления ответвлений 

меньше и, как следствие, он имеет более высокие механическую 

прочность (табл. П.1.1), теплостойкость (табл. П.2.1) и химическую 

стойкость, чем полиэтилен высокого давления. Полиэтилен устойчив 
при комнатной температуре к действию разбавленных серной и азот-
ной кислот, концентрированной соляной, плавиковой, фосфорной и 

органических кислот, растворов нейтральных кислых и основных со-
лей, солей-окислителей, аммиака, аминов, перекиси водорода. В ор-
ганических растворителях полиэтилен при комнатной температуре 
несколько набухает. Со щелочами любой концентрации он не реаги-

рует. В воде при комнатной и повышенных температурах не раство-
ряется. Водопоглощение за 30 сут. для полиэтилена высокого давле-
ния составляет 0,022 %, для полиэтилена низкого давления – от 0,005 

до 0,04 %, для полиэтилена среднего давления – 0,01 %. Дымящая 
серная и 50%-я азотная кислоты при комнатной температуре заметно 
действуют на полиэтилен. 

Разрушается полиэтилен при комнатной температуре жидкими и 

газообразными фтором и хлором. Бром и йод диффундируют в него. 
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При температуре 353 К полиэтилен растворяется в алифатических уг-
леводородах и их галогенпроизводных, не растворяется в ацетоне, 
этиловом спирте, глицерине и некоторых растительных маслах. В ин-

тервале температур от 363 до 373 К серная и азотная кислоты быстро 
разрушают полиэтилен. 

Технология переработки 
Полиэтилен легко перерабатывается всеми известными для тер-

мопластичных полимеров методами. Режимы переработки во многом 

определяются методом получения полимера.  
Так, полиэтилен высокого давления наиболее часто перерабаты-

вается литьем под давлением при температурах от 423 до 473 К и дав-
лении 100 МПа, экструзией при температурах от 383 до 453 К и дав-
лении от 8 до 10 МПа, прессованием при температурах от 403  

до 423 К и давлении от 4 до 10 МПа. Полиэтилен высокого давления 
легко сваривается и поддается механической обработке. Оптималь-
ные параметры для каждого метода переработки во многом зависят от 
молекулярной массы полимера. 

Полиэтилен низкого давления наиболее часто перерабатывается 
экструзией при температурах от 453 до 533 К и давлении от 7 до 10 МПа, 
литьем под давлением при температурах от 473 до 543 К и давлении 

120 МПа, прессованием при температурах от 418 до 453 К и давлении 

от 6 до 10 МПа, легко сваривается и поддается механической обра-
ботке. Усадка полиэтилена низкого давления при переработке литьем 

под давлением составляет от 1 до 4 %. Оптимальная температура пе-
реработки зависит от молекулярной массы полимера. 

3.2. Полипропилен 

Полипропилен − линейный полимер с химической формулой  

  

Промышленностью выпускаются следующие марки полипропиле-
на: про-факс, поли-про, олеформ (США), моплен (Италия), гостален 

(Германия), пропален (Великобритания), данлай, донбанд (Япония) и др. 
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Свойства 
Полипропилен не имеет характерного запаха, температура хруп-

кости находится в пределах от 258 до 265 К. Он отличается высокой 

стойкостью к многократным изгибам, износостойкостью, менее, чем 

полиэтилен, подвержен растрескиванию при воздействии агрессив-
ных сред. Полипропилену характерны низкие адгезия, газо- и паро-
проницаемость. Механические и физические свойства полипропилена 
приведены в табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1. Полипропилен в чистом виде 
физиологически безвреден. Его термическая деструкция в отсутствии 

воздуха становится заметной при температуре 573 К. 

Полипропилен устойчив к действию кислот, не обладающих 
сильными окислительными свойствами, разбавленных и концентри-

рованных растворов едкого калия и едкого натра. В среде воды изде-
лия на основе полипропилена можно кипятить и стерилизовать 
вплоть до температуры 403 К. Водопоглощение за 6 мес. составляет 
менее 0,5 % при температуре 293 К и менее 2 % при 333 К. Концен-

трированная серная кислота слабо разрушает полипропилен при ком-

натной температуре и вызывает его деструкцию при температуре 333 К 

и продолжительном контакте. Полипропилен неустойчив к действию 

сильных окислителей: 30%-я перекись водорода вызывает деструк-
цию полипропилена при температуре 333 К и продолжительном кон-

такте. Полипропилен более чувствителен к действию кислорода, чем 

полиэтилен. 

В ароматических углеводородах (бензоле, толуоле и др.) поли-

пропилен набухает при комнатной температуре и растворяется выше 
температуры 373 К. 

Технология переработки 
Полипропилен наиболее часто перерабатывается литьем под дав-

лением при температурах от 473 до 493 К и давлении от 35 до 42 МПа, 
экструзией, вакуум- и пневмоформированием, раздувом, сваркой, 

прессованием, напылением и другими методами. Он легко механиче-
ски обрабатывается резкой и точением на обычных металлообрабаты-

вающих станках. 
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3.3. Полистирол 

Полистирол − линейный полимер с химической формулой 

 
 
 

Выпускаются промышленностью следующие марки: полистирол 
блочный марок ПСМД и ПСМ (СНГ), полистирол суспензионный ма-
рок ПС-С и ПС-СП (СНГ), полистирол эмульсионный марок ПСЭ-1  

и ПСЭ-2 (СНГ), а также сирен, дилен, люстрекс, полистрон, стирекс 
(США), каринекс, дистрен, стиросел, стирон (Великобритания), поли-

стирол, стирофлекс, стирофол, вестирол (Германия), гедекс, родолин, 

стиварин (Франция), рестироло, рефлит, сикостирол  (Италия). 
Свойства 
Полистирол – хрупкий полимер, температура морозостойкости 

составляет 233 К. Он обладает высокой радиационной стойкостью, 

большим коэффициентом преломления, легко подвергается старению. 

Термоокислительная деструкция полистирола начинается при темпе-
ратуре около 473 К, термическая – выше 539 К. Остальные механиче-
ские и физические свойства полистирола приведены в табл. П.1.1, 

П.2.1, П.3.1. 

Полистирол устойчив к действию галогенводородных, некоторых 
минеральных и органических кислот, щелочей, глицерина, трансфор-
маторного масла. Он нерастворим в алифатических углеводородах, 
низших спиртах, простых эфирах, фенолах, воде. Водопоглощение 
составляет 0,2–0,3 %. 

Разрушается полистирол концентрированной азотной и ледяной 

уксусной кислотами, значительно набухает в бензине и керосине, хо-
рошо растворяется в мономере, ароматических и хлорированных уг-
леводородах, сложных эфирах, кетонах, сероуглероде, пиридине. 

Технология переработки 
Полистирол преимущественно перерабатывается литьем под дав-

лением при температуре от 433 до 503 К и давлении от 80 до 120 МПа, 
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усадка составляет от 0,4 до 0,8 %; экструзией при температуре цилинд-
ра от 373 до 463 К и температуре формующей головки от 373 до 433 К; 

вакуум- и пневмоформованием. Режимы переработки зависят от мето-
да получения полимера, размера и конфигурации изделия. Полисти-

рол склеивается и сваривается, но его нельзя перерабатывать в листы 

и крупногабаритные изделия. 

3.4. Политетрафторэтилен и его модификации 

Политетрафторэтилен − линейный полимер с химической фор-
мулой  

  

Промышленностью разных стран выпускаются следующие мар-
ки политетрафторэтилена: фторопласт-4, фторлон-4 (СНГ), тефлон 

(США), флюон (Великобритания), гостафлон (Германия), сорефлон 

(Франция), алгофлон (Италия), полифлон (Япония). В СНГ выпуска-
ются модификации фторопласта-4: фторопласт-4Д, фторопласт-4ДП, 

фторопласт-4ДПТ, фторопласт-4М, фторопласт-4МБ, фторопласт-
4МБ-2, фторопласт-4МП, фторопласт-40, фторопласт-40Д, фторо-
пласт-40ДП, фторопласт-40Б, фторопласт-40ШБ, фторопласт-42, фто-
ропласт-4НА и др. 

Свойства 
Фторопласт-4 выше температуры разложения 688 К не перехо-

дит в вязкотекучее состояние, а разлагается с выделением большого 
количества летучих продуктов. Он обладает низким коэффициентом 

трения, свойствами самосмазки, для него характерна ползучесть под 

действием даже небольших механических нагрузок при комнатной 

температуре. Механические свойства приведены в табл. П.1.1. Ди-

электрические свойства фторопласта-4 (табл. П.3.1) не зависят от час-
тоты тока и температуры. Фторопласт-4 наиболее химически стоек из 
всех полимеров, абсолютно стоек в тропических условиях, не под-

вержен действию грибков, не совсем устойчив к действию радиаци-

онного излучения (при интегральной дозе 10
4
 рад наблюдается замет-

ное ухудшение механических свойств).  
Для фторопласта-4 характерна высокая химическая стойкость к 

действию высококонцентрированных и разбавленных кислот и щело-
чей, сильных окислителей. Ни один из известных растворителей не 
растворяет фторопласт-4 при температуре менее 533 К. Водой при 
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кратковременном погружении фторопласт-4 не смачивается, но при 

длительной выдержке в воде смачивается хорошо.  
Фторопласт-4 разрушается под действием расплавленных ще-

лочных металлов и их комплексных соединений с аммиаком, нафта-
лином, пиридином, а также под действием трехфтористого хлора, га-
зообразного фтора при температуре 423 К или повышенном давлении. 

В жидких фторуглеродах фторопласт-4 набухает при температуре бо-
лее 573 К, во фтор- и хлорсодержащих газах слегка набухает при тем-

пературе 293 К. Со щелочноземельными металлами и их соединения-
ми, с оксидами свинца, кадмия, меди фторопласт-4 реагирует при 

температуре более 623 К. 

Фторопласт-4Д отличается от фторопласта-4 несколько меньшей 

молекулярной массой, формой и размерами частиц, методами перера-
ботки. Физические и механические свойства приведены в табл. П.1.1, 

П.2.1, П.3.1. По химической стойкости фторопласт-4Д от фторопла-
ста-4 не отличается. 

Фторопласт-4М более прозрачен и радиационностоек, менее 
хладотекуч и газопроницаем, чем фторопласт-4. По механическим 

(табл. П.1.1), физическим (табл. П.2.1, П.3.1), а также химическим 

свойствам мало отличается от фторопласта-4. 

Фторопласт-4МБ по сравнению с фторопластом-4М обладает 
лучшими диэлектрическими свойствами, большей прозрачностью и 

термостабильностью, повышенной текучестью расплава. 
Фторопласт-40, в отличие от фторопласта-4, более радиационно-

стоек, практически не хладотекуч, имеет хорошее сопротивление раз-
диру, истиранию. Динамический коэффициент трения по стали состав-
ляет 0,054, а статический − 0,087. Температура разложения составляет 
более 623 К. Фторопласт-40 обладает повышенной тепло- и морозо-
стойкостью, стоек к атмосферным воздействиям. Остальные механиче-
ские и физические свойства приведены в табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1.  

По химической стойкости фторопласт-40 почти не уступает 
фторопласту-4. Плавиковая и 98%-я азотная кислоты, ацетон при на-
гревании вызывают набухание 0,15, 1,64 и 1,75 % соответственно, но 
не изменяют величины разрушающего напряжения и относительного 
удлинения полимера. Водопоглощение составляет 0,005 %. 

Фторопласт-40Б отличается высокими износо- и цветостойко-
стью, химической и радиационной стойкостью. Применяется для кон-

струкционных и электроизоляционных изделий, длительно работаю-

щих при температуре 473 К. 
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Фторопласт-40 ШБ имеет высокие цвето- и износостойкость, но 
более низкие показатели диэлектрических свойств, чем фторопласт-40Б. 

Фторопласт-42 отличается высокой радиационной стойкостью, 

низким коэффициентом трения (по стали 0,04), стойкостью к свето-
вому старению, температура разложения составляет 633 К. Другие 
механические и физические свойства приведены в табл. П.1.1, П.2.1, 

П.3.1. Для фторопласта-42 характерна высокая химическая стойкость 
к действию кислот, щелочей, окислителей. Водопоглощение за 24 ч 
составляет 0 %. Он нерастворим в спиртах, ароматических и хлориро-
ванных углеводородах, растворим в кетонах, сложных эфирах и диме-
тилформамиде при температуре 323 К. 

Фторопласт-4НА наряду с хорошей теплостойкостью (табл. П.2.1) 

и химической стойкостью отличается  высокой морозостойкостью. 

Температура разложения его составляет 623 К. Он устойчив к дейст-
вию концентрированных кислот, щелочей, окислителей, растворяется 
в ацетоне и других кетонах при комнатной температуре. Водопогло-
щение за 24 ч равно 0 %. 

Технология переработки 
Фторопласт-4 преимущественно перерабатывается спеканием 

предварительно отпрессованных заготовок. Чистый или предвари-

тельно смешанный с наполнителями различного функционального на-
значения порошок таблетируется в пресс-форме при комнатной тем-

пературе и давлении от 30 до 35 МПа с последующим спеканием 

отформованного изделия при температуре 648 К в течение 20 мин на 
каждый миллиметр толщины изделия. Закалку изделий производят 
после спекания быстрым погружением в воду. Незакаленные изделия 
получают, медленно охлаждая их после спекания до температуры 

523 К в течение 1–3 ч и затем до комнатной температуры на воздухе 
или в воде. Особенности переработки фторопласта-4 обусловлены 

высокой динамической вязкостью расплава (~10
10

 Па · с) даже при 

температурах, близких к температуре разложения, равной 643 К. При 

переработке степень кристалличности снижается до 45−85 % в зави-

симости от молекулярной массы и режима охлаждения. Фторопласт-4 

сваривается, склеивается после специальной предварительной обра-
ботки, а также механически обрабатывается при высоких скоростях 
резания и малых подачах режущего инструмента. 

Фторопласт-4Д. Из паст, приготовленных смешиванием порош-

ка полимера со смазывающими веществами, на плунжерных прессах 
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при температуре 643 К и давлении 70 МПа изготавливают профиль-
ные изделия неограниченной длины  

Термообработанный фторопласт-4ДПТ перерабатывается мето-
дами порошковой металлургии. 

Фторопласт-4ДП. Пропитанные концентрированной суспензией 

волокна, ткани и другие наполнители сушат при температуре не выше 
373 К, затем спекают при температуре 643 К. Покрытия из суспензии 

фторопласта-4ДП  выдерживают нагревание до температуры 643 К. 

Фторопласт-4М, имеющий динамическую вязкость расплава 
10

3−10
5 

 Па · с при температуре 573 К, перерабатывается прессовани-
ем при температуре от 553 до 593 К и давлении от 20 до 35 МПа, экс-
трузией при температуре от 593 до 633 К, литьем под давлением при 

температуре от 553 до 593 К и давлении от 120 до 150 МПа, а также на-
пылением. Листы и пленки свариваются при температуре выше 553 К. 

При пропитке суспензией наполнители, армирующие материалы су-
шат на воздухе, затем подвергают термообработке при температуре 
523 ± 5 К. 

Фторопласт-40 перерабатывается прессованием при температуре 
от 543 до 563 К и давлении от 20 до 25 МПа, экструзией при темпера-
туре от 543 до 568 К, литьевым прессованием при температуре от 573 

до 593 К и давлении от 373 до 393 МПа, литьем под давлением при 

температуре от 553 до 573 К и давлении от 150 до 160 МПа. Фторо-
пласт-40 хорошо механически обрабатывается, сваривается и склеи-

вается. Пропитка суспензией или нанесение покрытий производятся 
окунанием, кистью, пульверизацией с последующей сушкой и терми-

ческой обработкой при температуре от 533 до 553 К. Покрытия из 
суспензий стойки до температуры 473 К.  

Фторопласт-42 перерабатывается прессованием при температуре 
от 503 до 513 К и давлении от 30 до 40 МПа, литьевым прессованием 

при температуре от 483 до 493 К и давлении около 100 МПа, литьем 

под давлением при температуре от 513 до 533 К и давлении от 100  

до 120 МПа, а также экструзией при температурах от 533 до 563 К. 

Фторопласт-42 легко механически обрабатывается. 
Фторопласт-4НА перерабатывается обычными методами, при-

меняемыми для термопластичных полимеров. Прессование проводят 
в интервале температур от 493 до 513 К при давлении 30 МПа. 
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3.5. Полиметиленоксид 

Полиметиленоксид − линейный полимер с химической формулой 

  

Практическое применение нашли гомополимер с блокирован-

ными концевыми группами ОН и сополимеры. Общее название поли-

метиленоксидов за рубежом – ацетальные или полиацетальные смо-
лы. Они выпускаются следующих марок: дельрин, целкон (США), 

хостаформ, ультраформ (Германия), дуракон (Япония). 
Свойства 
Полиметиленоксид – твердый жесткий продукт. По усталостной 

прочности к динамическим знакопеременным нагрузкам превосходит 
поликарбонаты, полифенилоксид, полиамиды. Обладает низкой пол-
зучестью (значительно ниже, чем у полиамидов, но выше, чем у по-
ликарбоната и полистирола), высокой износостойкостью, хорошими 

фрикционными свойствами (коэффициент трения по стали составляет 
от 0,2 до 0,35), малой проницаемостью по отношению к парам орга-
нических веществ. Проницаемость полиметиленоксида к водяному 
пару в 10 раз выше, чем у полиэтилена. Горюч, не токсичен. 

Свойства гомополимера с блокированными группами ОН и со-
полимера приведены в табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1. Сополимеры более 
термостабильны при переработке и эксплуатации, чем гомополимеры. 

Гомополимер при нагревании в отсутствие кислорода устойчив до 
температуры 523 К, на воздухе подвергается термоокислительной де-
струкции при температурах выше 433 К. 

К действию органических кислот, щелочей и солей сополимер 
более стоек, чем гомополимер. Устойчивость последнего к действию 

щелочей определяется природой концевых групп (ацетальные связи 

не гидролизуются под действием оснований). Вода вызывает набуха-
ние до 1 % при длительном воздействии. 

К воздействию минеральных и уксусной кислот полиметиленок-
сиды не стойки, при температуре менее 333 К растворяются в гекса-
фторацетонгидрате и гексафторацетоксиме и незначительно (менее 3 % 

массы) набухают практически во всех органических растворителях. При 

температуре более 373 К полиметиленоксиды ограниченно растворимы 

в фенолах, ароматических аминах, бензиловом спирте, галогенопроиз-
водных углеводородов и других органических растворителях. 
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Технология переработки 
Гомополимеры с блокированными группами ОН и сополимеры 

перерабатываются литьем под давлением и экструзией только при 

введении в них стабилизирующих добавок, замедляющих термоокис-
лительную деструкцию. Температура переработки составляет от 453 

до 513 К при давлении от 120 до 150 МПа. При этом время пребыва-
ния полимера в расплавленном состоянии должно составлять не более 
30 мин. Рекомендуется последующая термическая обработка при тем-

пературе от 403 до 423 К в течение 20–30 мин. Заготовки из полиме-
тиленоксида хорошо обрабатываются на станках, их можно пилить, 
сверлить, наносить резьбу, вбивать гвозди. 

3.6. Полифениленсульфид 

Полифениленсульфид − линейный полимер с химической 

формулой  

  

В США выпускается марки райтон РРS. 

Свойства 
Полифениленсульфид нетоксичен, не имеет запаха, характери-

зуется высокой термостабильностью, термостойкостью, устойчиво-
стью к окислению, радиационной стойкостью, негорючестью, высо-
кой адгезией к металлам; по химической стойкости уступает лишь 
политетрафторэтилену. Изделия из него могут длительно эксплуати-

роваться на воздухе при температуре 533 К, сохраняя термопластич-
ность. Потери массы на воздухе незначительны до температуры 773 К, 

полное разложение происходит при температуре 993 К. В инертной ат-
мосфере потери массы при температуре 873 К составляет 40 % и не 
увеличивается вплоть до 1273 К. Температура стеклования полифе-
ниленсульфида составляет 361 К и повышается при его сшивании до 
366 К. При температуре 400 К в линейном полимере происходит фа-
зовый экзотермический переход (перекристаллизация), а в интервале 
температур от 550 до 555 К происходит плавление кристаллической 

фазы. При очень сильной сшивке в полимере ни фазового перехода 
при температуре 400 К, ни плавления в интервале температур от 550 
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до 555 К не наблюдается. Механические (табл. П.1.1) и физические 
(табл. П.2.1, П.3.1) свойства полифениленсульфида сохраняются 
практически неизменными после выдержки при температуре 533 К в 
течение 200 ч. На модуль упругости полифениленсульфида и на его 
предел прочности при изгибе практически не влияет γ-излучение до 
1000 Мрад и облучение нейтронами до 5000 Мрад. Полифенилен-

сульфид устойчив к действию кислот, щелочей, воды при температу-
рах менее 473 К. При нагревании он разрушается концентрированной 

азотной кислотой и сильными окислителями. При температуре менее 
473 К во многих органических растворителях не растворяется, а при 

температуре более 473 К растворяется в некоторых ароматических, 
хлорированных ароматических растворителях и некоторых гетеро-
циклических соединениях. 

Технология переработки 
Полифениленсульфид хорошо перерабатывается при незначи-

тельной усадке литьем под давлением при температуре от 573 до 633 К 

и давлении от 75 до 150 МПа, прессованием при температуре от 613 

до 673 К и давлении от 10 до 70 МПа, плазменным напылением,  

а также путем нанесения покрытий и пропиткой тканей и волокон 

суспензией с последующей термической обработкой. Благодаря своим 

свойствам полифениленсульфид используется для получения покры-

тий, которые наносятся различными методами: пульверизацией вод-
ных суспензий, электростатическим напылением порошков, вихре-
вым спеканием. Во всех случаях при переработке полифенилен-

сульфида необходима термическая обработка при температуре не ни-

же 643 К. 

3.7. Полиэфирмалеинаты 

Полиэфирмалеинаты − непредельные полиэфиры общей фор-
мулы 

 

 

 

(R' и R'' − радикалы; х = 1 ÷ 5; у = 0 ÷ 5; n = 1 ÷ 20). 
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Промышленными предприятиями СНГ выпускаются полиэфирма-
леинаты следующих марок: ПН-1, ПН-2, ПН-3, ПН-4, ПН-6, ПН-11,  

ПН-6М, ПН-8, ПН-10, ПН-12, ПН-15, ПН-16, ПН-32, ПН-35, ПН-62,  

ПН-63, ПН-69, ПН-Н, ПН-81, ПН-100, ПН-301, НПС-609-21 М,  

НПС-609-22 М, НПС-609-21 РК, НПС-609-26, НПС-609-27, НПС-609-28, 

НПС-609-27 Б, НПС-609-29 , НПС-609-30, 3СП-3, 3СП-4, 3СП-9, 3СП-12, 

3СП-13, лавсан. Зарубежные предприятия производят полиэфирмалеина-
ты следующих марок: родэстер, аэропол, атлак, бакелит, битл, вестопал, 
виапал, вибрин, габрастер, добекан, кристик, ламекс, ламелон. 

Свойства 
Полиэфирмалеинаты в зависимости от состава, химического 

строения и молекулярной массы представляют собой вязкие жидкости 

или твердые вещества. Линейные молекулы полиэфирмалеината сши-

ваются в пространственные полимеры с помощью отвердителя за счет 
разрыва двойной химической связи остатка ненасыщенной дикарбо-
новой кислоты. В качестве отвердителя используют ненасыщенный 

мономер, чаще всего стирол. Поскольку мономер, являясь одновре-
менно отвердителем, входит в состав сшитого блок-сополимера, про-
цесс отверждения практически не сопровождается выделением лету-
чих веществ и производится при низком технологическом давлении. 

Отвержденные смолы характеризуются хорошей адгезией ко многим 

материалам. Их физические и механические свойства приведены в 
табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1. 

Для полиэфирмалеинатов характерна высокая стойкость к дей-

ствию минеральных и органических кислот, многих органических 
растворителей (особенно при комнатной температуре), масел, бензи-

на, воды. Водопоглощение за 30 сут. составляет от 0,35 до 0,65 %.  

К действию щелочей стойкость полиэфирмалеинатов, как правило, 
невысока. 

Технология переработки 
Полиэфирмалеинаты перерабатываются в изделия методом про-

питки наполнителей (волокон, тканых и нетканых волокнистых мате-
риалов, бумаги и др.) раствором олигомеров или смешением олиго-
меров с наполнителями (древесной мукой, тальком, целлюлозой и др.) 
с последующим отверждением при формировании методами прямого 
прессования, контактного формования, вакуум-формования, авто-
клавным формованием. Усадка при отверждении полиэфирмалеина-
тов составляет от 5 до 8 %. 
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3.8. Полифениленоксид 

Полифениленоксид − простой ароматический полиэфир линей-

ного строения с химической формулой 

 
 
 

Полифениленоксид выпускается марок арилокс (СНГ), РРО и 

норил (США). 

Свойства 
Механические (табл. П.1.1) и физические (табл. П.2.1, П.3.1.) 

свойства полифениленоксида не изменяются после многократного по-
вторного формования на литьевых машинах. От известных термопла-
стов полифениленоксид отличается самым низким водопоглощением, 

высокой технологичностью. Он нетоксичен, стоек к агрессивным сре-
дам, грибковой плесени и радиоактивному излучению, устойчив к 
действию разбавленных и концентрированных минеральных кислот, 
щелочей, кипящей воды и перегретого пара. Водопоглощение для 
арилокса, РРО и норила составляет: равновесное при влажности 50 % 

и температуре 313 К соответственно 0,06, 0,03 и 0,14 %, при погруже-
нии в воду при температуре 313 К соответственно 0,11, 0,10, 0,14 %. 

Полифениленоксид растворим в хлорированных и ароматических уг-
леводородах, диоксане, тетрагидрофуране и апротонных диполярных 
растворителях, таких как диметилформамид, диметилсульфоксид. 

Технология переработки 
Полифениленоксид перерабатывается литьем под давлением 

при температурах от 593 до 613 К, экструзией при температурах от 
513 до 573 К. Особенностью технологической переработки является 
широкий температурный интервал перерабатываемости и возмож-

ность получения тонкостенных изделий сложного профиля. Полифе-
ниленоксиды хорошо свариваются и склеиваются. 

 

 



 

 

26

3.9. Полиэтилентерефталат 
Полиэтилентерефталат представляет собой сложный линей-

ный ароматический полиэфир терефталевой кислоты с химической 
формулой  

  

В СНГ выпускается под названием лавсан. 

Свойства 
При быстром охлаждении расплава до комнатной температуры 

образуется аморфный прозрачный полимер, кристаллизующийся при 
температуре выше 353 К. Полиэтилентерефталат отличается низкими 
гигроскопичностью и коэффициентом трения, стабильностью формы 
изделий. Основные физические и механические свойства приведены  
в табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1. 

Полиэтилентерефталат устойчив к действию разбавленных рас-
творов щелочей, слабых кислот, минеральных солей, эфиров, масел, 
жиров, тогда как к действию концентрированных азотной и серной 
кислот, концентрированных щелочей не стоек. Он растворяется при 
нагревании в феноле, крезоле, нитробензоле. 

Технология переработки 
Полиэтилентерефталат перерабатывается в изделия преимуще-

ственно литьем под давлением с предварительной сушкой в интерва-
ле температур от 393 до 403 К в течение 5–7 ч. 

3.10. Поликарбонаты 

Поликарбонаты − сложные полиэфиры угольной кислоты  
и диоксисоединений общей формулы 

  

В зависимости от природы радикала поликарбонаты могут быть 
алифатическими, жирно-ароматическими и ароматическими, в зави-
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симости от структуры макромолекулы − линейными, разветвленными 

и трехмерными. Выпускаются поликарбонаты марок дифлон (СНГ), 

лексан и мерлон (США), пейлай, юпилон и тоуфлон (Япония), кистан 

(Польша), макролон (Германия) и др. 
Свойства 
Дифлон устойчив к действию разбавленных растворов неорга-

нических и органических кислот, слабых щелочей, минеральных со-
лей, окислителей. Водопоглощение составляет 0,4 %. Гидроксид ам-

мония, амины и растворы сильных щелочей вызывают 
гидролитическую деструкцию поликарбонатов.  

Дифлон имеет химическую формулу 

 
 

 

В интервале температур от 125 до 473 К его прочностные свой-

ства изменяются незначительно. Полимер достаточно устойчив к дей-

ствию ультрафиолетового излучения и излучений высокой энергии. 

Обладает низкой гигроскопичностью, высокими атмосферо- и влаго-
стойкостью, стойкостью к действию микроорганизмов, самозату-
хающий. Деструкция начинается выше температуры 603 К. Оптиче-
ски прозрачен. Характерна высокая стабильность размеров изделий 

при переработке, склонность к ползучести очень мала, коэффициент 
трения составляет 0,3−0,4. Остальные механические и физические 
свойства приведены в табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1. 

Дифлон растворяется или набухает в большинстве органических 
растворителей, за исключением алифатических и циклоалифатических 
углеводородов, одно- и многоатомных спиртов (кроме метанола), рас-
тительных и животных жиров, масел. Основными растворителями 

дифлона являются метиленхлорид, хлороформ, трихлорэтан, тетра-
хлорэтан. 

Технология переработки 
Поликарбонаты перерабатывают всеми методами, используе-

мыми для переработки термопластичных полимеров, в том числе ме-
тодами холодного формования: штамповкой, прокатом, клепкой, вы-

тяжкой. Температура переработки составляет от 513 до 573 К, 
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вязкость расплава высокая по сравнению с вязкостью расплавов дру-
гих полимеров. Изделия можно сваривать, склеивать, точить, свер-
лить, фрезеровать, пилить, резать, шлифовать, полировать, соединять 
одно с другим заклепками и гвоздями. 

3.11. Полиарилаты 

Полиарилаты представляют собой сложные ароматические по-
лиэфиры двухатомных фенолов общей формулы  

  

где R − остаток дикарбоновой кислоты; R' − остаток двухатомного 
фенола. 

Промышленными предприятиями выпускаются полиарилаты 

следующих марок: Д-3, Д-4, Д-ЗЭ, Д-4С, Д-9, Ф-1, Ф-2, ДВ-101 

(СНГ), а также серии U (юнайтика): U-1060, U-2030, U-4015 (Япония). 
Свойства 
Химическое строение полиарилатов во многом определяет их 

свойства. Механические и физические свойства полиарилата U-1060  

с химической формулой 

  

приведены в табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1. 

Высокую прочность и термостойкость полиарилатам придает их 
структура, в которой ароматические кольца связаны подвижным 

эфирным мостиком. Полиарилаты успешно конкурируют с металлами 

в деталях конструкционного назначения. Износ при повышенных, до 
400 К, температурах практически не отличается от износа при ком-

натной температуре. В интервале температур от 410 до 420 К детали 

из полиарилатов эксплуатируются под нагрузкой в течение несколь-
ких тысяч часов. Они огнестойки и самозатухающие. Температура 
термического разложения равна 700 К. Изделия из полиарилатов со-
храняют высокую гибкость и стабильность размеров после прекраще-
ния действия нагрузки выше температуры 390 К. Полимеры устойчи-
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вы к действию ультрафиолетового и ионизирующего излучения, к 
длительному воздействию разбавленных растворов минеральных и 

органических кислот, некоторых окислителей, петролейного эфира, 
бензина, керосина. Однако к действию концентрированной серной 

кислоты, растворов щелочей, аммиака, диметилацетамида, диметил-
формамида данные полимеры не стойки. При нагревании с органиче-
скими кислотами, гидроксилсодержащими соединениями, а также 
эфирами полиарилаты способны к обменным деструктивным реакци-

ям алкоголиза, ацидолиза, эфиролиза. 
Технология переработки 
Полиарилаты перерабатываются литьем под давлением (марки 

Д-4, Д-4С, Ф-1), литьевым и компрессионным прессованием (марки 

Ф-2, Д-9), литьем под давлением, экструзией, формованием с разду-
вом (марки U-1060, U-2030, U-4015). 

3.12. Полиоксибензоаты 

Полиоксибензоаты − это сложные ароматические полиэфиры  

с химическими формулами: 

 

и 

 
 
 

Выпускаются полиоксибензоаты марок эконол, экксел (США). 

Свойства 
Полиоксибензоаты не плавятся вплоть до температуры разложе-

ния (около 823 К). Они характеризуются высокой термостойкостью 

(эконол по термостойкости превосходит полиимиды и пирроны), низ-
ким влагопоглощением, высокими диэлектрическими показателями в 
широком интервале температур и частот. Основные механические и 

физические свойства приведены в табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1. Кристалли-
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ческая структура данных полимеров сохраняется до температуры 810 К. 

Потеря массы эконола после выдержки в течение 1 ч при температуре 
590 К составляет 0,06 %, при температуре 610 К составляет 0,1 %, при 

670 К составляет 0,5 %, при 700 К – 1,4 %, при 830 К − 3 %. Особен-

ностью эконола является возможность его переработки горячей ков-
кой в интервале температур от 430 до 470 К. 

Полиоксибензоаты износостойки, устойчивы к коррозии, по хи-

мической стойкости не отличаются от арилатов. Они являются одни-

ми из перспективных полимеров для производства полимерных ком-

позиционных материалов с температурой эксплуатации до 590 К. 

Технология переработки 
Обычные методы для переработки полиоксибензоатов не при-

годны. Кроме горячей ковки, изделия формуют спеканием порошко-
образного полимера в интервале температур от 698 до 723 К и давле-
нии от 35 до 140 МПа. 

3.13. Полиэфирсульфоны ароматические 

Ароматические полиэфирсульфоны представляют собой твер-
дые полимеры с химической формулой 

  

Выпускаются следующие марки: полисульфон-а, полисульфон-ПА 

(СНГ); арилон, астрель 360, полисульфон 200 Р, полисульфон 300 Р, по-
лисульфон Р-1700, удель, полифениленэфирсульфон IСI (США) и др.  

Свойства 
Ароматические полиэфирсульфоны стабильны при нагревании 

на воздухе до температуры 673 К, их свойства не изменяются в 

интервале температур от 173 до 423 К. Они характеризуются вы-

сокими сопротивлениями холодному течению и термическому 

старению, электрической прочностью, радиационной стойкостью 

(1,5 × 10
10

 рад), устойчивы к воздействию жидкого бора. Гермети-

зирующие и электрические свойства сохраняются до интегральной 

дозы облучения 2,2 × 10
8
 рад. Ароматические полиэфирсульфоны яв-

ляются самозатухающими полимерами. Механические и физические 
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свойства ароматических полиэфирсульфонов приведены в табл. П.1.1, 

П.2.1, П.3.1.  

Ароматические полиэфирсульфоны устойчивы к действию ще-
лочей, большинства сильных минеральных кислот. В простых орга-
нических растворителях и воде не растворяются: водопоглощение за 
24 ч при температуре 296 К составляет: для удель – 0,02 %, для аст-
рель – 1,8 %, для PES (200Р) – 0,43 %. Полиэфирсульфоны растворя-
ются в полярных ароматических и хлорированных углеводородах и 

апротонных биполярных растворителях, концентрированная серная 
кислота сульфирует и расщепляет цепь полиэфирсульфона. 

Технология переработки 
Ароматические полиэфирсульфоны перерабатываются прессо-

ванием при температурах от 473 до 563 К, литьем под давлением при 

температуре расплава от 618 до 713 К и экструзией при температурах 
от 588 до 643 К. 

3.14. Полиимиды 

Полиимиды − это циклоцепные гетероциклические полимеры 

общей формулы  

  

По строению мономерного звена полиимиды могут быть алифа-
тическими, алициклическими или ароматическими. По строению 

главной полимерной цепи – линейными или трехмерными. Наиболь-
шее практическое применение получили ароматические линейные 
полиимиды. 

Промышленностью выпускаются полиимидные пресс-порошки 

следующих марок: ПМ-67, ПМ-69 (СНГ), кайнол (Франция), веспел, 
полиимид 2080 (США), а также связующие марок ПАИ-1, СП-1, СП-

3, СП-6, СП-95, СП-97, СП-97ВК (СНГ), скайбонд, пиралин, Qx-13, по-
лиимид 2080 (США), торлон, Р105Ас, NR-150, HR-600. 
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Свойства 
Физико-механические свойства полиимидов, приведенные в 

табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1, не изменяются в течение длительного време-
ни в широком температурном интервале от 73 до 573 К. Их темпера-
тура разложения выше температуры плавления. Они являются средне-
частотными диэлектриками. Изделия из полиимидов характеризуются 
высокой стабильностью размеров и низкой ползучестью при высоких 
температурах, низким коэффициентом трения (0,05–0,17 по стали), 

высокой термостойкостью и устойчивостью к действию γ-излучения, 
быстрых электронов и нейтронов. 

Разбавленные кислоты почти не влияют на свойства поли-

имидов. В органических растворителях большинство ароматических 
полиимидов не растворяются, они инертны к действию масел. Кон-

центрированные азотная и серная кислоты вызывают деструкцию по-
лиимидов при комнатной температуре и особенно при нагреве. Под 

действием щелочей и перегретого пара полиимиды гидролизуются.  
К воде полиимиды более чувствительны, чем большинство других 
линейных гетероцепных полимеров. 

Технология переработки 
Полиимидные пресс-порошки перерабатываются методами пря-

мого и компрессионного прессования, литья под давлением, горячего 
прессования при температурах от 653 до 693 К и давлении от 2,5  

до 12 МПа. 
Полиимидные связующие перерабатываются в изделия пропит-

кой наполнителей с последующим отверждением методом контакт-

ного формования и прямого прессования. 

3.15. Полиамиды 

Полиамиды представляют собой гетероцепные полимеры, со-
держащие в основной цепи макромолекулы амидные группы  

−СО−NH−. Могут быть алифатическими общей формулы 
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или ароматическими общей формулы 

  

в зависимости от того, с алифатическими или ароматическими ради-

калами связаны амидные группы. По строению главной полимерной 

цепи полиамиды могут быть линейными, разветвленными или трех-
мерными. 

Промышленностью выпускаются алифатические полиамиды та-
ких марок как капролон, найлон-6, полиамид (СНГ), найлон-6,6, най-

лон-7, найлон-11, найлон-6,10 (СНГ, США); ароматические поли-

амиды марок фенилон П, фенилон С1, фенилон С2 (СНГ), номекс 
(США). 

Свойства 
Механические и физические свойства полиамидов зависят от 

химической природы и молекулярной массы полимера (табл. П.1.1, 

П.2.1, П.3.1). Алифатические полиамиды характеризуются высокой 

усталостной прочностью, сопротивлением к истиранию и ударным 

нагрузкам, низкой гигроскопичностью, повышенной электризуемо-
стью, низкой устойчивостью к термо- и фотоокислительному воздей-

ствию. Для ароматических полиамидов характерны резко выражен-

ная температура плавления и стабильность свойств при повышенных 
температурах. 

Полиамиды устойчивы к действию органических растворителей.  

Алифатические полиамиды растворяются лишь в сильнополяр-
ных растворителях, способных специфически сольватировать амид-

ные группы. При комнатной температуре алифатические полиамиды 

растворяются в концентрированных кислотах, например, серной, 

азотной, муравьиной, монохлоруксусной, трихлоруксусной, в фено-
лах (феноле, крезоле, ксиленоле, тимоле), хлорале, концентрированном 

растворе хлорида кальция и в спиртах. Универсальными растворителя-
ми для алифатических полиамидов являются трифторэтиловый и 

2,2,3,3-тетрафторпропиловый спирты. Высококипящие спирты, на-

пример, бензиловый, фенилэтиловый, этиленгликоль, являются бо-
лее слабыми растворителями. 
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Ароматические полиамиды растворяются только в основных 
растворителях, таких как диметилацетамид или N-метилпирролидон, 

иногда при добавлении солей, например, СаС12 или LiCl. 

Полиамиды растворяются также в концентрированной серной  

и хлоруксусной кислотах. 
Технология переработки 
Алифатические полиамиды перерабатываются литьем под давле-

нием при температурах от 353 до 393 К и давлении от 80 до 100 МПа  
в тонкостенные изделия толщиной 0,3 мм сложной конфигурации  

и экструзией, в том числе экструзией с раздувом. Ароматические по-
лиамиды перерабатываются методом прямого прессования с предвари-
тельным подогревом. Усадка при прессовании составляет около 0,6 %. 

3.16. Эпоксидные смолы 

Эпоксидные смолы − это олигомеры или полимеры, содержа-
щие в молекуле не менее двух эпоксидных групп 

  

или глицидиловых групп 

 

,

 

способные превращаться в полимеры пространственного строения. 
Существует большое разнообразие эпоксидных смол. Например, 
эпоксидно-диановые смолы с химической формулой  
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эпоксиноволачные смолы с химической формулой 

  

а также эпоксидные смолы на основе многоатомных фенолов, цик-
лоалифатические эпоксидные смолы и др.  

Промышленностью выпускаются эпоксидно-диановые смолы 

марок ЭД-10, ЭД-14, ЭД-16, ЭД-18, ЭД-20, ЭД-22, УП-614 (СНГ), 

эпон 828, эрла (США); эпоксиноволачные смолы марок ЭН-6, 5Н, 

6Э18Н60 (СНГ); на основе многоатомных фенолов марок РЭС-3, 

ЭИС-1, ЭТФ (СНГ); циклоалифатические эпоксидные смолы марок 
УП-612, УП-632, УП-648 (СНГ). 

Свойства 
Неотвержденные эпоксидные смолы представляют собой рас-

творимые и плавкие термопластичные вязкие жидкости или хрупкие 
твердые вещества, характеризующиеся хорошей адгезией ко многим 

материалам и небольшой усадкой при отверждении. В процессе от-
верждения эпоксидных смол летучие вещества не выделяются, что 
определяет сравнительную простоту технологии их переработки. В 

качестве отвердителей эпоксидных смол используют мономерные, 
олигомерные и полимерные соединения различных классов. Эпок-
сидные смолы способны отверждаться без подвода тепла, в том числе 
при температуре 273 К, а также при нагревании, в присутствии влаги 

и даже в воде. Композиционные материалы на основе эпоксидных 
смол являются непревзойденными конструкционными материалами, 

характеризуются меньшей хрупкостью, чем композиционные мате-
риалы на основе фенолоформальдегидных смол, высокой адгезией ко 
многим материалам. Основные свойства приведены в табл. П.1.1, 

П.2.1, П.3.1.  

Эпоксидным смолам присуща высокая стойкость к действию ще-
лочей, солей, окислителей, органических растворителей, воды. Водопо-
глощение эпоксидиановых смол за 24 ч составляет от 0,01 до 0,1 %.  
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Технология переработки 
Эпоксидные смолы перерабатываются путем пропитки напол-

нителей (волокон, тканей, нетканых волокнистых материалов, бумаги 

и др.) раствором олигомеров или смешением олигомеров с наполни-

телями (древесной мукой, тальком, целлюлозой и др.) с последующим 

отверждением при формовании методами прямого прессования, кон-
тактного формования, вакуум-формования, автоклавным методом, 

обработкой в пресс-камерах. Температура переработки составляет от 293 

до 453 К, продолжительность гелеобразования в условиях переработки 

от 30 с до 100 ч, объемная усадка находится в пределах от 2 до 8 %. 

Эпоксидные смолы при комнатной температуре отверждаются по-
лиэтиленполиаминами или гексаметилендиамином в расчете от 5 до 
15 % отвердителя от массы смолы в течение 24 ч с последующей тер-
мической обработкой в интервале температур от 333 до 393 К в тече-
ние от 2 до 12 ч. Горячее отверждение ароматическими ди- и поли-

аминами проводится в интервале температур от 373 до 453 К  

в течение 4–16 ч. 

3.17. Фенолоформальдегидные смолы 

Фенолоформальдегидные смолы − олигомерные продукты по-
ликонденсации фенолов (монооксибензола, крезолов, ксиленолов, ре-
зорцина) с формальдегидом. В зависимости от условий поликонден-

сации образуются резольные (термореактивные) или новолачные 
(термопластичные) фенолоформальдегидные смолы. 

Резольные смолы − это смесь линейных и разветвленных поли-

мергомологов с молекулярной массой от 400 до 1000, для которых 
характерно наличие реакционноспособных метилольных групп: 

 
 

 

Новолачные смолы − это олигомеры преимущественно линейно-
го строения: 
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отличающиеся от резольных смол отсутствием не вступивших в реак-
цию метилольных групп. 

Резольные смолы при нагревании, а новолачные при нагревании 

с добавлением отвердителя, например, уротропина, в количестве от 6 

до 14 %, в процессе переработки отверждаются быстрее резольных. 
Свойства 
Неотвержденные фенолоформальдегидные смолы представляют 

собой твердую хрупкую прозрачную аморфную массу с плотностью от 
1220 до 1270 кг/м3

, легко переходящую в интервале температур от 333 

до 393 К в жидкость, или жидкость с плотностью от 1140 до 1220 кг/м3
 

и динамической вязкостью от 0,01 до 0,5 Па · с. Они растворяются в 
растворах едких щелочей, фенолов и многих органических раствори-

телях. В резольных смолах при комнатной температуре продолжают 
протекать реакции конденсации, обусловливающие повышение моле-
кулярной массы и изменение свойств во времени. Новолачные смолы 

в отсутствие влаги стабильны при хранении. 

Различают три стадии отверждения. На первой стадии при на-
гревании смола (резол) плавится и пребывает в вязкотекучем состоя-
нии. Далее, на второй стадии, смола, называемая резитолом, перехо-
дит в высокоэластическое состояние. На этой стадии она растворяется 
частично, но сильно набухает в органических растворителях. На по-
следней, третьей, стадии образуется твердый резит, который при на-
гревании лишь слегка размягчается. Максимальная температура от-
верждения лежит в интервале от 413 до 473 К. Усадка при 

отверждении составляет от 6 до 9 %. Резольные смолы, в отличие от 
новолачных, способны длительное время при переработке пребывать 
в вязкотекучем состоянии. 

Отвержденные смолы (резиты) − это хрупкие продукты некри-

сталлической структуры, которые наряду с высокими механическими 

(табл. П.1.1) и электроизоляционными свойствами обладают хорошей 

антикоррозионной стойкостью. Резольные смолы по сравнению с но-
волачными характеризуются лучшими диэлектрическими свойствами, 

которые зависят от температуры и частоты тока. 
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Резиты устойчивы к действию большинства кислот, разлагаются 
под действием концентрированной серной кислоты и кислот-
окислителей, растворов едких щелочей, кипящих фенолов. При дли-

тельном контакте с водой резиты слегка набухают. В органических 
растворителях резиты не растворяются, но содержащиеся в них оли-

гомерные продукты могут быть экстрагированы, например, кипящим 

ацетоном. Выше температуры 573 К начинается деструкция феноло-
формальдегидных смол, сопровождающаяся выделением летучих 
продуктов и образованием в инертной среде механически прочного 
кокса. Коксовое число равно 55–70 %, для смол с карборановыми 

группами – от 85 до 97 %. 

Фенолоформальдегидные смолы можно легко модифицировать 
на стадии получения резола или новолака анилином для улучшения 
диэлектрических свойств и водостойкости, резорцином для улучше-
ния адгезионных свойств, фуриловым спиртом для улучшения хими-

ческой стойкости, бутадиенстирольным каучуком для повышения удар-
ной вязкости и стойкости к вибрационным нагрузкам, полиолефинами, 

эпоксидными, полиэфирными смолами и другими веществами. 

Технология переработки 
Фенолоформальдегидные смолы перерабатываются в изделия пу-

тем пропитки наполнителей (тканых и нетканых волокнистых наполни-

телей, бумаги и др.) раствором олигомеров или смешением олигомеров с 
наполнителями (тальком, древесной мукой, графитом и др.) с последую-

щим отверждением при формовании методами прямого и литьевого 
прессования, литья под давлением, экструзии, автоклавного, вакуум-

формования, а также методом штранг-прессования. Температурный ре-
жим отверждения, величина и режим приложения давления при формо-
вании изделий определяются маркой смолы, природой и структурой на-
полнителя, конфигурацией и толщиной изделия. 

3.18. Анилиноформальдегидные смолы 

Анилиноформальдегидные смолы представляют собой про-
дукты взаимодействия анилина с формальдегидом. В зависимости от 
условий синтеза получают термопластичные и термореактивные смо-
лы. Для получения изделий используются термореактивные смолы, 

которые при нагревании до температуры от 423 до 433 К отвержда-
ются, образуя полимер пространственной структуры: 
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Отверждение анилиноформальдегидных смол протекает мед-

леннее, чем у фенолоформальдегидных резольных смол. За рубежом 

анилиноформальдегидные смолы выпускают под названием цибанит. 
Свойства 
Отвержденные смолы непрозрачны, под действием солнечного 

света темнеют. Механические и физические свойства приведены  

в табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1. По водостойкости и маслостойкости они 

превосходят фенолоформальдегидные смолы; маслопоглощение не-
значительно, водопоглощение составляет 0,1 %. Они устойчивы к 
действию щелочей, но разлагаются под действием сильных кислот.  
В органических растворителях не растворяются, но олигомерные про-
дукты могут быть извлечены экстракцией. 

Технология переработки 
Анилиноформальдегидные смолы перерабатываются в ПКМ и из-

делия из них пропиткой наполнителей (волокон, тканей, бумаги и др.) 
раствором олигомеров или смешением олигомеров с наполнителями 

(тальком, целлюлозой, графитом и др.) с последующим отверждением 

при температурах от 423 до 433 К при формовании методами ком-

прессионного формования, литья под давлением при давлении от 30 

до 40 МПа, вакуум-формования, автоклавного формования. 

3.19. Фурановые смолы 

Фурановые смолы − это олигомерные продукты, содержащие  
в молекулах фурановый цикл 
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и способные превращаться в присутствии катализатора или при на-
гревании в трехмерные полимеры. Отверждение их подобно отвер-
ждению фенолоформальдегидных смол. 

В СНГ выпускаются фурановые смолы следующих марок: ФА, 

ФЛ, ФАЭД, ДИФА. Зарубежные предприятия выпускают фурановые 
смолы марок ситвар, тайпон, пенсалт, фуран, фурамель. 

Свойства 
Олигомер фурфурола является твердым хрупким продуктом 

темно-коричневого цвета с молекулярной массой от 500 до 1200. Он 

растворим в диоксане, ацетоне, хлороформе, фурфуроле, тетрагидро-
фуране. Температура отверждения находится в интервале от 433  

до 523 К в присутствии бензосульфокислоты. 

Олигомер фурилового спирта − вязкая жидкость от темно-
коричневого до черного цвета с молекулярной массой от 500 до 600, 

растворяется в ацетоне, фурфуроле и спиртоацетоновой смеси. 

Имеет низкую адгезию к стеклянному волокну. Отверждается в ин-

тервале температур от 423 до 433 К в присутствии малеиновой, ми-

неральных кислот. При комнатной температуре отверждается в при-

сутствии солянокислого анилина. 
Фурфурилфурфураль − жидкость темного цвета с вязкостью от 

280 до 300 с, отверждается при комнатной температуре и в интервале 
температур от 443 до 453 К в присутствии бензосульфокислоты. 

Мономер ФА − жидкость желтовато-коричневого цвета, состоит 
в основном из монофурфурилиденацетона (содержание от 50 до 65 %) 

и дифурфурилиденацетона (содержание от 25 до 40 %), растворяется 
в кетонах, сложных эфирах и эфирах этиленгликоля; совмещается с 
фенолоформальдегидными и эпоксидными смолами, вследствие чего 
повышаются прочность и адгезия. Отверждается при комнатной тем-

пературе и в интервале температур от 443 до 453 К в присутствии 

бензосульфокислоты. 

Продукты отверждения фурановых смол характеризуются высо-
кими тепло-, кислото- и щелочестойкостью, большим коксовым чис-
лом – от 89 до 90 %. Разложение продуктов отверждения фурановых 
смол начинается выше температуры 573 К. Отверждение сопровожда-
ется увеличением плотности от 1100 до 1500 кг/м3

 и, следовательно, 
большой усадкой. Поэтому их используют только в сочетании с на-
полнителями. 
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Технология переработки 
Фурановые смолы перерабатываются в изделия путем пропитки 

наполнителей (тканей, волокон и др.) олигомерными продуктами или 

смешением олигомеров с наполнителями (песком, графитом, сажей, 

асбестом) с последующим отверждением при переработке методами 

прямого прессования или автоклавного формования. 

3.20. Мочевиноформальдегидные смолы 

Мочевиноформальдегидные смолы − олигомерные продукты 

поликонденсации мочевины с формальдегидом, способные при нагре-
вании в присутствии кислотных катализаторов превращаться в про-
странственные продукты с химической структурой 

  

В СНГ производятся мочевиноформальдегидные смолы марок 
МФ, М, УКС, бартрев. За рубежом эти смолы выпускают под назва-
ниями аутосет, формасет, циакор резин, урак резин, америте (США), 

фиталак, каларок (Великобритания), ипорка, бекурол, фестопас, эл-
мопласт (Германия), гедамин (Франция), аминоцел (Италия). 

Свойства 
Мочевиноформальдегидные смолы − это светостойкие, легкоок-

рашивающиеся полимеры с хорошей дугостойкостью и высокой твер-
достью, низким коксовым числом – от 14 до 21 %, быстро разлагаю-

щиеся при нагревании без доступа воздуха. В отличие от 
фенолоформальдегидиых смол они прозрачны при наличии в них от 
10 до 15 % диспергированной воды. Даже при комнатной температуре 
диспергированная вода испаряется, что приводит к усадке и растрес-
киванию полимера. Поэтому для предотвращения трещинообразова-
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ния и придания прочности в смолу всегда вводится наполнитель. Ос-
новные механические и физические свойства отвержденных смол 

приведены в табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1. Существенным недостатком 

мочевиноформальдегидных смол является выделение формальде-
гида при переработке и эксплуатации. Модификация мочевино-
формальдегидных смол гликолями, бутиловым спиртом и другими 

веществами повышает адгезию, придает способность совмещаться 
с другими смолами, например, эпоксидными. 

Мочевиноформальдегидные смолы устойчивы к действию 

слабых щелочей, жиров и масел, относительно устойчивы к дейст-
вию слабых кислот. Разлагаются под действием сильных кислот и 

щелочей. Частично разлагаются под действием растворов солей.  

К воде они менее стойки, чем фенольные смолы: при комнатной тем-

пературе достаточно стойки, под действием горячей воды частично 
разлагаются. В органических растворителях мочевиноформальдегид-
ные смолы не растворяются, но олигомерные продукты могут быть 
извлечены экстракцией. 

Технология переработки 
Мочевиноформальдегидные смолы перерабатываются в ПКМ и 

изделия из них путем пропитки наполнителей (волокон, тканей и др.) 
растворами олигомеров или смешением олигомеров с наполнителями 

(тальком, древесной мукой, целлюлозой и др.) с последующим отвер-
ждением в среде кислотного катализатора при температуре от 393  

до 413 К при формовании методами прямого прессования при давле-
нии от 25 до 35 МПа и литья под давлением, а также штранг-
прессованием. 

3.21. Меламиноформальдегидные смолы 

Меламиноформальдегидные смолы представляют собой оли-

гомерные продукты поликонденсации меламина с формальдегидом, 

способные при нагревании до температуры около 443 К в присутст-
вии кислотных катализаторов превращаться в пространственные по-
лимеры. Отвержденный продукт имеет формулу 
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Меламиноформальдегидные смолы выпускаются в виде 50−55%-х 
растворов олигомеров вязкостью от 90 до 180 с, а также в виде сухих 
порошков. 

Свойства 
Меламиноформальдегидные смолы характеризуются хорошими 

свето- и дугостойкостью, сильным блеском поверхности, лучшими по 
сравнению с мочевиноформальдегидными смолами теплостойкостью, 
твердостью; они легко окрашиваются. Основные механические и фи-
зические свойства отвержденных смол приведены в табл. П.1.1, П.2.1, 
П.3.1. Для улучшения диэлектрических свойств эти смолы модифици-
руются диэтаноламином, триэтаноламином или n-толуолсульфамидом, 
для улучшения теплостойкости – фурфуролом, а для улучшения гигие-
нических свойств модифицируются бензогуанаминами. 

Меламиноформальдегидные смолы устойчивы к действию сла-
бых щелочей, относительно устойчивы к действию слабых кислот, 
водостойки в условиях кипячения в воде. Водопоглощение за 24 ч со-
ставляет от 0,3 до 0,5 %. Меламиноформальдегидные смолы разлага-
ются под действием сильных кислот и щелочей. В органических рас-
творителях не растворяются, но олигомерные продукты могут быть 
извлечены экстракцией. 

Технология переработки 
Меламиноформальдегидные смолы перерабатываются в изделия 

из них путем пропитки наполнителей (волокон, тканых и нетканых 
волокнистых материалов, бумаги и др.) раствором олигомеров или 

смешением олигомеров с наполнителями (древесной мукой, тальком, 
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целлюлозой и др.) с последующим отверждением в температурных 
условиях от 40 до 443 К при формовании методами прямого прессо-
вания при давлении от 35 до 45 МПа, вакуум-формования, автоклав-
ного формования, литья под давлением. 

3.22. Кремнийорганические полимеры  

К кремнийорганическим полимерам относятся силиконы, по-
лиорганосилоксаны. Кремнийорганические полимеры общей форму-
лы, например, 

  
представляют собой термостойкие высокомолекулярные элементоор-
ганические соединения, содержащие атомы кремния и углерода в со-
ставе элементарного звена макромолекулы. В зависимости от строе-
ния главной полимерной цепи различают линейные, разветвленные и 

циклолинейные: лестничные и сшитые, в том числе циклосетчатые. 
Исключительная гибкость силоксановой цепи утрачивается при пере-
ходе от линейной структуры к лестничной. 

В СНГ выпускаются кремнийорганические смолы следующих ма-
рок: лаки К-41, К-44 KO-946, KO-916, КО-928, ЭФ-3, ЭФ-5, К-9, К-9Э. 

Свойства 
Линейные и разветвленные полиорганосилоксаны невысокой 

молекулярной массы − это вязкие бесцветные жидкости; высокомоле-
кулярные линейные − эластомеры; сшитые и разветвленные − твер-
дые хрупкие стеклообразные вещества (табл. П.1.1, П.2.1, П.3.1). Ли-

нейные, разветвленные и лестничные полимеры растворимы в 
большинстве органических растворителей (алифатических и аромати-

ческих углеводородах, их галогенпроизводных, кетонах, эфирах), но 
плохо растворимы в низших спиртах. Термодеструкция начинается в 
интервале температур от 543 до 603 К. Они характеризуются пла-
стичностью выше температуры 423 К и низкой адгезионной способ-

ностью, гидрофобностью, резиноподобной гибкостью, большим ко-
личеством непрочного коксового остатка. Кремнийорганические 
полимеры модифицируют фенолоформальдегидными, полиэпоксид-

ными, непредельными полиэфирными полимерами. 
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Кремнийорганические полимеры устойчивы к действию боль-
шинства кислот и щелочей. Концентрированная серная кислота и 

концентрированные щелочи вызывают разрыв силоксановой связи. 

Технология переработки 
Кремнийорганические смолы перерабатываются в изделия пу-

тем пропитки наполнителей (волокон, тканей) раствором полиорга-
носилоксана или смешением его с порошковыми наполнителями с по-
следующим отверждением в условиях температурного воздействия 
473 К при формовании методами прямого прессования и контактного 
формования. Например, усадка при отверждении лака К-9 составляет 
от 2 до 3 %, а лака К-9Э − 3,6 %. 
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Глава 4 

ВИДЫ, СВОЙСТВА И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  

НАПОЛНИТЕЛЕЙ ПОЛИМЕРНЫХ МАТРИЦ 

 

Для получения изделий на основе полимерных матриц обычно 
применяют твердые наполнители: тонкодисперсные с частицами зер-
нистой (сажа, диоксид кремния, древесная мука, мел, каолин) или 

пластинчатой (тальк, слюда, графит) формы, полые сферы, гранулы 

различной формы, а также разнообразные волокнистые материалы: 

элементарные волокна, нити, пряди, жгуты, ткани, холсты, маты, бу-
мага, прутки, сетки. Многие наполнители, например, графит, стекло, 
металлы, применяют как в виде порошков или зерен, так и волокон, в 
том числе монокристаллических. 

Наполнители влияют на самые разнообразные свойства поли-

мерных материалов (табл. П.4.1) и определяют возможные способы 

их переработки в изделия. Характер и степень влияния наполнителя 
на свойства полимерных материалов зависят от природы, структуры, 

процентного содержания наполнителя в матрице, формы, размера, 
взаимного расположения частиц или волокон, прочности сцепления 
их со связующим. Наполнители, изменяющие основные характери-

стики материала, называются активными, а не изменяющие этих ха-
рактеристик − инертными. Активные волокнистые наполнители, уп-

рочняющие полимер, называются армирующими. Деление наполни-

телей на активные, т. е. упрочняющие, и инертные в известной мере 
условно, поскольку, улучшая одну характеристику системы, наполни-

тель может ухудшать другую. Содержание наполнителя в полимер-
ном материале изменяется в широких пределах. Обычно оно состав-
ляет от 45 до 50 мас. %, но может в три и более раз превышать 
содержание полимера. Взаимодействие полимера с наполнителем оп-

ределяется как химической природой этих материалов, так и характе-
ром поверхности наполнителя. Наибольшее улучшение свойств дос-
тигается при возникновении между наполнителем и полимером 

химических связей или значительных адгезионных сил. 
К наполнителям для ПКМ помимо общих требований, таких как 

способность совмещаться с полимером или диспергироваться в нем с 
образованием однородных композиций, хорошая смачиваемость рас-
плавом или раствором полимера, стабильность свойств при хранении, 

а также при переработке и эксплуатации изделия, предъявляются и 

некоторые специальные требовании, определяемые типом связующе-
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го. Различный характер процессов, протекающих при получении из-
делий из ПКМ на основе термореактивных и термопластичных поли-

меров, обусловливает отличия в требованиях к наполнителям для 
этих полимеров. Так, наполнители для реактопластичных полимеров 
могут быть более грубодисперсными и менее однородными по разме-
ру частиц, чем наполнители для термопластичных, поскольку реакто-
пласты перерабатываются обычно в виде расплавов или растворов с 
относительно невысокой вязкостью. Наполнители для реактопластов 
не должны оказывать каталитического действия на отверждение по-
лимера. Желательно также, чтобы эти наполнители содержали функ-
циональные группы, способные участвовать в образовании химиче-
ской связи полимер−наполнитель. Частицы наполнителей для 
термопластов должны иметь шероховатую поверхность, поскольку 
это обеспечивает прочное механическое сцепление наполнителя с по-
верхностью полимера. Наполнители для пластифицированных термо-
пластов должны обладать минимальной пористостью, т. к. в против-
ном случае они могут поглощать пластификатор. 

Поверхность наполнителей часто обрабатывают растворами или 

эмульсиями поверхностно-активных веществ или аппретов. Такая об-
работка улучшает смачиваемость наполнителя полимером, повышает 
адгезию, снижает склонность к агломерации в случае использования 
порошкообразных наполнителей и к поглощению пластификаторов, 
улучшает водостойкость и другие свойства полимерных материалов. 

По своей природе наполнители делятся на органические и неор-
ганические (минеральные), а по структуре − на порошкообразные, во-
локнистые и листовые. Природа и структура наполнителя в свою оче-
редь отражены в классификации пластмасс. Так, различают 
стеклопластики (стекловолокнистый наполнитель), текстолиты (ткани 

различной структуры), асбопластики (асбоволокнистые материалы), 

гетинакс (бумага), древесно-слоистые пластики (древесный шпон), 

органоволокниты (синтетические волокна), пресс-порошки (порош-

кообразный наполнитель) и др. 

4.1. Порошкообразные наполнители 

Полимерные материалы, содержащие порошкообразные напол-
нители, равномерно распределенные в материале, как правило, харак-
теризуются изотропией свойств, оптимум которых достигается при 

степени наполнения, обеспечивающей адсорбцию всего объема свя-
зующего поверхностью частиц наполнителя.  
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При повышении температуры и давления часть связующего де-
сорбируется с поверхности наполнителя, благодаря чему материал 
можно формовать в изделия сложных форм с хрупкими армирующи-

ми элементами. Порошкообразный наполнитель уменьшает усадку 
при прессовании, повышает жесткость и твердость изделий из поли-

мерных материалов, а в отдельных случаях изделия приобретают спе-
цифические свойства, например, дугостойкость, электро- и теплопро-
водность, стойкость к действию электромагнитного и проникающего 
излучений и др. 

Для получения прочных полимерных материалов целесообразно 
применять наполнители с наибольшей удельной поверхностью, т. е. с 
наименьшим размером частиц. Однако при выборе оптимальных раз-
меров частиц наполнителей, особенно при использовании в качестве 
связующих низковязких олигомеров, необходимо учитывать склон-

ность частиц к агломерации, возрастающей с ростом удельной по-
верхности наполнителя, и седиментацию частиц, ускоряющуюся с 
уменьшением удельной поверхности, повышением плотности напол-
нителя и снижением вязкости связующего. Введение тонкодисперс-
ных наполнителей связано с большими технологическими трудностя-
ми, т. к. сопровождается загустеванием композиций, т. е. снижением 

их текучести. Размер частиц наполнителя не должен превышать 40 мкм, 

чаще всего он составляет от 1 до 15 мкм. В отдельных случаях приме-
няют наполнители с размером частиц до 300 мкм. 

4.1.1. Органические порошкообразные наполнители 

К таким наполнителям относятся графит, древесная мука, кокс, 
сажа, термоантрацит. 

Графит − практически чистый углерод, имеет высокие тепло-  
и электропроводность, является хорошей сухой смазкой. При введе-
нии в полимерные матрицы увеличивает стабильность их размеров, 
химическую стойкость, прочность при растяжении, жесткость, твер-
дость, показатели антифрикционных свойств, тепло- и электропро-
водность. Недостатком природного графита является высокая золь-
ность от 2 до 25 %, что обусловливает его невысокие показатели 

антикоррозионных свойств, а также низкая механическая прочность 
(предел прочности при сжатии составляет от 21 до 35 МПа, предел 
прочности при растяжении находится в перелах от 7 до 21 МПа). По-
этому природный графит вводят в материалы на основе полимерных 
матриц главным образом как антифрикционную добавку в количестве 
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от 5 до 10 мас. %. Коллоидный графит, получаемый графитизацией 

термоантрацита, т. е. термической обработкой при температуре от 
2673 до 2873 К, и последующим его измельчением на коллоидных 
мельницах, содержит мало примесей, однако дорог и малопрочен, по-
этому обычно его количество в полимерных материалах составляет не 
более 5−10 мас. %. Для конструкционных теплопроводных полимер-
ных материалов в качестве наполнителей используют измельченные в 
порошок отходы графитированных электродов, которые представля-
ют собой прочный искусственный графит, характеризующийся высо-
кими тепло- и электропроводностью, химической стойкостью и хо-
рошими антифрикционными свойствами. 

Применяют порошкообразный графит для получения графито-
пластов на основе термопластичных и термореактивных полимерных 
матриц. 

Древесная мука состоит в основном из целлюлозы и лигни-

на. При введении в полимерные матрицы улучшает стабильность их 

размеров, прочность при растяжении, электроизоляционные свойст-
ва. Недостатками древесной муки, особенно из древесины листвен-

ных пород, являются низкие тепло-, влаго- и химическая стойкость. 

Применяют древесную муку для получения наполненных поли-

мерных материалов на основе термопластичных и термореактивных 
матриц. 

Сажа состоит из 94,8−99,3 % углерода и 0,9−0,5 % водорода. 
Сажа представляет собой высокодисперсный углеродный материал, 
образующийся при неполном сгорании и термическом разложении 

углеводородов, которые содержатся в природных или промышленных 
газах и в жидких продуктах (маслах) нефтяного и каменноугольного 
происхождения. По степени кристалличности сажа занимает проме-
жуточное положение между кристаллическим графитом и аморфным 

углеродом. 

Упрочняющее действие сажи в полимерных материалах опреде-
ляется дисперсностью, которая характеризуется размером частиц са-
жи и ее удельной поверхностью, а также шероховатостью, удельной 

активностью (энергией поверхности). При введении в полимерные 
матрицы увеличивает стабильность размеров, жесткость, теплостой-

кость, тепло- и электропроводность. 
Применяется при изготовлении наполненных полимерных мате-

риалов на основе термопластичных и термореактивных матриц. 
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Другие органические наполнители. Для конструкционных по-
лимерных материалов в качестве наполнителей используют также из-
мельченный кокс и термоантрацит. Термоантрацит представляет со-
бой антрацит, прошедший термическую обработку без доступа 
воздуха при непрерывном повышении температуры до 1473−1573 К. 

Эти наполнители менее теплопроводны, чем графит, но более прочны 

и дешевы. 

4.1.2. Неорганические порошкообразные наполнители 

К таким наполнителям относятся асбест хризотиловый, аэросил, 
белая сажа, бентонит, вермикулит, каолин, мел, природный диоксид 
кремния, порошки металлов, слюда, тальк, фториды, сульфаты и 

сульфиды металлов. 
Асбест хризотиловый (антофилитовый). Химическая формула  

 MgO × 2SiО2 × 2Н2О. 

Это силикат, характеризующийся волокнистой структурой. При 

введении в полимерные материалы увеличивает стабильность их раз-
меров, химическую стойкость, ударную вязкость, жесткость, твер-
дость, теплостойкость и показатели электроизоляционных свойств. 

Используется как наполнитель для термопластичных и терморе-
активных полимерных связующих. 

Аэросил (SiО2) − синтетический порошкообразный наполни-

тель, являющийся продуктом пиролитического разложения галогени-

дов кремния. Промышленными предприятиями выпускается также 
под марками кабосил, хайсил, ультрасил, дуросил. При введении в 
полимерные матрицы увеличивает стабильность их размеров, стой-

кость к растрескиванию, жесткость, повышает ударную вязкость. 
Аэросил широко применяются для наполнения полиэтилена, со-

полимеров этилена с винилацетатом, поливинилбутираля, эфиров 
целлюлозы, фторопластов, поликарбонатов, полиакрилатов, эпоксид-

ных смол, полиамидов. 
Белая сажа (SiО2 × Н2О) − это синтетический мелкодисперсный 

порошок с размером частиц от 0,02 до 0,10 мкм. При введении в по-
лимерные материалы увеличивает влагостойкость и показатели элек-
троизоляционных свойств, а также способствует улучшению их тех-
нологии переработки. 

Используется для наполнения термопластичных и термореак-
тивных связующих. 
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Бентонит (монтмориллонит). Химическая формула  

 Аl2О3 × 4SiО2 × 2Н2О.  

Бентонит − это природный дисперсный наполнитель с частица-
ми пластинчатой формы размером от 0,2 до 2,0 мкм. При введении в 
полимерные матрицы увеличивает стойкость материалов к растрески-

ванию, стабильность размеров, теплостойкость. 
Вермикулит. Химическая формула 

  Mg(Fe
2
+, Fe

3
+)3[Si4Al4O10](OH)2n × H2О. 

Вермикулит представляет собой природный механически дис-
пергируемый наполнитель с частицами чешуйчатой формы размером 

от 2 до 3 мкм. При введении в полимерные материалы увеличивает 
стойкость их к растрескиванию, стабильность размеров, твердость, 
тепло- и химическую стойкость. 

Используется для наполнения термопластичных и термореак-
тивных полимерных матриц. 

Каолин. Формула каолина  

  А12О3 × 2SiО2 × 2Н2О.  

Это природный порошкообразный наполнитель с частицами пла-
стинчатой формы размером примерно 1,8−2 мкм. При введении в поли-

мерные материалы увеличивает стабильность их размеров, влаго-, теп-

ло- и химическую стойкость, жесткость, твердость и показатели 

антифрикционных свойств, облегчает технологическую переработку. 
Используется для наполнения термопластичных и термореак-

тивных связующих, а также для получения премиксов. 
Мел (СаСО3) бывает различной дисперсности: молотый с раз-

мером частиц от 5 до 20 мкм, дезинтегрированный с размером частиц 

от 5 до 8 мкм, отмученный с размером частиц от 2 до 5 мкм, а также 
химически осажденный (размер частиц составляет 0,4 мкм). У мела 
форма частиц зернистая. При введении в полимерные материалы уве-
личивает стабильность их размеров, жесткость, твердость, теплостой-

кость, обеспечивает легкость переработки. Мел применяется преиму-
щественно для наполнения термопластичных и термореактивных 
полимерных матриц, а также для получения премиксов. Является од-

ним из важнейших наполнителей для полиэтилена и поливинилхло-
рида.  
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Природный диоксид кремния (SiO2) представляет собой обыч-
ный песок, горную муку, кварц, диатомиты. Природный диоксид 

кремния имеет сравнительно невысокую плотность и хорошо совме-
щается с различными полимерами. При введении в полимерные мат-
рицы увеличивает их влагостойкость и показатели электроизоляцион-

ных свойств, облегчает переработку.  
Широко используется для наполнения полиолефинов, поливи-

нилхлорида, полиамидов, полиуретанов, эпоксидных, фенольных 
смол и других полимеров.  

Порошки металлов. Преимущественно в качестве наполните-
лей используют порошки железа, меди, алюминия, свинца, бронзы, 

которые придают полимерам некоторые специальные свойства. При 

определенной концентрации такого наполнителя, необходимой для 
непосредственного контакта между его частицами, резко повышаются 
теплопроводность и электрическая проводимость полимерных мате-
риалов и, кроме того, материал становится стойким к действию элек-
тромагнитного и проникающего излучений. 

Используются порошки металлов для наполнения термопла-
стичных и термореактивных связующих. Полимерные материалы, на-
полненные металлическим порошком или мелкой стружкой, приме-
няют для изготовления различного инструмента, оснастки, заделки 

дефектов в металлическом литье и др.  
Слюда (мусковит). Химическая формула 

 К2О × 3Аl2О3 × 6SiО2 × 2Н2О. 

Это порошок с частицами пластинчатой слоистой формы разме-
ром от 3 до 5 мкм. При введении в полимерные материалы увеличи-

вает стабильность их размеров, влаго-, тепло- и химическую стой-

кость, жесткость, твердость, показатели антифрикционных и 

электроизоляционных свойств. Слюда используется для наполнения 
термопластичных и термореактивных связующих, особенно при по-
лучении электроизоляционных материалов.  

Тальк (3МgО × 4SiО2 × Н2О) представляет собой порошок с час-
тицами чешуйчатой или лиственной формы размером от 3 до 5 мкм. 

При введении в полимерные материалы увеличивает стабильность их 
размеров, влаго-, тепло- и химическую стойкость, жесткость, твер-
дость, показатели антифрикционных и электроизоляционных свойств, 
облегчает переработку.  
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Используется для наполнения термопластичных и термореак-
тивных полимерных матриц, особенно при получении электроизоля-
ционных материалов.  

Фториды, сульфаты и сульфиды металлов, например, такие 
как ВаF2, СаF2, ВаSО4, СаSО4, МоS2, повышают тепло- и химическую 

стойкость полимеров, улучшают их триботехнические характеристи-

ки. Так, дисульфид молибдена значительно понижает и стабилизирует 
коэффициент трения композитов на основе полимеров. Используются 
для наполнения термопластичных и термореактивных полимерных 
матриц.  

4.1.3. Полые микросферы 

Данный тип наполнителей представляет собой полые частицы 

сферической формы контролируемых размеров, преимущественно от 
25 до 500 мкм, которые имеют плотность от 100 до 700 кг/м3

 и спо-
собны выдерживать гидростатическое давление более 10,7 МПа. По-
лые микросферы разных видов применяются для получения легких 
наполненных полимерных материалов, например, синтактовых пен на 
основе термопластичных и термореактивных смол с повышенными 

удельными прочностью и жесткостью, равномерной плотностью по 
объему, плавучестью и другими ценными свойствами. Такие материа-
лы используются в качестве эффективных радиопрозрачных, конст-
рукционных, теплоизоляционных и звукоизоляционных материалов.  

Полые стеклянные микросферы содержат от 84 до 86 % SiО2, 

диаметр частиц от 35 до 60 мкм, насыпная масса от 100 до 200 кг/м3
, 

плавучесть составляет 95 %, прочность при гидростатическом сжатии 

находится в пределах значений от 3,5 до 4,0 × 10
3
 МПа, температура 

плавления составляет 1273 К.  

Полые микросферы из оксида алюминия содержат 100 % 

А12О3. Диаметр частиц таких микросфер составляет от 60 до 120 мкм, 

насыпная масса от 280 до 350 кг/м3
, отношение толщины стенки к 

диаметру составляет от 2 до 4 %, плавучесть 100 %, температура 
плавления 2323 К. Они обладают стойкостью к воздействию влаги и 

различных агрессивных сред.  

Полые микросферы из оксида циркония содержат 100 % 

ZrО2, диаметр частиц составляет от 50 до 80 мкм, значения насыпной 

массы находятся в пределах от 400 до 500 кг/м3
, плавучесть 100 %, 

температура плавления составляет 2973 К.  
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Полые микросферы марки БВ-01 из фенолоформальдегидной 
смолы получают из бакелита марки БЖ-3. Размер частиц составляет 
от 10 до 500 мкм. По внешнему виду они представляют собой сыпу-
чий мелкий порошок коричневого цвета. Такие микросферы стойки к 
воздействию воды, углеводородов и других растворителей. Они не-
токсичны, невзрывоопасны, горючи.  

4.2. Волокнистые наполнители 

Применение волокнистых армирующих наполнителей ограни-

чивает выбор методов формования и затрудняет изготовление изде-
лий сложной конфигурации, однако повышает прочность, особенно 
ударную вязкость реактопластов, ползучесть термопластичных поли-

меров, придает полимерам некоторые специфические свойства: теп-

лозащитные, радиотехнические и др.  
В полимерную матрицу волокнистый наполнитель вводится в 

виде рубленого волокна длиной от нескольких десятков микрометров 
до нескольких десятков миллиметров, непрерывных нитей или листо-
вых волокнистых наполнителей. Рубленые волокна в зависимости от 
соотношения показателей механических свойств полимера и напол-
нителя, размеров волокон, а также от характера взаимодействия на 
границе раздела полимерная матрица–волокно могут проявлять свой-

ства как обычных дисперсных, так и армирующих наполнителей, уп-

рочняющее действие которых определяется степенью реализации проч-
ности волокна. Упрочняющая роль волокон диаметром от 3 до 12 мкм  

в стекловолокнитах, асбоволокнитах, органоволокнитах, карбоволок-
нитах проявляется уже при длине волокна от 2 до 4 мм. С увеличени-

ем длины волокон прочность полимерных матриц возрастает благо-
даря их взаимному переплетению и понижению локализованных по 
концам волокон напряжений в связующем, особенно в случае высо-
комодульного наполнителя. Рубленые волокна могут располагаться в 
полимерной матрице хаотично или ориентированно. Непрерывные 
волокна иногда вводятся слоями, которые могут быть ориентированы 

под различными углами в зависимости от требований, предъявляемых 
к материалам на основе полимеров. Использование непрерывных во-
локон позволяет получать изделия из полимерных материалов с ис-
ключительно высокими прочностными показателями. 

Листовые волокнистые наполнители (ткани, холсты, сетки, ма-
ты, вязаные материалы и др.) служат основой для получения слои-
стых полимерных материалов, отличающихся анизотропией свойств, 
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например, прочностных, теплофизических вдоль слоев и перпендику-
лярно слоям армировки. Анизотропию свойств можно отчасти устра-
нить применением объемно-тканых и объемно-вязаных наполнителей, 
изготавливаемых в соответствии с формой изделия, которая фиксиру-
ется при отверждении связующего.  

4.2.1. Органические волокнистые наполнители 

Органические волокнистые наполнители можно разделить на 
природные и синтетические. 

Хлопок является природным наполнителем. При получении ма-
териалов на основе полимерных матриц применяется в виде тек-
стильных отходов, измельченного волокна, нитей, отрезков тканей и 
др. Он легко окрашивается, обладает удовлетворительными физико-
химическими и хорошими диэлектрическими свойствами. Недостат-
ком хлопка как наполнителя полимерных материалов является значи-
тельное водопоглощение и низкая химическая стойкость. Однако 
хлопок используется в качестве важнейшего наполнителя для амино-
альдегидных смол. 

Джут, сизаль, рами, лен являются природными наполнителями. 
Они используются в смеси с порошкообразными наполнителями. При 
введении таких волокон в материалы на основе полимерных матриц 
значительно повышается ударная вязкость материала. Применение 
данного типа волокнистых наполнителей вместо, например, стеклян-
ных волокон позволяет уменьшить плотность, улучшить динамиче-
ские характеристики полимерных материалов, но их химическая 
стойкость при этом снижается.  

Полиэфирные, полиакрилонитрильные, полиамидные во-
локна представляют собой синтетические наполнители, которые об-
ладают хорошей адгезией к наполняемым полимерным матрицам. 
Следует отметить, что содержащие их полимерные материалы харак-
теризуются исключительно высокой коррозионной и химической 
стойкостью, водостойкостью, малым коэффициентом трения и высо-
кой износостойкостью. Недостаток этих наполнителей заключается в 
сравнительно невысокой теплостойкости многих из них, а также в 
возможности ограниченного выбора связующих, т. к. многие связую-
щие могут изменять структуру и механические свойства волокна.  

Повышение теплостойкости и механических характеристик по-
лимерных материалов достигается также путем использования волок-
нистых наполнителей из таких термостойких волокон как полиимид-
ные, полибензимидазольные, полиоксадиазольные.  
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4.2.2. Неорганические волокнистые наполнители 

Наиболее важными из неорганических волокнистых наполните-
лей являются стеклянные и асбестовые.  

Стеклянные волокнистые наполнители вводят в термореак-
тивные и термопластичные полимеры, иногда в сочетании с другими 

волокнистыми и порошкообразными наполнителями. При введении 

стеклянных волокнистых наполнителей повышаются физико-
химические показатели, понижается коэффициент трения, улучшают-
ся диэлектрические свойства, тепло-, износо- и химическая стойкость 
полимерных материалов. К недостаткам стеклянных волокнистых на-
полнителей можно отнести низкую адгезионную способность к неко-
торым связующим, заметное снижение прочности во влажных средах, 
а при наполнении термопластичных полимерных матриц − ярко вы-

раженную анизотропию свойств изделий вследствие ориентационных 
эффектов при технологической переработке материалов в изделия.  

Асбест как волокнистый наполнитель для термо- и реактопла-
стов используется двух видов − змеевиковый (хризотил) и рогооб-

манковый (крокидолит). Первый имеет длинноволокнистую структу-
ру и характеризуется повышенной прочностью. Волокна же 
рогообманкового асбеста значительно короче и отличаются повы-

шенной кислотостойкостью. При наполнении асбестом в виде распу-
шенных измельченных волокон, нитей или тканей повышаются теп-

ло-, огне-, атмосферо- и химическая стойкость, а также ударная 
вязкость полимерных материалов.  

Другие неорганические волокнистые наполнители. Для на-
полнения полимерных матриц применяют волокна из кварца, базаль-
та, керамики; металлическую проволоку из стали, железа, вольфрама, 
молибдена, титана и других металлов, а также волокна бора, берил-
лия, молибдена, вольфрама. В последнее время особый интерес пред-

ставляет применение так называемых «усов», полученных из различ-
ных металлов, их оксидов, карбидов, нитридов и других тугоплавких 
соединений, а также вискезированных волокон. При использовании 

этих волокнистых наполнителей в сочетании с высокопрочными тер-
мореактивными связующими, когда содержание наполнителя может 
составлять 80 % и больше, получают полимерные материалы, в кото-
рых удается реализовать от 50 до 75 % прочности наполнителя. Одно-
временно заметно возрастает теплостойкость, а также улучшаются 
другие свойства материалов. Однако применение «усов» и вискезиро-
ванных волокон ограничивается их высокой стоимостью.  
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Глава 5 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ  

ДАВЛЕНИЕМ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Путем различных комбинаций связующих и наполнителей полу-
чают полимерные материалы с необходимыми физико-механическими 

и триботехническими характеристиками для эксплуатации в различ-
ных условиях. Процессы производства полимерных материалов и из-
делий из них часто совмещены. Это позволяет существенно снизить 
общую стоимость изделий и, несмотря на сравнительно большую 

трудоемкость, сделать их экономически конкурентоспособными по 
сравнению с обычными промышленными товарами.  

Технология изготовления изделий из полимерных материалов 
включает комплекс технологических операций, обеспечивающий по-
лучение изделий с заранее заданными свойствами. Процессу непо-
средственной обработки давлением полимерных материалов предше-
ствуют проектирование рациональной конструкции изделия, разработка 
рецептуры материала, наиболее пригодной для условий эксплуатации, 

выбор оптимального метода формования и условий его осуществле-
ния. Оптимальный метод формования для каждого конкретного изде-
лия определяется большим числом факторов, важнейшими из кото-
рых являются конструктивные особенности изделия, условия 
эксплуатации изделия и вытекающие из них требования (чистота по-
верхности, точность размеров и др.), тип связующего, особенности 

его свойств и технологические возможности, структура наполнителя, 
а также экономические факторы: стоимость оборудования и оснастки, 

их производительность и срок эксплуатации, затраты труда, его ква-
лификация. В ряде случаев определяющим фактором оказывается про-
грамма выпуска изделий: для выпуска небольших партий изделий мож-

но использовать малопроизводительные методы формования и 

применять при этом дешевую оснастку, тогда как крупносерийное про-
изводство оправдывает значительные расходы на изготовление оснаст-
ки, связанные с использованием наиболее производительных методов.  

Производительность методов переработки и обработка давлени-

ем полимерных материалов на основе термопластичных матриц в ос-
новном лимитируется скоростью происходящих в полимере при пе-
реработке физических и физико-химических процессов: плавление, 
кристаллизация, нагрев и охлаждение, релаксация. Полнота и харак-
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тер протекания этих процессов в значительной мере определяют ка-
чество готового изделия. Кроме того, на качество изделий влияют де-
структивные процессы, протекающие с повышенной скоростью в по-
лимере при его переработке вследствие термических и механических 
воздействий на материал со стороны рабочих органов машин.  

Необходимую форму изделию из термопластов можно придать в 
результате развития в полимере пластической или высокоэластиче-
ской деформации. В связи с высокой вязкостью материала скорость 
процессов деформирования весьма низкая. В зависимости от физиче-
ского состояния полимерной матрицы в момент формования в гото-
вом изделии достигается различная степень неравновесности из-за 
неполной релаксации внутренних напряжений. Это накладывает оп-

ределенные ограничения на температурный интервал эксплуатации 

изделий, полученных различными методами. Увеличение доли высо-
коэластической составляющей деформации ведет к снижению верхне-
го температурного предела эксплуатации вплоть до температуры 

стеклования полимера.  
Особенность методов обработки давлением полимерных мате-

риалов на основе термореактивного связующего состоит в сочетании 

физических процессов самого формования с химическими реакциями 

образования трехмерных полимеров, т. е. отверждением. Причем 

свойства изделий определяются скоростью и полнотой отверждения. 
Неполное отверждение обусловливает нестабильность во времени 

свойств изделий на основе реактопластичных полимерных матриц, а 
также протекание деструктивных процессов в готовых изделиях.  

В зависимости от метода обработки давлением полимерных ма-
териалов отверждение совмещается с формованием изделия в случае 
прессования реактопластов, или происходит после оформления изде-
лия в полости формы в случаях литьевого прессования и литья под 
давлением реактопластов, или происходит при термической обработ-
ке сформованной заготовки в случае формовании крупногабаритных 
изделий. Достижение необходимой полноты отверждения некоторых 
типов олигомеров даже при наличии катализаторов и при повышен-

ных температурах требует значительного времени, вплоть до не-
скольких часов. Однако окончательное отверждение может прово-
диться вне формующей оснастки, т. к. устойчивость формы 

приобретается задолго до завершения технологического процесса.  
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Наличие температурных перепадов по сечению изделия в про-
цессе обработки давлением полимерных материалов ведет к возраста-
нию структурной неоднородности и появлению дополнительных на-
пряжений, связанных с различием в скоростях охлаждения, 
рекристаллизации, релаксации в разных частях, а также с различной 

степенью отверждения в случае реактопластов. Это обусловливает 
неоднородность свойств материала по сечениям изделий, что не все-
гда допустимо и является причиной многих видов брака: коробление, 
растрескивание, внутреннее порообразование.  

Существование внутренних напряжений, в первую очередь, ори-

ентационных, ограничивает также температурный интервал эксплуа-
тации сформированных изделий. Некоторого повышения однородно-
сти надмолекулярной структуры и снижения внутренних напряжений 

удается достигнуть в результате дополнительной термической обра-
ботки готового изделия, так называемого процесса термостатирова-
ния. Однако более эффективным является использование методов на-
правленного регулирования структур в процессах переработки.  

При формовании изделий из полимерных материалов путем об-

работки давлением возможно значительное изменение структуры, и, 

следовательно, свойств полимерной матрицы. Поэтому получаемые 
на основе одного и того же полимера материалы и изделия могут зна-
чительно отличаться по характеристикам, если технологии изготовле-
ния у них разные. Важнейшими факторами, влияющими на структуру 
и свойства полимерных материалов, являются параметры процесса 
переработки: температура, давление, режимы нагрева и охлаждения, 
время выдержки при заданной температуре и др. Правильный учет и 

подбор всех технологических параметров позволяет достигнуть в го-
товом изделии однородной структуры, минимального уровня оста-
точных структурных, усадочных, термических напряжений, а также 
высокой степени завершенности процессов отверждения и кристалли-

зации, т. е. получить высококачественные изделия.  
Основные стадии технологического процесса получения поли-

мерных материалов представлены в табл. 5.1. 
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Таблица 5.1 

Основные стадии технологического  
процесса получения полимерных материалов 

Операции для наполнителей 

Волокнистых в виде Стадия  

технологического 
процесса Порошкообразных 

рубленых  
волокон, нитей, 

прядей, жгутов, 

крошки 

лент, ткани,  

непрерывных во-
локон, нетканых 

полотен 

Подготовка  
наполнителя  

Измельчение, от-
сев нужной фрак-
ции, обезжирива-
ние, обработка по-
верхностно-актив-
ными веществами, 
сушка 

Обезжиривание, 
удаление замасли-
вателя, аппретиро-
вание, рубка на 
отрезки требуемой 
длины, сушка  

Обезжиривание, 
удаление замасли-
вателя, аппретиро-
вание, сушка 

Приготовление свя-
зующего из полимера 
или олигомера: 
порошкообразное 
или гранулированное 
связующее  
 

 
 
 
Измельчение, отсев нужной фракции, сушка, добавление ста-
билизаторов, модификаторов, пластификаторов, отвердите-
лей, катализаторов, пигментов и других ингредиентов, гомо-
генизация смеси или приготовление расплава, раствора, 
дисперсии или эмульсии с добавлением необходимых ингре-
диентов. Переработка в листовой материал при использова-
нии термопластичных полимеров 

жидкое связующее  Приготовление раствора нужной вязкости, введение в рас-
твор отвердителей, катализаторов, пластификаторов и других 
компонентов 

Дозировка компонен-
тов полимерных ма-
териалов 

Взвешивание наполнителя и связующего в соответствии с ре-
цептурой  

Совмещение поли-
мерного связующего 
с наполнителем    

Смешение порошкообразного или жид-
кого связующего с наполнителем в ша-
ровых мельницах, лопастных или шне-
ковых смесителях с последующей 
гомогенизацией смеси вальцевым или 
шнековым методом в случае получения 
компаундов, премиксов, пресс-
порошков.   Пропитка отрезков волокон 
различной длины в лопастных смесите-
лях. Сушка или термическая обработка 
при необходимости частичного отвер-
ждение реактопластов 

Пропитка или ла-
кировка раствором, 
расплавом, диспер-
сией, эмульсией 
связующего в слу-
чае получения пре-
прегов. В отдель-
ных случаях при-
меняется операция 
нанесения порош-
кообразного связу-
ющего на каждый 
слой армирующего 
компонента  
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Окончание табл. 5.1 

Операции для наполнителей 

Волокнистых в виде 
Стадия технологиче-
ского процесса Порошкообразных 

рубленых  
волокон, нитей, 

прядей, жгутов, 

крошки 

лент, ткани,  

непрерывных во-
локон, нетканых 

полотен 

Приготовление  
полуфабрикатов  
 

Измельчение твердой массы, таблети-
рование, гранулирование или приготов-
ление премиксов   

Вырезка или вы-
рубка заготовок 
требуемой формы, 
приготовление па-
кетов заготовок, 
намотка нитей или 
ленты на оправку, 
послойная выклад-
ка заготовок на 
оправку, протяжка 
жгутов или стек-
лонитей через 
формующую го-
ловку  

Формование заготов-
ки или изделия 

Прямое прессование, литьевое прессо-
вание, профильное прессование, литье 
под давлением, центробежное литье, 
автоклавное литье под давлением, экс-
трузия, вакуумформование, штампо-
вание, напыление (для материалов на 
основе термопластичной и термореак-
тивной матрицы), пневматическое формо-
вание или выдувание, спекание (для ма-
териалов на основе термопластичной 
матрицы)  

Прямое прессова-
ние, вакуум-фор-
мование, контак-
тное формование, 
автоклавный, 
пресс-камерный 
методы  

Механическая  
обработка заготовки 
или изделия 

Обработка заготовки соответствующими методами: фрезеро-
вание, точение, сверление, полирование, шлифование, зубо- и 
резьбонарезание и др. − до требуемых размеров и формы  

Контроль качества 
изделия   

Контроль качества исходных компонентов, пооперационный 
контроль технологического процесса, контроль состава и 
свойств полимерных материалов. Контроль свойств включает 
внешний осмотр изделий с целью выявления наружных де-
фектов: неровностей, трещин, раковин, − проверку размеров 
изделия, определение физико-механических характеристик, 
выявление внутренних дефектов с помощью контрольной ап-
паратуры 
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Глава 6 

СВОЙСТВА НАПОЛНЕННЫХ  

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Физико-механические, физические и другие свойства наполнен-

ных полимерных материалов определяются свойствами основных 
компонентов – полимерной матрицы и наполнителя. Наиболее проч-

ны полимерные материалы на основе фенольных, эпоксидных, поли-

эфирных смол. Самые высокие показатели диэлектрических свойств  
в сухой среде характерны для полимерных материалов на основе 
кремнеземных или кварцевых волокон и полиэфирных и кремнийор-
ганических связующих. Максимально химически стойкими являются 
полимерные материалы на основе полиэтилена, полипропилена, фто-
ропласта.  

Сочетание эпоксидных, полиэфирных или меламиноформальде-
гидных смол с синтетическими волокнами, тканями, бумагой позво-
ляет формировать монолитные и легкие материалы, устойчивые  
к вибрационным и ударным нагрузкам, водостойкие и сохраняющие 
диэлектрические свойства и герметичность в условиях сложного на-
гружения.  

Полимерные материалы на основе эпоксидных смол, армиро-
ванные углеродными волокнами или борными волокнами являются 
наиболее высокомодульными полимерными материалами, которые по 
удельной жесткости в несколько раз превосходят металлы.  

Длительной работоспособностью при температуре 573 К обла-
дают стекло- или асбопластики на основе кремнийорганических мат-
риц; в интервале температур от 573 до 613 К − полиимиды в сочета-
нии с кремнеземным, асбестовым или углеродным наполнителем;  

в интервале температур от 613 до 773 К в воздушной среде, а также  
в интервале от 2273 до 2773 К в инертных средах − наполненные по-
лимерные материалы на основе фенольных и полиимидных матриц, 

наполненных углеродным волокном, а также подвергнутые карбони-

зации (так называемые углерод − углеродные материалы).  

Использование профилированных стеклянных волокон с гекса-
гональной, эллипсоидной, прямоугольной или гофрированной фор-
мой сечения повышает плотность упаковки волокон в полимерных 
материалах и увеличивает их прочность и жесткость, особенно в по-
перечном направлении.  
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Полимерные материалы с полыми наполнителями (волокнами, 

микросферами) имеют примерно на 20 % меньшую плотность, луч-
шие диэлектрические (диэлектрическая проницаемость ниже пример-
но на 35 %), теплофизические (коэффициент теплопроводности 

меньше в два раза) свойства и большую удельную жесткость по срав-
нению с полимерными материалами на основе сплошных волокон и 

микросфер. Для полимерных материалов с полыми микросферами, 

так называемых синтактовых пен, характерно высокое сопротивление 
гидростатическому сжатию и плавучесть.  

Следует отметить, что для конкретных условий эксплуатации 

практически имеется неограниченный выбор наполненных полимер-
ных материалов, отличающихся составом и свойствами. В табл. П.5.1 

приведены некоторые составы наполненных полимерных материалов, 
режимы их изготовления и области практического применения. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение 1  

Таблица П.1.1 

Механические свойства полимеров 

Модуль упругости, 10
2
, МПа Предел прочности, МПа 

Полимер, 

марка полимера 
при 

растя-

жении 

при  

сжатии 

при  

изгибе 

при 

растя-

жении 

при 

сжатии 

при  

изгибе 

Относи-

тельное 
удлине-
ние по-
сле раз-
рыва, % 

Удельная 

ударная 

вязкость, 

кДж/м³ 

Твер-

дость 

по Бри-

нелю, 

МПа 

Полиэтилен   

высокого давления – – 1,2–2,6 10–17 12 12–20 400–600 Образец 
с надре-
зом не ло-
мается 

14–25 

низкого давления 6,0–8,5 – – 20–45 20–36 20–40 300–800 2,0–150 45–60 

среднего давления 8,0–12,5 – – 18–40 – 25–40 200–1300 7,0–120 60–80 

Полипропилен – 3,7–4,4 6,7–12,3 25–40 50–70 70–80 200–800 33–88 40–70 

Полистирол  30 – 27–32 35–45 80–100 65–100 1,5–3,0 20–30 140–160 

Политетрафторэтилен 
Фторопласт-4 – 7,0 4,7–8,5 14–35 10–12 14–18 250–500 100 30–40 

Фторопласт-4Д – – 4,5–8,5 12–23 12 11–14 100–330 10,2 30–40 

Фторопласт-4М 3,5 – 5,5–6,0 16–31 20 20–30 250–400 125 30–40 

Фторопласт-40 – 6,5–7,0 8–10 27–50 – 33–34 150–400 125 58–63 

Фторопласт-42 – – 4–8 25–50 – 25–35 250–500 137–196 – 

Фторопласт-4НА – – 4 15–30 – 20 200–450 – 30–35 
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Продолжение табл. П.1.1 

Модуль упругости, 10
2
, МПа Предел прочности, МПа 

Полимер, 

марка полимера 
при 

растя-

жении 

при  

сжатии 

при  

изгибе 

при 

растя-

жении 

при 

сжатии 

при  

изгибе 

Относи-

тельное 
удлине-
ние по-
сле раз-
рыва, % 

Удельная 

ударная 

вязкость, 

кДж/м³ 

Твер-

дость 

по Бри-

нелю, 

МПа 

Полиметиленоксид (полиформальдегид) 
Гомополимер 2,9 – 35 68-71 110-130 100-120 – 90-120 150-180 

Сополимер 22–30 – – 65-70 105-145 100-125 15-20 5-9 100-130 

Полифениленсульфид 
(райтон-6) (США) 

34 – 42,2 76-77 113 140 1,6-3,0 1,6 – 

Полиэфирмалеинат 

ПН-1 – – 22–28 40–50 80–110 80–110 5–8 6–10 140–180 

ПН-3 – – 20–25 45–55 80–125 60–85 – 7–11 100–150 

ПН-11 – – 30–40 30–45 100–135 50–60 1,2–1,8 5–6 120–160 

ПН-62 – – 30–32 35–48 80–125 50–70 1,2–1,9 3–5 150–250 

ПН-63 – – 33–34 40–45 110–130 80–90 1,0–1,8 2–4 160–220 

НПС-609-21М – – – 45–50 100–130 80–90 1,9–2,3 5–8 150–180 

НПС-609-27 – – 20 50–55 120–130 60–80 1,7–2,0 4–6 200–220 

НПС-609-29 – – – – 70–90 70–80 2,5–3,5 9–12 100–130 

Полифениленоксид 
Арилокс-100 – – – 60 40 40 3 30 165 

РРО (США) 25 – 24 74 106 107 20–40 40 – 

Норил (США) 23 – 23 61 113 87 20–30 40 – 

Полиэтилентерефталат 

Лавсан – – – 74–92 80 150 10–20 – – 
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Продолжение табл. П.1.1 

Модуль упругости, 10
2
, МПа Предел прочности, МПа 

Полимер, 

марка полимера 
при 

растя-

жении 

при  

сжатии 

при  

изгибе 

при 

растя-

жении 

при 

сжатии 

при  

изгибе 

Относи-

тельное 
удлине-
ние по-
сле раз-
рыва, % 

Удельная 

ударная 

вязкость, 

кДж/м³ 

Твер-

дость 

по Бри-

нелю, 

МПа 

Лавсан литьевой – – 30 60–70 80–100 80–95 2–4 15–30 95–110 

Поликарбонат  
(дифлон)  

24–28 – 22 57–70 80–90 90–100 50–100 120–140 110–160 

Полиарилат 
(U-1060) (Япония) 

18,8 – – 75 96 – 62 38 200–250 

Полиоксибензоат 

Экксел I-2000(США) 25,5 35 49 99 127 120 8 163 – 

Экксел С-1000(США) 13,3 21,1 31,6 70 140 106 7–9 2,2 – 

Эконол Р-300(США) 72 – 51 – – 75 – – – 

Полиэфирсульфон ароматический 
Арилон (США) 22,5 – 21,1 53 – 77 – 43,5 – 

Астрель 360 (США) 26,0 – 27,7 91 – 121 – 27 – 

Удель (США) 25 – 27 70–72 97 105–108 50–100 68–72 – 

ICI-200P (США) 24,9 – 26,2 91 – 121 – 27 – 

Полиимид 
ПМ-67 – – 30–36 120–140 200–230 180–240 9–20 60–120 180–280 

ПМ-69 – – – 95–125 210–240 180–230 4–7 60–100 200–270 

ДФО 32 – – 120 – – 20–30 – – 

2080 (США) 13,2 207 – 120 210 202 10 – – 

Р105Ас (США)  – – – 50 25 69–83 1,4 – – 
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Продолжение табл. П.1.1 

Модуль упругости, 10
2
, МПа Предел прочности, МПа 

Полимер, 

марка полимера 
при 

растя-

жении 

при  

сжатии 

при  

изгибе 

при 

растя-

жении 

при 

сжатии 

при  

изгибе 

Относи-

тельное 
удлине-
ние по-
сле раз-
рыва, % 

Удельная 

ударная 

вязкость, 

кДж/м³ 

Твер-

дость 

по Бри-

нелю, 

МПа 

Р13N (США) 32–34 – – 51 – 70–80 1,4 – – 

NR-150 (США) 37,7 – – 106 – – 9 – – 

Полиамиды алифатические 
6 12–15 – – 55–77 85–77 85–100 100–150 90–130 100–120 

610 литьевой 15–17 – – 50–60 70–90 45–70 100–150 100 100–150 

П-12Л литьевой 16–18 – 12–13 40–55 60–63 55–65 200–280 80–90 75 

Капролон В 20–23 – – 90–95 100–110 120–150 6–20 100–150 130–150 

Полиамиды ароматические 
Фенилон П – 30-32 – 90 320 120 4 20 180–220 

Фенилон С1 – 30-32 – 100 220 150 5 20 180 

Фенилон С2 – 30-32 – 120 220 200 6 35 220 

Эпоксидные смолы 

ЭД-10, ЭД-14, ЭД-16, 

ЭД-20, ЭД-22   

25–35 – – 40–90 100-200 80-140 0,5-6,0 5–40 100–115 

ЭН-6  

(эпоксиноволочые) 
– – – – 140 60 – 9–12 300–400 

5Н (полиэпоксиные) – – – – 120–150 60–75 – 8–12 200–300 

ЭТФ (на основе мно-
гоатомных фенолов) 

– – – – 150–190 50–70 – 6–11 220–240 
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Окончание табл. П.1.1 

Модуль упругости, 10
2
, МПа Предел прочности, МПа 

Полимер, 

марка полимера при 

растя-

жении 

при  

сжатии 

при  

изгибе 

при 

растя-

жении 

при 

сжатии 

при  

изгибе 

Относи-

тельное 
удлине-
ние по-
сле раз-
рыва, % 

Удельная 

ударная 

вязкость, 

кДж/м³ 

Твер-

дость 

по Бри-

нелю, 

МПа 

К-115, К-176, К-201, 

К-239, КДЖ-5-20 

– – – – 90–120 70–130 – 8–30 80–220 

УП-612 (циклоали-

фатические) 
– – – 30–45 160–165 64–90 – 6,5–10 – 

УП-632  – – – 47–48 160–180 90–100 – 8–10 210–220 

Фенолоформальде-
гидные смолы 

21 – – 42 – 50–100 2,0 10–20 – 

Анилиноформальде-
гидные смолы 

35 – – 60–70 140–160 86–140 1,5 0,7 – 

Меламиноформаль-
дегидные смолы 

50-55 – – 40–56 150–200 55–98 0,5 2,5–6 – 

Кремнийорганические смолы 

К-9 17,2 – – 11 – – 0,65 – – 

К-9Э 20,6 – – 21 – – 1,0 – – 
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Приложение 2 

Таблица П.2.1 

Физические свойства полимерных материалов  

Температура, К 

Полимер, 

марка полимера 

Тип 

по-
ли-

мера 

Цвет 

Молеку-
лярная 

масса, 
тыс. 

Степень 

кристал-

личности, 

% 

Плотность, 

10
3
, кг/м³ 

плавле-
ния 

стек-

лова-
ния 

Тепло-
стой-

кость 

по 
Вика, 
К 

Полиэтилен 
Высокого давления Т Белый 30–400 60 0,900–0,939 376–383 223–253 353–363 

Низкого давления Т Белый 50–800 70–85 0,948–0,959 393–398 – 401–407 

Среднего давления Т Белый 50–800 90 0,950–0,976 398–405 – 401–407 

Полипропилен  Т Белый 75–200 73–75 0,90–0,91 433–445 253–263 368–373 

Полистирол  Т Бесцветный – Аморфный 1,05–1,10 – 366 355–368 

Политетрафторэтилен 
Фторопласт-4 Т Белый От сотен 

до 10 млн 

90 2,15–2,22 590 153 373–383 

Фторопласт-4Д Т Белый – – 2,21–2,26 590 153 – 

Фторопласт-4М Т Белый – 40–50 2,14–2,16 538–558 188 363–393 

Фторопласт-40 Т Белый – – 1,65–1,70 533–548 173 413–416 

Фторопласт-42 Т Желтый,  

белый 

– 40–45 1,91–2,00 423–433 223 370–378 

Фторопласт-4НА Т Белый – – 2,0–2,1 483–503 – 363–393 
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Продолжение табл. П.2.1 

Температура, К 

Полимер, 

марка полимера 

Тип 

по-
ли-

мера 

Цвет 

Молеку-
лярная 

масса, 
тыс. 

Степень 

кристал-

личности, 

% 

Плотность, 

10
3
, кг/м³ 

плавле-
ния 

стек-

лова-
ния 

Тепло-
стой-

кость 

по 
Вика, 
К 

Полиметиленоксид (полиформальдегид) 
Гомолимер Т Молочно-

белый 

30–120 70–100 1,43 446–451 213 423–428 

Сополимер Т Белый – менее 70 1,39–1,41 437–441 – – 

Полифениленсульфид 

(райтон-6) (США) 

Т Белый,  

светло-
бежевый 

20 Высокая 1,34 555–560 356–360 – 

Полиэфирмалеинаты Р Бесцветные, 
желтые, 
красные 

0,5–3 Аморфные 
и кристал-
лические 

1,21–1,35 – – 328–523 

Полифениленоксид 
Арилокс Т Белый 30–700 Кристалли-

ческие 
1,06 530 480–520 403–453 

РРО (США) Т Белый 30–700 Кристалли-

ческие 
1,06 533 503–523 – 

Норил (США) Т Белый 30–700 Кристалли-

ческие 
1,06 533 503–523 – 

Полиэтилентерефталат 
(лавсан) 

Т Белый – 40–60 1,34–1,41 530–540 340–350 433–463 

Поликарбонат  
(дифлон) 

Т Бесцветный 50–200 10–40 1,2 493–513 422 423–433 



 

 

7
2

Продолжение табл. П.2.1 

Температура, К 

Полимер, 

марка полимера 

Тип 

по-
ли-

мера 

Цвет 

Молеку-
лярная 

масса, 
тыс. 

Степень 

кристал-

личности, 

% 

Плотность, 

10
3
, кг/м³ 

плавле-
ния 

стек-

лова-
ния 

Тепло-
стой-

кость 

по 
Вика, 
К 

Полиарилат 
(U-1060) (Япония) 

Т, Р Бесцветный 100–160 Аморфные 1,11–1,21 520-610 – 483–553 

Полиоксибензоат Т Белый – Высокая 1,40–1,45 700 430 – 

Полиэфирсульфон ароматический 
Арилон (США) Т Белый,  

бесцветный 

3–230 Аморфные 1,14 – – – 

Астрель (США) Т То же 3–230 Аморфные 1,36 – 560 – 

Удель (США) Т То же 3-230 Аморфные 1,25 – 460 – 

ICI-200Р (США) Т То же 3–230 Аморфные 1,37 – 500 – 

Полиимиды Т, Р Белый,  

желтый,  

красный 

50–150 Кристалли-

ческие, 
аморфные 

1,33–1,41 более 673 470–630 – 

Полиамиды  

алифатические 
Т Белый,  

бесцветный 

10–30 40–60 1,09–1,14 458–537 448–523 433–503 

Полиамиды ароматические 
Фенилон П Т От молочно-

белого  
до желтого 

– Высокая 1,35 703 543 533–543 

Фенилон С1 Т То же – Высокая 1,35 703 543 543–548 

Фетилон С2 Т Желтый – Высокая 1,35 703 543 563–573 
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Продолжение табл. П.2.1 

Температура, К 

Полимер, 

марка полимера 

Тип 

по-
ли-

мера 

Цвет 

Молеку-
лярная 

масса, 
тыс. 

Степень 

кристал-

личности, 

% 

Плотность, 

10
3
, кг/м³ 

плавле-
ния 

стек-

лова-
ния 

Тепло-
стой-

кость 

по 
Вика, 
К 

Эпоксидные смолы 

ЭД-10, ЭД-14, ЭД-16, 

ЭД-20, ЭД-22  

Р От светло-
желтого  

до коричне-
вого 

0,3–3,8 аморфные 1,16–1,25 418–428 333–353 – 

ЭН-6  

(эпоксиноволачные) 
Р Светло-

желтый, 

желтый 

– аморфные 1,1–1,2 418–428 – – 

ЭТФ (на основе мно-
гоатомных фенолов)  

Р Светло-
желтый, 

желтый 

– аморфные – 418–428 – – 

К-115, К-168, К-176,  

К-201, К-239, КДЖ-5-20, 

КДЖ-5-40  

Р Светло-
желтый, 

желтый 

– аморфные 1,11–1,15 418–428 – – 

УП-612 

(циклоалифатические) 
Р Желтый – аморфные – 418–428 – – 

УП-632 Р Желтый – аморфные – 418–428 – – 

Фенолоформальдегид-
ные смолы 

Р От желтого 
до коричне-

вого 

– аморфные 1,25–1,28 – – – 
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Окончание табл. П.2.1 

Температура, К 

Полимер и его марка 

Тип 

по-
ли-

мера 

Цвет 

Молеку-
лярная 

масса, 
тыс 

Степень 

кристал-

личности, 

% 

Плотность, 

10
3
, кг/м³ 

плавле-
ния 

стек-

лова-
ния 

Тепло-
стой-

кость 

по 
Вика, 
К 

Анилиноформальде-
гидные смолы 

Р То же – аморфные 1,22–1,25 – – – 

Меламиноформальде-
гидные смолы 

Р Бесцветные, 
прозрачные 

– аморфные – – – – 

Кремнийорганические 
полимеры (полидиме-
тилфенилсилоксан) 

Р Бесцветный 2,5–600 аморфные – – – – 

Примечание. Р – реактопласт, Т – термопласт. 
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Приложение 3  

Таблица П.3.1 

Физические свойства полимеров 

Полимер, 

марка полимера 

Температура 
эксплуата-
ции, К 

Удельная  

теплоекость, 

кДж/(кг · К) 

Коэффициент 
линейного 
расширения, 

10
–5

 К–1 

Коэффици-

ент тепло-
проводности, 

Вт/(м · К) 

Объемное 
удельное элек-

тросопротивле-
ние, Ом · м 

Диэлек-

триче-
ская про-
ница-
емость, 

при 10 Гц 

Полиэтилен 
высокого давления 223–343 1,88–2,51 21–55 0,33–0,36 10

14
–10

16 
2,2–2,4 

низкого давления 213–373 1,88–2,09 10–55 0,42–0,44 10
14

–10
16

 2,2–2,4 

среднего давления 213–373 1,67–1,88 10–15 0,46–0,52 10
15

–10
16

 2,3–2,4 

Полипропилен  393–413 1,93 11 0,12–0,15 10
14

–10
15

 2,2–2,4 

Полистирол  338–343 1,26–1,34 6–8 0,093–0,14 10
15 

2,6–2,7 

Политетрафторэтилен 
Фторопласт-4 4–533 1,04 25 0,24 10

15
–10

18
 1,9–2,2 

Фторопласт-4Д 4–533 – – 0,29 10
14

–10
15

 2,1 

Фторопласт-4М 78–483 1,17 9 0,26 10
15 

1,9–2,1 

Фторопласт-40 173–473 – 6-9 – 10
14

–10
15

 2,5–2,6 

Фторопласт-42 213–393 – 12 – 7×10
8–

10
10 

10–11,3 

Фторопласт-4НА 73–473 – – – 10
12 

7–8* 

Полиметиленоксид (полиформальдегид) 
Гомолимер – 1,47 8–13 0,25–0,29 10

12
–10

13
 3,5–3,8 

Сополимер 213–398 – – – – – 

 



 

 

7
6

Продолжение табл. П.3.1 

Полимер, 

марка полимера 

Температура 
эксплуата-
ции, К 

Удельная  

теплоекость, 

кДж/(кг · К) 

Коэффициент 
линейного 
расширения, 

10
–5

 К–1 

Коэффици-

ент тепло-
проводности, 

Вт/(м · К) 

Объемное 
удельное элек-

тросопротивле-
ние, Ом · м 

Диэлек-

триче-
ская про-
ница-
емость, 

при 10 Гц 

Полифениленсульфид 

(райтон-6) (США) 

470–530 – 5,4 0,28 10
14 

3,1 

Полиэфирмаленнаты 323 1,05–2,30 7–20 0,15–0,22 10
10

–10
13

 2,8–5,0 

Полифениленоксид 
Арилокс 390–400 – – – (1,5–2) × 10

15 
2,5 

РРО (США) 393–403 – 2,9 – 10
16 

2,58 

Норил (США) 393–403 – 3,3 – 10
15 

2,64 

Полиэтилентерефталат 
(лавсан) 

210–440 1,13–1,29 5,3 0,14 10
12 

3,2–3,3 

Поликарбонат  
(дифлон) 

173–408 1,17 6 0,20–0,22 5 × 10
14 

2,6–3,2 

Полиарилат 
(U-1060) (Япония) 

450–520 – – – 10
12

–10
13 

3,5–4,0 

Полиоксибензоат 560 – 5,2 – 10
13 

3,44 

Полиэфирсульфон ароматический 
Арилон (США) – – 6,5 – 1,5 × 10

14 
3,1 

Астрель (США) 530 – 4,7 – 3,2 × 10
14 

3,7 

Удель (США) 170–440 1,13 5,6 0,25 5 × 10
14 

3,14 

ICI-200Р (США) 450 – 5,5 – (1–10) × 10
15

  3,5 
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Продолжение табл. П.3.1 

Полимер, 

марка полимера 

Температура 
эксплуата-
ции, К 

Удельная  

теплоекость, 

кДж/(кг · К) 

Коэффициент 
линейного 
расширения, 

10
–5

 К–1 

Коэффици-

ент тепло-
проводности, 

Вт/(м · К) 

Объемное 
удельное элек-

тросопротивле-
ние, Ом · м 

Диэлек-

триче-
ская про-
ница-
емость, 

при 10 Гц 

Полиимид 73–640 1,12 2,3–5 0,30 10
14

–10
16

 3,0–3,5 

Полиамиды  

алифатические 
213–423 – 21–45 – – 3,2–4,6 

Полиамиды ароматические 
Фенилон П 533 1,43 3,45 0,18 – 5 

Фенилон С1 533 – 3,13 – 8 × 10
11−1,3 × 10

12 
5 

Фенилон С2 533 1,34 – 0,25 8 × 10
11−1,3 × 10

12
5 

Эпоксидные смолы 

ЭД-10, ЭД-14, ЭД-16, 

ЭД-20, ЭД-22  

393–437 0,8–1,2 4,5–6,5 0,17–0,19 10
12–

10
14

 3,5–5 

ЭН-6  

(эпоксиноволачные) 
393–473 – – – 3,7 × 10

13 
3,7 

ЭТФ (на основе мно-
гоатомных фенолов) 

393–437 – – – 1,7 × 10
14 

3,3–3,5 

К-115, К-168,К-176,  

К-201, К-239, КДЖ-5-20, 

КДЖ-5-40  

213–433 – – – 10
13

–10
14

 3,2–3,3 

УП-612 

(циклоалифатические) 
393–473 – – – 2 × 10

14 
3,8 
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Окончание табл. П.3.1 

Полимер, 

марка полимера 

Температура 
эксплуата-
ции, К 

Удельная  

теплоекость, 

кДж/(кг · К) 

Коэффициент 
линейного 
расширения, 

10
–5

 К–1 

Коэффици-

ент тепло-
проводности, 

Вт/(м · К) 

Объемное 
удельное элек-

тросопротивле-
ние, Ом · м 

Диэлек-

триче-
ская про-
ница-
емость, 

при 10 Гц 

УП-632 

(циклоалифатические) 
393–473 – 3–3,4 10 0,35–0,76 2 × 10

12−1,3 × 10
13 

3,5–4,5 

Фенолоформальдегид-
ные смолы 

473 

(длительно) 
1,3–2,0 1,5–9 0,12–0,25 10

9
–10

11
 – 

Анилиноформальде-
гидные смолы 

200–320 1,05–1,26 5–6 – (1–3) × 10
11

 3,7  

при 50 Гц 

Меламиноформальде-
гидные смолы 

210–330 – – – – 4,8 

Кремнийорганические 
полимеры 

450 – – – 10
15 

3–3,5  

при 800 Гц 
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Приложение 4 

Таблица П.4.1 

Влияние наполнителей на характеристики полимерных материалов 

Свойства, придаваемые полимерному материалу 

Вид  

наполни-

теля 

Плот-
ность,  

10
3
 кг/м3

 

Тип  

исполь-

зуемого 
связую-

щего Л
ег
ко
ст
ь 

 

пе
ре
ра
бо
тк
и 

С
та
би
ль
но
ст
ь 

 

ра
зм
ер
ов

 и
зд
ел
ия

 

Х
им
ич
ес
ка
я 

 

ст
ой
ко
ст
ь 

В
ла
го
ст
ой
ко
ст
ь 

П
ро
чн
ос
ть

  

пр
и 
ра
ст
яж
ен
ии

 

У
да
рн
ая

 в
яз
ко
ст
ь 

Ж
ес
тк
ос
ть

 

Т
ве
рд
ос
ть

 

А
нт
иф
ри
кц
ио
н-

ны
е 
св
ой
ст
ва

 

Т
еп
ло
ст
ой
ко
ст
ь 

Т
еп
ло

- 

пр
ов
од
но
ст
ь 

Э
ле
кт
ро
из
ол
я-

ци
он
ны
е 
св
ой
ст
ва

 

Э
ле
кт
ри
че
ск
ая

 

пр
ов
од
им
ос
ть

 

Порошкообразное наполнители 

Органические 
Графит 1750–1800 Т, Р Н У У Н У Н У У У Н У Н У 

Сажа  
газовая 1760–1900 Т, Р У У Н Н Н Н У Н Н У У Н У 

Неорганические 
Асбест 
хризоти-

ловый 2400–3200 Т, Р Н У У Н Н У У У Н У Н У Н 

Аэросил 
(карбосил, 
ультрасил, 
дуросил) 1900–2360 Т, Р Н У Н Н Н У У Н Н Н Н Н Н 

Белая сажа 2100–2200 Т, Р У Н Н У Н У У Н Н Н Н У Н 
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Продолжение табл. П.4.1 

Свойства, придаваемые полимерному материалу 

Вид  

наполни-

теля 

Плот-
ность,  

10
3
 кг/м3

 

Тип  

исполь-

зуемого 
связую-

щего Л
ег
ко
ст
ь 

 

пе
ре
ра
бо
тк
и 

С
та
би
ль
но
ст
ь 

ра
зм
ер
ов

 и
зд
ел
ия

 

Х
им
ич
ес
ка
я 

ст
ой
ко
ст
ь 

В
ла
го
ст
ой
ко
ст
ь 

П
ро
чн
ос
ть

  

пр
и 
ра
ст
яж
ен
ии

 

У
да
рн
ая

 в
яз
ко
ст
ь 

Ж
ес
тк
ос
ть

 

Т
ве
рд
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ть

 

А
нт
иф
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кц
ио
н-

ны
е 
св
ой
ст
ва

 

Т
еп
ло
ст
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ко
ст
ь 

Т
еп
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- 

пр
ов
од
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Э
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кт
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из
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я-

ци
он
ны
е 
св
ой
ст
ва

 

Э
ле
кт
ри
че
ск
ая

 

пр
ов
од
им
ос
ть

 

Бентонит  1900–2400 Т, Р Н У Н Н Н У У Н Н У Н Н Н 

Вермику-

лит 2400–2700 Т, Р Н У У У Н Н У У Н Н Н У Н 

Каолин 2580 Т, Р У У У У Н Н У У У У Н Н Н 

Мел 2930 Т, Р У У Н Н Н Н У Н Н Н Н Н Н 

Слюда  2700–3100 Т, Р Н У У У Н Н У У У У Н У Н 

Тальк 2770–3200 Т, Р У У У У Н Н У У У У Н У Н 

Металлические 
Алюминий 

пластин-

чатый 2700 Т, Р Н У У Н Н Н Н Н Н У Н Н Н 

Алюминий 

порошко-
образный 2700 Р Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н 

Бронза  
порошко-
образная 8900 Р Н Н Н Н Н Н У У Н Н У Н У 
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Продолжение табл. П.4.1 

Свойства, придаваемые полимерному материалу 

Вид  

наполни-

теля 

Плот-
ность,  

10
3
 кг/м3

 

Тип  

исполь-

зуемого 
связую-

щего Л
ег
ко
ст
ь 

 

пе
ре
ра
бо
тк
и 

С
та
би
ль
но
ст
ь 

 

ра
зм
ер
ов

 и
зд
ел
ия

 

Х
им
ич
ес
ка
я 

 

ст
ой
ко
ст
ь 

В
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го
ст
ой
ко
ст
ь 

П
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чн
ос
ть

 п
ри
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ст
яж
ен
ии

 

У
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ая

 в
яз
ко
ст
ь 

Ж
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тк
ос
ть

 

Т
ве
рд
ос
ть

 

А
нт
иф
ри
кц
ио
н-

ны
е 
св
ой
ст
ва

 

Т
еп
ло
ст
ой
ко
ст
ь 

Т
еп
ло

- 

пр
ов
од
но
ст
ь 

Э
ле
кт
ро
из
ол
я-

ци
он
ны
е 
св
ой
ст
ва

 

Э
ле
кт
ри
че
ск
ая

 

пр
ов
од
им
ос
ть

 

Полые микросферы 

Оксид 

алюминия 400–600 Т, Р Н Н Н Н Н У У Н Н Н Н У Н 

Оксид 

циркония 800–900 Т, Р Н Н Н Н Н У У Н Н Н Н У Н 

Стекло 220–400 Т, Р Н Н Н Н Н У У Н Н Н Н У Н 

БВ-01 240–310 Р Н Н Н Н Н У У Н Н Н Н У Н 

Волокнистые наполнители 

Органические 
Волокно 
вискозное – Р Н У Н Н У У У У Н Н Н У Н 

Волокно 
полиакри-

лонит-
рильное – Т, Р У У У У У У У У Н У Н У Н 

Волокно 
углеродное – Т, Р Н Н Н Н У Н У Н Н Н У Н У 
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Окончание табл. П.4.1 

Свойства, придаваемые полимерному материалу 

Вид  

наполни-

теля 

Плот-
ность,  

10
3
 кг/м3

 

Тип  

исполь-

зуемого 
связую-

щего Л
ег
ко
ст
ь 

 

пе
ре
ра
бо
тк
и 

С
та
би
ль
но
ст
ь 

 

ра
зм
ер
ов

 и
зд
ел
ия

 

Х
им
ич
ес
ка
я 

 с
то
йк
ос
ть

 

В
ла
го
ст
ой
ко
ст
ь 

П
ро
чн
ос
ть

  

пр
и 
ра
ст
яж
ен
ии

 

У
да
рн
ая

 в
яз
ко
ст
ь 

Ж
ес
тк
ос
ть

 

Т
ве
рд
ос
ть

 

А
нт
иф
ри
кц
ио
н-

ны
е 
св
ой
ст
ва

 

Т
еп
ло
ст
ой
ко
ст
ь 

Т
еп
ло

- 

пр
ов
од
но
ст
ь 

Э
ле
кт
ро
из
ол
я-

ци
он
ны
е 
св
ой
ст
ва

 

Э
ле
кт
ри
че
ск
ая

 

пр
ов
од
им
ос
ть

 

Волокно  
хлопковое – Р Н У Н Н У У У У Н Н Н У Н 

Неорганические 
Волокно 
асбестовое 3700 Т, Р Н У У У У У У У Н У Н У Н 

Волокно 
стеклян-

ное 2200 Т, Р Н У У У У У У У Н У Н У Н 
Примечание. Р – реактопласт, Т – термопласт, У – наполнитель, улучшающий свойства, Н – наполнитель, не влияющий на 

свойства. 
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Приложение 5 

Таблица П.5.1 

Составы наполненных полимерных материалов, режимы их изготовления и области применения 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Полимерные материалы на основе полиэтилена 
Полиэтилен, наполнен-

ный высокодисперсны-

ми порошковыми (мел, 
тальк, слюда, аэросил, 
сажа, силикаты, диок-
сид титана и др.) и во-
локнистыми (асбесто-
вое, синтетическое, 
стеклянное и другие 
волокна, ткани) напол-
нителями. Содержание 
наполнителя составляет 
от 10 до 50 %  

Литье под давлением 

МПа11080,К333303,К493453
удфрасп

÷=÷=÷= рТТ

для материалов на основе полиэтилена высокого 
давления;  

МПа12080,К353313,К533453
удфрасп

÷=÷=÷= рТТ

для материалов на основе полиэтилена низкого 
давления 
Прямое прессование 

К463343 ÷=Т  для материалов на основе поли-

этилена высокого давления, К433383 ÷=Т  для 
материалов на основе полиэтилена низкого давле-
ния, МПа107уд ÷=р . 

Экструзия  
К463433 ÷=Т  для материалов на основе поли-

этилена высокого давления; КТ 463423 ÷=  для ма-
териалов на основе полиэтилена низкого давления.  
Экструзия с раздувом, ротационное формование 

233–343 (для 
материалов 
на основе 
полиэтилена 
высокого 
давления) 
 

 

213–373 (для 
материалов 
на основе 
полиэтилена 
низкого дав-
ления) 

Конструкционные мате-
риалы, обладающие по 
сравнению с чистым по-
лиэтиленом повышенной 

прочностью, жесткостью, 

стойкостью к растрески-

ванию, а также электро-
изоляционные материалы. 

Изделия из наполненного 
полиэтилена применяют-
ся в машиностроении, 

химической, авиацион-

ной, судостроительной, 

электротехнической про-
мышленности 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Полимерные материалы на основе полипропилена с волокнистыми наполнителями 

Полипропилен, напол-
ненный асбестом и дру-
гими добавками  

Литье под давлением 340–400  Изделия технического 
назначения с повышен-
ной теплостойкостью 

Полипропилен, напол-
ненный 20–40 % стек-
лянного волокна 

Литье под давлением, экструзия, ротационное 
формование гранул 

343–410  Конструкционный и элек-
троизоляционный мате-
риалы для машинострое-
ния, приборостроения, 
электротехники, произ-
водства ЭВМ и других 
отраслей техники 

Полимерные материалы на основе полистирола 
c порошковыми наполнителями 

Пресс-материал ПТ  
на основе эмульсион-
ного полистирола, на-
полненного диоксидом 
титана и др. добавками 

Прямое прессование 
МПа2015,К5453 −=±= рТ  

233–345  Радиотехнические изде-
лия, высокочастотные 
детали, печатные платы 

Материалы АТ-1, АТ-2: 
сополимер стирола  
с акрилонитрилом, ди-
оксид титана, алюми-
ниевая пудра и другие 
добавки 

Литье под давлением 
МПа100,483463 =÷= рТ  

Материал пригоден для многократной переработки 

233–343  Изделия, отличающиеся 
высокой теплостойко-
стью, стойкостью к ми-
неральным маслам и 
бензину: типографский 
шрифт, пробельный ма-
териал и др. 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

наполненные стекловолокном 

Пресс-материал АГ-7: 
полистирол, стеклово-
локно и другие добавки 

Прямое и литьевое прессование 
Материал хорошо поддается механической обра-
ботке 

338–343  Высокочастотные детали 
и изделия с повышенной 
ударной прочностью, не 
стойкие к действию бен-
зина, масла и щелочей  

Полистирол, наполнен-
ный 20–30 % стеклово-
локна 

Литье под давлением, экструзия, ротационное 
формование гранул 

340–360  Конструкционный  
и электроизоляционный 
материал 

Материал СН-25С: 
стеклонаполненный со-
полимер стирола с нит-
рилом акриловой ки-
слоты 

Литье под давлением: 

К333313К,503473 фрасп ÷=÷= ТТ  и МПа120уд ≥р  

300–360  Прецизионные детали 
технического назначения 
для радио- и электротех-
нической промышленно-
сти, приборостроения.  

Термопласт стеклона-
полненный САН-С: со-
полимер стирола с ак-
рилонитрилом, стекло-
волокном и добавками 

Литье под давлением: 

МПа140120,503483 ÷=÷= рТ .  

Усадка составляет от 0,2 до 0,4 % 

233–353  Изделия конструкцион-
ного назначения 

Полимерные материалы на основе политетрафторэтилена: 
с порошковыми наполнителями 

Композиция Ф-4К20: 
фторопласт-4, напол-
ненный коксом 

Прессование с последующим спеканием 213–523  Детали антифрикцион-
ного назначения, рабо-
тающие в высоком ва-
кууме и газовых средах 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Композиция Ф-4К15М5: 

фторопласт-4, наполнен-

ный 15 % кокса и 5 % 

дисульфида молибдена  

Прессование с последующим спеканием 213–523 Детали антифрикцион-

ного назначения, рабо-
тающие в среде влажных 
газов 

Антифрикционные ма-
териалы ФН-202, ФН-3: 

фторопласт-4, никель 
порошкообразный, нит-
рид бора, дисульфид 

молибдена 

Прессование с последующим спеканием 213–523 Детали антифрикцион-

ного назначения 

Антифрикционный ма-
териал Ф-40Г40: фто-
ропласт-40П и графит 

Прессование с последующим спеканием, охлаждени-

ем и термической обработкой. Механическая обра-
ботка заготовок проводится при больших скоростях 

213–473  Детали, узлы трения, ра-
ботающие в воде и на 
воздухе 

Антифрикционные 
композиции Ф-40Г20, 

Ф-40М30, Ф-40Б70: фто-
ропласт-40, дисульфит 
молибдена, графит, оло-
вянистофосфористая 
бронза 

Прессование с последующим спеканием, охлажде-
нием и термической обработкой 

213–473 Детали антифрикцион-

ного назначения 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

наполненные керамическим волокном 

Дюроид 5600 и 5650: 
политетрафторэтилен, 
наполненный 40 % и 
25 % керамического 
волокна соответственно 

Водная дисперсия политетрафторэтилена смешива-
ется с водной суспензией керамических волокон, 
пропускается через измельчительное устройство и 
формуется в виде листов на модифицированной 
бумагоделательной машине  

Длительно 
до 533 

Кратковре-
менно до 583 

Прокладки и уплотнения 
в клапанах, насосах  
и другом оборудовании, 
подвергающемся воздей-
ствию повышенной тем-
пературы, агрессивных 
сред. Волноводы, внут-
ренняя изоляция конусов 
ракет, антенны ракет 

наполненные стекловолокном 

Композиция Ф-4С15: 
фторопласт-4, напол-
ненный 15 % размоло-
того стекловолокна 

Стеклонаполненный фторопласт-4 загружается в 
холодную форму, нагревается до температуры 
293–303 К и прессуется при удельном давлении 
50–100 МПа. Затем отформованное изделие под-
вергается термической обработке при температуре 
633 – 653 К в течение 1 ч на 10 мм толщины изде-
лия и охлаждается при давлении 5–30 МПа или 
при нормальном давлении 

213–523  Детали антифрикцион-
ного назначения и изде-
лия, работающие в среде 
сухих агрессивных газов 

Композиция Ф-4С15М5: 
фторопласт-4, напол-
ненный 15 % размоло-
того стекловолокна и 
5 % дисульфида молиб-
дена 

Прессование с последующим спеканием 213–523 Детали антифрикцион-
ного назначения и изде-
лия, работающие в усло-
виях высокого вакуума, 
сухого и влажного воз-
духа и газов 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Композиция Ф-40С15: 
фторопласт-40ЛД, на-
полненный рубленым 
стекложгутом 

Литье под давлением 213–523 Изделия конструкцион-
ного и электроизоляци-
онного назначения, под-
вергнутые радиационной 
модификации и рабо-
тающие в среде бензина, 
керосина, масел 

Композиция Ф-40С15М1,5: 

фторопласт-40П, напол-
ненный 15 % стеклово-
локна и 1,5 % дисуль-
фида молибдена 

Прессование при температуре 543–568 К и давлении 

30 МПа с последующей выдержкой от 2 до 10 мин 

под давлением. Охлаждение под давлением до тем-

пературы 213–233 К 

173–483  Втулки, подшипники 

скольжения, пригодные 
для работы в воде 

Антифрикционный ма-
териал Ф-4С15В5: фто-
ропласт-4, наполненный 

размолотым стеклово-
локном и нитридом бора 

Прессование с последующим спеканием 173–483 Изделия с высокой хи-

мической стойкостью и 

износостойкостью, а 
также с высокими пока-
зателями механических 
свойств в широком ин-

тервале температур 
Фторопласт-4Д, арми-

рованный стеклотканью 

типа ЭСТБ   

Ткань пропитывается суспензией фторопласта-4Д, 

пакет заготовок пропитанной ткани спрессовыва-
ется и нагревается до температуры 633–643 К под 

давлением. После спекания слоев материал охла-
ждается под давлением 

213–523 Изделия с высокой хи-

мической стойкостью и 

высокими показателями 

механических характе-
ристик 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Полимерные материалы на основе полиметиленоксида (полиформальдегида) 
с порошковыми наполнителями 

Материал СФД-ДМ: со-
полимер формальдегида 
с диоксоланом, напол-
ненный дисульфидом 

молибдена   

Литье под давлением 213–393  Антифрикционный  

и конструкционный ма-
териал для изделий 

сложной конфигурации 

Материал СФД-ВМ: со-
полимер модифициро-
ванного формальдегида, 
наполненный тальком 

и нитридом бора 

Литье под давлением 213–393 Точные детали конст-
рукционного назначения 

наполненные стекловолокном 

Материал СФД-30С: со-
полимер формальдегида 
с диоксоланом, напол-
ненный 30 % рубленого 
стекловолокна 

Литье под давлением 213–393 Высокопрочные конст-
рукционные изделия 

Полиоксиметилен марки 

дюракон ГР-20, напол-
ненный 20 % стеклово-
локна длиной 0,5 мм 

Литье под давлением на машинах плунжерного 
(при давлении 105–140 МПа) или шнекового (при 

давлении 70–80 МПА) типа. Температура цилинд-

ра 443–493 К, температура фомования 343–373 К  

213–393 Изделия с повышенной 

теплостойкостью и ста-
бильностью размеров 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Полимерные материалы на основе полифениленсульфида 
Райтон-4 (производство 
США): полифенилен-

сульфид, наполненный 

40 % стекловолокна 

Прямое прессование: предварительно отвержден-

ная при температуре 540–555 К композиция фор-
муется при давлении 14–21 МПа с постепенным по-
вышением температуры от 300 до 590 К в течение 
1–3 ч. Затем композиция прессуется при давлении 

7–28 МПа и охлаждается со скоростью 2 К/мин до 
температуры 505 К. Затем, при достижении темпе-
ратуры формы 422 К изделие извлекается из 
пресс-формы 

Также изделия можно изготавливать литьем под 
давлением и шприцеванием для формования 
сложных профилей. Усадка материала составляет 
порядка 0,2 % 

520–533  Конструкционные дета-
ли и изделия для маши-

ностроения и химиче-
ской промышленности 

Стеклопластики 

Смолы ПН-1, ПН-3, ПН-11, 

ПН-62, ПН-63, армирован-
ные стеклотканью Т-13. 

Смолы НПС-609-21М, 

НПС-609-27, НПС-609-

29, армированные стек-
лотканью Т-11-ГВС-9 

Намотка на оправку, укладка в пресс-форму или 

на обогреваемые плиты пресса заготовок с после-
дующим формованием гидровакуумным, авто-
клавным и прессовым методами.  

213–393 Детали и изделия конст-
рукционного назначения 
для различных отраслей 

техники 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Полимерные материалы на основе полифениленоксида 
с порошковыми наполнителями 

Арилокс-1Н: полифени-
леноксид, наполненный 
диоксидом титана  

Прямое прессование при температуре от 528 до 
553 К и давлении 30 МПа с последующим охлаж-
дением до температуры 403 К 

213–423  Фольгированные и не-
фольгированные изделия 

наполненные стекловолокном 

Норил-2 (США): поли-
фениленоксид, напол-
ненный 20 % стеклово-
локна 

Прямое прессование при температуре от 528 до 
553 К и давлении 30 МПа с последующим охлаж-
дением до температуры 403 К. Усадка составляет 
от 0,1 до 0,2 %  

215–425 Изделия конструкцион-
ного назначения 

Полимерные материалы на основе полиэтилентерефталата 
Стеклонаполненый 
литьевой лавсан ЛС-1: 
полиэтилентерефталат, 
наполненный стеклово-
локном 

Литье под давлением при температуре 523–533 К 
при давлении 0,01–0,012 МПа. Технологически 
рекомендуется предварительная сушка при темпе-
ратуре 393–403 К в течение 5–7 часов. Усадка со-
ставляет 0,3–0,5 %. 

473 Изделия и детали конст-
рукционного назначения, 
работающие в условиях 
влажной атмосферы и 
при вибрации. 

Полиэтилентерефталат, 
наполненный 30 % стек-
ловолокна (Япония) 

Литье под давлением при температуре 523–533 К 
при давлении 0,01–0,012 МПа. Технологически 
рекомендуется предварительная сушка при темпе-
ратуре 393–403 К в течение 5–7 ч. Усадка состав-
ляет 0,3–0,5 %. 

473 Конструкционные мате-
риалы для изготовления 
изделий и деталей тех-
нического назначения: 
деталей и узлов телеви-
зоров, электромоторов, 
различной электронной 
аппаратуры 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Лавсанотекстолит:  
полиэтилентерефталат, 
стеклоткань 

Прямое прессование 473 Конструкционные дета-
ли и изделия 
 

Полимерные материалы на основе поликарбоната 
наполненные волокнами 

Дифлон СТН: поликарбо-
нат, наполненный 20–30 % 

стекловолокна  длинной от 
2 до 6 мм и другие до-
бавки 

Литье под давлением. Объемная усадка материала 
составляет 0,2–0,5 % 

422 Высокопрочные конст-
рукционные изделия, к 
которым предъявляются 
высокие требования ста-
бильности размеров и 

теплостойкости 

Макролон GV-30 (ФРГ): 

поликарбонат, напол-
ненный стекловолокном 

Литье под давлением. Объемная усадка материала 
составляет 0,2–0,5 % 

422 Высокопрочные конст-
рукционные изделия по-
вышенной теплостойкости 

Поликарбонат, напол-
ненный 50 % коротких 
углеродных волокон 

Литье под давлением 416 Изделие с низким коэф-

фициентом трения и вы-

сокой износостойкостью 

Полимерные материалы на основе полиарилатов 

Антифрикционные са-
мосмазывающиеся пла-
стики АМАН 

Прямое прессование 423–573  Детали узлов трения, в 
которых недопустимо 
применение жидких сма-
зок. Детали узлов трения 
для работы в высоком 

вакууме 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Полимерные материалы на основе полиимидов 

с порошковыми наполнителями 

Пресс-материал ПМ-67-
Г-10, ПМ-69-Г-5: поли-
имид ПМ-67, наполнен-
ный 10 или 5 % графита 
соответственно 

Прямое прессование при температуре 653–693 К и 
удельном давлении 2,5–12 МПа 
Литье под давлением 

473–523  Изделия конструкционно-
го назначения, подшипни-
ки скольжения, поршне-
вые кольца, сальники, 
эксплуатирующиеся при 
высоких температурах, в 
условиях радиации, в глу-
боком вакууме 

Пресс-материал кайнол 
5505 (Франция): поли-
имид кайнол, наполнен-
ный графитом 

Прямое прессование при температуре 493–533 К, 
давлении 10–30 МПа в течение 1–2 мин на 1 мм тол-
щины изделия с предварительным таблетированием 
при давлении 10–20 МПа и подогревом до 393 К 
Литье под давлением, спекание 

473–523 Детали ракетных двига-
телей и электрические 
соединения, детали узлов 
трения, подшипники и 
элементы скольжения. 

Полиимид P105Ac, на-
полненный порошком 
графита (США) 

Прямое прессование при температуре 493–533 К, 
давлении 10–30 МПа в течение 1–2 мин на 1 мм тол-
щины изделия с предварительным таблетированием 
при давлении 10–20 МПа и подогревом до 393 К 

473–523 Конструкционные дета-
ли для самолетостроения 
и ракетной техники  

Полиимидная смола 
Р13N, наполненная 28 % 
порошка политетрафто-
рэтилена (США) 

Прямое прессование при температуре 493–533 К, 
давлении 10–30 МПа в течение 1–2 мин на 1 мм 
толщины изделия с предварительным таблетиро-
ванием при давлении 10–20 МПа и подогревом до 
393 К. Литье под давлением, спекание 

473–523 Детали ракетных двига-
телей и электрические 
соединения, детали узлов 
трения, подшипники и 
элементы скольжения 



 

 

9
4

Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

наполненные волокнами 

Пресс-материал кайнол 
5514 (Франция): полиимид 
кайнол, наполненный 
65 % рубленого стеклово-
локна длиной 6 мм 

Прямое прессование при температуре 493–533 К, дав-
лении 10–30 МПа в течение 1–2 мин на 1 мм толщины 

изделия с предварительным таблетированием при дав-
лении 10–20 МПа и подогревом до 393 К 

Литье под давлением, спекание 

473–523 Детали ракетных двига-
телей и узлов трения, 
подшипники и элементы 

скольжения, облицовка 
тормозов 

Полиимидная смола 
P105Ас, наполненная 
70 % штапельного угле-
волокна длиной 6–7 мм 

(США) 

Прямое прессование при температуре 588 К и давле-
нии 2,1–3,5 МПа с выдержкой в течение 4 ч 
Автоклавное формование при температуре 588 К и 
давлении 0,7 МПа со скоростью нагрева 3–4 К/мин 

613 Конструкционные дета-
ли для самолетостроения 
и ракетной техники, ша-
рики подшипников 

Полиимидная смола 
Р13N, армированная 
65 % однонаправленно-
го графитового волокна 
(США) 

Прямое прессование при температуре 550–580 К, 

удельном давлении 2,1–3,5 МПа для изделий тол-
щиной до 6 мм. 

533–563  Конструкционные изде-
лия для космической и 

ракетной техники, детали 

реактивных двигателей 

Полимерные материалы на основе эпоксидных и эпоксифенольных смол 

Пресс-материал УП-

264П: эпоксидная смола 
ЭД-8, наполненная пы-

левидным кварцем 

Прессование при температуре 438 К и давлении 

15–100 МПа в течение 4–5 мин на 1 мм толщины 

изделия с последующей термической обработкой 

при температуре 433 К в течение 2 ч. Усадка со-
ставляет 0,05 %. 

213–423  Детали и изделия конст-
рукционного назначения 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Пластик ЭДС литьевого 
типа: эпоксидные смолы 

ЭД, наполненные стек-
лянными микросферами 

Компоненты смешиваются до получения вязкой 
жидкости, заливаются в форму и отверждаются при 

температуре 353–393 К и давлении 0,5–1,5 МПа 

213–423 Глубоководные поплав-
ки, буи и различные пла-
вучие средства, абляци-

онно-стойкие покрытия, 
тепло- и звукоизоляция 

Пресс-материал УП-264С: 

эпоксидная смола ЭД-8, 

наполненная стеклово-
локном и другими до-
бавками 

Прессование при температуре 438 К и давлении 

10–70 МПа в течение 4–5 мин на 1 мм толщины 

изделия с последующей термической обработкой 

при температуре 433 К в течение 2 ч 

213–423  Детали и изделия конст-
рукционного назначения, 
электроизоляционный 

материал 

Полимерные материалы на основе фенольных смол 

с порошковыми наполнителями 

Массы прессовочные фе-
нольные (ГОСТ 5689-79): 

фенолоформальдегидная 
или фенолоанилинофор-
мальдегидная смола (мо-
дифицированная или 

немодифицированная), 
наполненная минераль-
ным или органическим 

наполнителем  

Прямое прессование при температуре 343–463 К 

и давлении 25–35 МПа 
Литьевое прессование при температуре 443–473 К 

и давлении 40–120 МПа 
Литье под давлением при температуре 450–460 К 

и давлении 80–120 МПа 

213–493  Детали общего, техниче-
ского, электроизоляци-

онного назначений. Из-
делия с повышенной 

влаго- и теплостойко-
стью, химической стой-

костью и ударопрочно-
стью 
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Продолжение табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Пресс-материал К-15-6: 

фенолоформальдегидная 
смола, наполненная ас-
бестом, баритом, латун-

ной стружкой и элек-
трокорундом 

Прямое прессование при температуре 440–450 К и дав-
лении 40–50 МПа с выдержкой в течение 1,5–2 мин на 
1 мм толщины изделия 
 

873–1173  

(в кратко-
временном 

режиме) 

Фрикционные детали и 

изделия с повышенным и 

стабильным коэффиен-

том трения  

Пресс-материалы КФ-3, 

КФ-3М, КФ-3Г: резольная 
фенолоформальдегидная 
смола, наполненная као-
лином, кизельгуром или 
графитом 

Прямое прессование при температуре 450–460 К и 

давлении 45 – 50 МПа с выдержкой в течение 
1,5–3 мин на 1 мм толщины изделия 
 

873–1173  

(в кратко-
временном 

режиме) 

Фрикционные материалы 

для изготовления дета-
лей тормозных устройств 
с повышенным и ста-
бильным коэффиентом 

трения 
армированные хлопчатобумажной тканью 

Текстолит конструкци-

онный (ГОСТ 5-78): 

крезоло- или феноло-
формальдегидная смола 
либо их смесь и хлопча-
тобумажная ткань  

Прямое прессование при температуре 430–440 К и 

давлении 40–45 МПа с выдержкой в течение 2 мин 

на 1 мм толщины изделия 
Материал подвергается всем видам механической 

обработки и склейке между собой и с другими 

пластиками и металлами 

233–378  Для изготовления шесте-
рен, червячных колес, 
подшипников скольже-
ния, роликов, амортиза-
ционных прокладок, па-
нелей, вкладышей 

подшипников прокатных 
станов и других изделий 

технического назначения 
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Окончание табл. П.5.1 

Тип материала,  
марки, состав 

Метод и режим изготовления 

Температу-
ра эксплуа-
тации, К 

Область 

применения 

Текстолит электротех-
нический листовой 
(ГОСТ 2910-74): термо-
реактивные смолы, 
хлопчатобумажные тка-
ни и другие добавки 
функционального на-
значения 

Прямое прессование при температуре 430–440 К и 
давлении 40–45 МПа с выдержкой в течение 2 мин 
на 1 мм толщины изделия 
 

208–393  Детали и изделия с улуч-
шенными электрическими 
свойствами, работающие 
на воздухе, в транспорт-
ном масле, а также в среде 
с относительной влажно-
стью 95 ± 2 % 

наполненные древесиной 

Массы древесные прессо-
вочные (ГОСТ 11368-79): 
фенолоформальдегидные 
смолы или их модифика-
ции, частицы древесины в 
виде крошки шпона, из-
мельченных отходов, 
стружки, опилок 

Прямое прессование при температуре 420–430 К и 
удельном давлении 50–60 МПа с выдержкой в те-
чение 1–2 мин на 1 мм толщины изделия 

420–430  Различные детали ма-
шин, детали антифрикци-
онного назначения, элек-
троизоляционные детали и 
элементы строительных 
конструкций 

Пластики древесные 
слоистые ДСП-В (ГОСТ 
13913-78): фенолофор-
мальдегидные смолы и 
древесный шпон с раз-
личной укладкой смеж-
ных слоев 

Прямое прессование при температуре 420–430 К и 
удельном давлении 50–60 МПа с выдержкой в те-
чение 1–2 мин на 1 мм толщины изделия 

420–430 Конструкционные и са-
мосмазывающиеся анти-
фрикционные материалы 
Электроизоляционные 
материалы для деталей 
аппаратуры высокого 
напряжения и электриче-
ских машин 
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