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Исследованы реологические характеристики расплава полисульфонов отечествен-
ной марки ПСФ-190 и зарубежной Udel Р-1700 в температурном интервале от 290 до 
360оС. Представлены значения энергия активации вязкого течения для расплавов поли-
сульфонов при различных температурах. Определен показатель текучести расплава 
для ПСФ марки ПСФ-190 и Udel  Р1700. Впервые получены полные кривые термоста-
бильности в широком диапазоне температур и представлены формулы для их описа-
ния. Предложены температурные режимы переработки исследованных полисульфонов 
для отечественной и зарубежной марки. Дилатометрическим методом получены за-
висимости удельного объема и плотности в интервале температур от 23 до 320°С, 
по полученным данным были рассчитаны константы удельного объема и внутреннего 
давления уравнения состояния и температура стеклования.

Ключевые слова: термопласты, полисульфоны, реологические характеристики.

Study on technology characteriSticS materialS 
baSed on polySulfone
A.B. Baranov1,@, O.E. Peksimov2, T.N. Prudskova2, T.A. Andreeva2, 
I.D. Simonov-Emelyanov1, N.L. Shembel1

1Moscow Technological University (Institute of Fine Chemical Technologies), 
Moscow, 119571 Russia
2JSC «Research Institute of Plastics», Moscow, 111024 Russia
@Corresponding author e-mail: qsefdesx@gmail.com

The research covers rheological characteristics of melts of polysulfones of domestic brand PSF-
190 and foreign brand Udel P-1700 at temperatures ranging from 290 to 360°C. The values of 
activation energy of viscous flow of polysulfone melts at different temperatures are presented. 
The flow behavior indexes of melts of polysulfones PSF-190 and Udel P-1700 were determined. 
For the first time thermal stability curves over a wide temperature range were obtained, and 
formulas for describing them were presented. Temperature modes for processing the studied 
polysulfones were suggested. The dependency of density and volume in the temperature range 
from 23 to 320°C were obtained by the dilatometric method. Besides, constants and coefficients 
of the state equation of linear thermal expansion were calculated.
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Полисульфоны (ПСФ) – теплостойкие термопластич-
ные аморфные полимеры конструкционного назначения с 
температурой стеклования 190–230°С [1]. В АО «Институт 
пластмасс» был разработан отечественный полисульфон 
литьевой марки ПСФ-190, практически не уступающий по 
комплексу физико-механических, тепло-, и электрофизиче-
ских  характеристик зарубежным аналогам [2].

В настоящей статье приводятся данные по рео-

логическим свойствам, дилатометрическим харак-
теристикам и термостабильности полисульфонов 
разных марок отечественного и зарубежного произ-
водства в широком интервале температур  переработ-
ки и производства изделий различного назначения. 

Экспериментальная часть
В качестве объектов исследования были выбра-

ны отечественный ПСФ марки ПСФ-190 (АО «Ин-
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ститут пластмасс») и бельгийский ПСФ марки Udel 
P-1700 (фирма Solvay Advanced Polymers, Бельгия).

Отечественный ПСФ и его зарубежный аналог 
имеют практически одинаковое строение главной 
полимерной цепи. В табл. 1 приведены основные ха-
рактеристики литьевых материалов на основе ПСФ.

Из данных табл. 1 следует, что Мw ПСФ марки Udel 
Р-1700 больше приблизительно на 6000, чем у ПСФ-190. 
Вследствие более высокой молекулярной массы показа-
тель текучести расплава (ПТР) для зарубежной марки в 
1.5 раза ниже (6.8 г/10 мин), чем у российского аналога 
(10.2 г/10 мин). Физико-механические, тепло-, и электро-

Таблица 1. Основные характеристики материалов на основе ПСФ

Характеристики
Полисульфон марки 

Udel P-1700 ПСФ-190
Плотность, кг/м3 1.2301 1.2327
Средняя молекулярная масса (Мw) 67500 61500
Температура стеклования (Тс),°С 190 190
Показатель текучести расплава (ПТР) при температуре 340°С и нагрузке 
2.16 кг, г/10 мин 6.8 10.2

Модуль упругости при растяжении, МПа (23°С / 130°С) 2570 / 2210 2720 / 2230
Предел текучести при растяжении, МПа 73 76.6
Относительная деформация при разрушении, % 115 55
Температура изгиба под нагрузкой при напряжении 1.8 МПа,°С 164 160
Удельное объемное электрическое сопротивление, Ом·cм 2.9×1016 1.9×1016

Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 1 МГц 0.0057 0.0062
Электрическая прочность, кВ/мм 24.4 24.2

физические характеристики ПСФ Udel Р-1700 и отече-
ственного ПСФ-190 практически не различаются [3].

Реологические свойства ПФС-190 и Udel P-1700 из-
учали на капиллярном вискозиметре «ИИРТ-АМ» при 
постоянном напряжении сдвига в изотермических усло-
виях в широком интервале температур. Материалы пред-
варительно сушили при температуре около 145ºС в тече-
ние 4 ч под вакуумом до остаточной влажности 0.05%. 

ПТР определяли при температуре 340°С и нагрузке 
2.16 кг (21.2 Н).

Дилатометрические кривые для ПФС-190 и Udel 
P-1700 получали на модернизированном приборе 
«ИИРТ-АМ» в режиме охлаждения при начальной тем-
пературе 320°С и нагрузке 20 кг (196.1 Н) [4].

Полную кривую термостабильности для распла-
вов ПФС в области температур переработки от 290 до 
360°С получали на капиллярном модифицированном 
вискозиметре «ИИРТ-АМ» по методике [5]. За время 
термостабильности (τтс) полимера при заданной темпе-
ратуре принимали время, при котором изменение массы 
(вязкости) экструдата не превышало ~10%.

Результаты и их обсуждение

Одними из основных характеристик, влияющих 
на переработку полимеров, являются их вязкость 
расплава и энергия активации вязкого течения.

На рис. 1 приведены зависимости вязкости рас-
плава от температуры для ПСФ марок Udel P-1700 и 
ПСФ-190 в широком температурном диапазоне.

Вязкость расплава для ПСФ марки ПСФ-190 в ди-

Рис. 2. Кривые термостабильности расплавов 
Udel P-1700 (1) и ПСФ-190 (2).

апазоне температур от 300 до 330°С примерно в 2 раза 
ниже, чем для Udel P-1700. Более низкая вязкость по-
лимера позволяет получать тонкостенные литьевые из-
делия сложной конфигурации [6, 7]. Энергия активации 
вязкого течения в интервале температур от 290 до 300°С 
для отечественного ПСФ-190  составляет 22 кДж/моль, 
а для зарубежного аналога 29 кДж/моль.

Как следует из реологических данных по вязко-
сти, полисульфон марки ПСФ-190 должен достаточ-
но хорошо перерабатываться в области температур 
305–330°С, а полисульфон марки Udel P-1700 – в ди-
апазоне температур 320–340°С. 

Время термостабильности расплава (τтс) явля-
ется одной из основных технологических характе-
ристик полимеров, которая позволяет обоснованно 
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выбрать температурный интервал их переработки 
в изделия без термодеструкции. Метод для опре-
деления термостабильности по изменению вязко-
сти расплава наиболее адекватно отражает условия 
технологического процесса литья под давлением и 
экструзии. На рис. 2 представлены кривые термоста-
бильности для отечественного и зарубежного ПСФ в 
широком интервале температур расплавов.

Рис. 2. Кривые термостабильности расплавов 
Udel P-1700 (1) и ПСФ-190 (2).

Термостабильность расплава полисульфона мар-
ки Udel P-1700 в интервале температур от 300 до 330°С 
примерно в 2 раза выше, чем у ПСФ-190. Это позволяет 
перерабатывать ПСФ марки Udel P-1700 в изделия при 
более высоких температурах, чем отечественный аналог.

Зависимость времени термостабильности распла-
ва ПСФ-190 в интервале температур от 290 до 330°С и 
Udel P-1700  от 300 до 340°С  можно описать как:

для ПСФ-190
τтс = (2 ·106) · exp (-0.04 · Т)

для Udel P-1700
τтс = (2 ·106) · exp (-0.035 · Т)

Таким образом, для ПСФ марки Udel P-1700 
температурный интервал переработки с учетом оп-
тимальных вязкости и термостабильности составля-
ет от 310 до 320ºС, а для ПСФ марки ПСФ-190 – от 
295 до 305°С. Более низкие температуры переработ-
ки отечественного ПСФ позволяют сократить энер-
гозатраты при производстве из него изделий.

Для исследования зависимости изменения объе-
ма ПСФ от температуры был выбран дилатометриче-
ский метод. На рис. 3 приведены зависимости изме-
нения удельного объема ПСФ от температуры.

Рис. 3. Зависимость удельного объема (а) и плотности расплава (б) 
для ПСФ-190 (1) и Udel P-1700 (2) от температуры.

а б

Анализ дилатометрических зависимостей позво-
лил определить температуры стеклования (Тст) ПСФ. 
Установлено, что температура стеклования ПСФ 
марки Udel P-1700 совпадает с Тст отечественного 

аналога и составляет 190°С. Дополнительно были 
рассчитаны значения  констант уравнения состояния 
расплава ПСФ марки ПСФ-190 и Udel P-1700. Рассчи-
танные характеристики представлены в табл. 2.

Таблица 2. Характеристики ПСФ разных марок

Характеристики ПСФ-190 Udel Р-1700
Тст, °С 190 190
Константы:
внутреннего давления (π), МПа 370 390

удельного объема (ω), см3/г 0.68 0.75

Выводы

На основании проведенных исследований мож-
но сделать следующие основные выводы: 

1. Установлено, что в интервале температур от 

290 до 330°С вязкость ПСФ марки ПСФ-190 ниже 
(1200–350 Па·с), чем у Udel Р-1700 (2200–600 Па·с), 
что способствует лучшей его переработке в изделия 
методом литья под давлением. 

2. Получены полные кривые термостабильно-
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сти в широком интервале температур для ПСФ мар-
ки Udel Р-1700 и ПСФ-190, которые можно исполь-
зовать для оптимизации температуры переработки 
ПСФ исследованных марок.

3. На основании дилатометрических исследо-
ваний в интервале температур от 23 до 320ºС для 
ПСФ марок Udel Р-1700 и ПСФ-190 определены 

значения Тст и рассчитаны константы уравнения со-
стояния расплавов (удельного объема и внутреннего 
давления). 

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания № 2014/144 Минобрнауки Российской Феде-
рации, код проекта № 1984.
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