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Основной задачей в технологии переработки литьем под давле-
нием является установление оптимальных технологических пара-
метров процесса переработки, способствующих максимальной ре-
ализации комплекса свойств материала в отформованном изделии. 
При этом оптимизация параметров переработки пластмасс литьем 
под давлением представляет собой многофакторную задачу, в кото-
рой практически все параметры взаимосвязаны между собой [16].
Так, температура литья, определяющая текучесть полимерного 

материала и заполняемость пресс-формы, взаимосвязана с давле-
нием литья. Эти параметры вместе оказывают прямое влияние на 
время цикла литья. Время цикла литья неразрывно связано с объе-
мом цилиндра термопластавтомата и объемом отливки через пока-
затель термостабильности перерабатываемого материала, который 
определяется временем, в течение которого не изменяется вязкость 
и текучесть находящегося в расплаве полимерного материала и т.д. 
При использовании литьевых машин с малым объемом цилиндра 
возможно литье при более высоких температурах и наоборот. По 
этой причине при литье образцов по одному и тому же режиму на 
литьевых машинах разного объема нельзя получить совпадающих 
результатов.
Таким образом, для получения деталей или изделий из термо-

пластичных полимерных материалов, соответствующих предъяв-
ляемым требованиям по прочности, размерам, эксплуатационным 
и другим характеристикам, необходимо знать технологические 
свойства и закономерности течения (реологию) перерабатывае-
мого материала, а также данные по влиянию основных техноло-
гических параметров переработки на формирование показателей 
качества деталей.
В известных источниках [1, 711] указывается, что переработ-

ку композиционных материалов на основе полифениленсульфида 
осуществляют литьем под давлением при температуре 315370°С, 
давлении литья 6090 МПа и температуре пресс-формы 65130°С. 
Эти общие рекомендации применимы для формования образцов 
толщиной 24 мм для механических и других стандартизованных 
испытаний, и они зачастую не обеспечивают получение разнотол-
щинных деталей сложной геометрической конфигурации.
В данной статье изложены результаты исследований технологи-

ческих и реологических характеристик стеклонаполненных поли-
фениленсульфидов марок ТЕРМОРАН™ ПФС СВ-40 (конструк-
ционная марка) и ТЕРМОРАН™ ПФС СВ-40УП (ударопрочная 
марка), ТУ 20.16.59-001-01531596-2018.

Основными показателями технологических свойств, достаточно 
полно характеризующих перерабатываемость материала, являются 
текучесть и термостабильность расплава [1, 2, 5, 12].
Показатель текучести расплава (ПТР) стеклонаполненных поли-

фениленсульфидов определяли по ГОСТ 11645 на пластометре мо-
дели Davenport MFI-9 фирмы Lloyd Instruments, температура испы-
таний и время выдержки в камере прибора приведены в таблице 1.
Термостабильность расплава (т) оценивали по периоду термо-

стабильности, т.е. времени, в течение которого ПТР полимера из-
меняется не более, чем на 15%.
Как видно из данных таблицы 1, стеклонаполненные полифени-

ленсульфиды обеих марок имеют хорошую текучесть и высокую 
термостабильность расплава, что обеспечивает их стабильную пе-
реработку литьем под давлением.
Результаты определения ПТР и термостабильности расплава не-

скольких партий стеклонаполненных полифениленсульфидов при-
ведены на рис. 13. Для наглядности на рисунках прямыми линия-
ми ограничен диапазон изменения ПТР в ±15%, который наиболее 
часто употребляется на практике в качестве допустимой величины.
Таблица 1. Показатели текучести и термостабильности расплава 
стеклонаполненных полифениленсульфидов.

Марка 
материала

Темпе-
ратура 

испытаний, 
°С

Время 
выдержки, 

мин.
ПТР

Термоста-
бильность 
расплава, 
мин.

ТЕРМОРАН™
ПФС СВ-40

310°С 5 63

≥ 40310°С 20 63

310°С 40 67

ТЕРМОРАН™
ПФС СВ-40

330°С 5 95
≥ 40330°С 20 97

330°С 40 91

ТЕРМОРАН™
ПФС СВ-40УП

310°С 5 37
≥ 40310°С 20 37

310°С 40 38

ТЕРМОРАН™
ПФС СВ-40УП

330°С 5 51
≥ 40330°С 20 53

330°С 40 44
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Рис. 1. Показатели текучести и термостабильности расплава стеклона-
полненного полифениленсульфида марки ТЕРМОРАН™ ПФС СВ-40 
(столбец 1) и ТЕРМОРАН™ ПФС СВ-40УП (столбец 2) при темпера-
туре 310°С.

Рис. 2. Показатели текучести и термостабильности расплава стекло-
наполненного полифениленсульфида 2-х партий марки ТЕРМОРАН™ 
ПФС СВ-40 при 320°С.

Рис. 3. Показатели текучести и термостабильности расплава стеклона-
полненного полифениленсульфида двух партий марки ТЕРМОРАН™ 
ПФС СВ-40УП при 320°С.
Реологические свойства материалов изучали на ротационном ви-

скозиметре модели AR2000Ex фирмы ТА Instruments в диапазоне 
скоростей сдвига от 0,1 до 600 с-1 при температуре 290С (рис. 4). С 
увеличением продолжительности выдержки вязкость расплава имеет 
тенденцию к повышению, что свидетельствует о процессах развет-
вления и сшивания ПФС. В отличие от конструкционной марки (ли-
ния 1), вязкость расплава материала ТЕРМОРАН™ ПФС СВ-40УП 
(линия 2) повышается более интенсивно, что обусловлено проте-
канием химических реакций между ПФС и входящим в его состав 
реакционноспособным модификатором ударной вязкости, а после 
40 минут выдержки, вероятно, из-за израсходования реакционноспо-
собных групп в модификаторе, вязкость расплава стабилизируется.

Как следует из реологических исследований методом капил-
лярной вискозиметрии на приборе Smart Rheo 5000 SR50 фирмы 
Ceast-Instron (рис. 4), вязкость расплава стеклонаполненного поли-
фениленсульфида марки ТЕРМОРАН™ ПФС СВ-40 (линии 3 и 4)
в области температур переработки заметно снижается с повыше-
нием скорости сдвига и слабо зависит от температуры расплава, 
т.е. более значимое влияние на текучесть материала оказывают 
напряжения, воздействующие на расплав. Следовательно, при 
переработке материала для достижения требуемой текучести не 
следует сильно повышать температуру литья, а текучесть матери-
ала можно регулировать скоростью сдвига, реализуемой на термо-
пластавтоматах через скорость впрыска расплава в пресс-форму.

Рис. 4. Зависимость вязкости расплава материала от времени выдерж-
ки при температуре 290°С (линия 1 – Терморан ПФС СВ-40, линия 2
– Терморан ПФС СВ-40УП); зависимость вязкости расплава материа-
ла ТЕРМОРАН™ ПФС СВ-40 от скорости сдвига при температуре 310 
(линия 3) и 330°С (линия 4).

Рис. 5. ДСК-термограммы материала марки ТЕРМОРАН™ ПФС 
СВ-40, полученного при литье в «холодную» пресс-форму (а) и в 
пресс-форму с температурой 145°С (б): 1  первичное плавление, 
2  повторное плавление, 3  охлаждение расплава.
Исследование влияния технологических параметров перера-

ботки показало, что наиболее значимо на уровень прочностных 
свойств, внешний вид и размерную точность изготавливаемых 
деталей оказывает температура пресс-формы и скорость впрыска, 

а

б
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остальные параметры не оказывают существенного влияния на 
характеристики материала при переработке в рекомендуемом диа-
пазоне их значений.
Учитывая, что ПФС относится к кристаллизующимся полиме-

рам, было подробно изучено влияние температуры прессформы на 
формирование кристаллической структуры полимера в изготавли-
ваемом изделии.
Как видно из данных таблицы 2, температура пресс-формы су-

щественно влияет на уровень прочностных свойств стеклонапол-
ненного полифениленсульфида. Отметим, что данный фактор прак-
тически не влияет на уровень электрофизических характеристик 
материала.
ДСК-исследования образцов (рис. 5а и 5б), полученных формо-

ванием в пресс-форме с разной температурой, объясняют изложен-
ные выше результаты.
На ДСК-термограмме образца (рис. 5а, линия 1), полученного 

при литье в «холодную» (необогреваемую) пресс-форму, отчетли-
во виден экзотермический пик при температуре 125С, обуслов-
ленный формированием в ПФС при быстром охлаждении расплава 
в холодной форме преимущественно дефектных или несовершен-
ных кристаллитов полимера, что вызывает эффект так называемой 
«холодной» кристаллизации [13], который исчезает при повторном 
плавлении (рис. 5а, линия 2).
На ДСК-термограмме образца, полученного при литье в 

пресс-форму с температурой 145°С (рис. 5б), отсутствует пик «хо-
лодной» кристаллизации, что свидетельствует о достаточно пол-
ной кристаллизации ПФС в данных условиях формования.
Термонормализация образцов (выдержка при 200°С в течение 

1 часа), отлитых в пресс-форме с температурой 90°С, приводит к 
повышению плотности и прочностных свойств композиций ПФС 
и некоторому снижению ударной вязкости (табл. 2), что обусловле-
но дополнительной кристаллизацией и повышением степени кри-
сталличности ПФС после отжига. 
Таблица 2. Физико-механические и электрофизические свойства об-
разцов материала марки ТЕРМОРАН™ ПФС СВ-40, изготовленных в 
пресс-форме с разной температурой.

Наименование параметра, 
единица измерения

Температура пресс-формы, °С

90 90 + термообр.
1 час при 200°С 145

Плотность, г/см3 1,65 1,67 1,65
Модуль упругости при 
растяжении, МПа 14120 14930 14850

Прочность при разрыве, 
МПа 170 192 183

Модуль упругости при 
изгибе, МПа 12360 13500 13880

Изгибающее напряжение 
при максимальной 
нагрузке, МПа

252 261 269

Ударная вязкость по 
Шарпи на образцах б/н, 
кДж/м2

58 47 51

Удельное объемное 
электрическое 
сопротивление, Ом∙см

1,4∙1016 4,4∙1016 2,4∙1016

Удельное поверхностное 
электрическое 
сопротивление, Ом

2∙1015 2,8∙1016 4∙1016

Электрическая 
прочность, кВ/мм 25,4 28,2 27,7

Наибольшая величина степени кристалличности (41%), рассчи-
танная по площади пика плавления ПФС (в качестве эталонного 
использовали значение энтальпии плавления кристаллического 
ПФС, равное 112 Дж/г [13]), была получена на образцах, изготов-
ленных в пресс-форме с температурой 145±5°С, которая практи-
чески соответствует степени кристалличности ПФС, термообрабо-
танного при 200°С.
Температура пресс-формы значимо влияет и на качество поверх-

ности изготовленных образцов: образцы материала, отформованные 
в пресс-форме без обогрева, имели матовую с разводами поверх-
ность с хорошо видимыми дефектами. При литье в пресс-форму с 

температурой 90°С образцы имели внешне хорошую поверхность, 
но, как видно из данных таблицы 2, не самый высокий уровень 
прочностных свойств. Формование в пресс-форму с температурой 
145°С позволяет получать изделия не только с высокими характе-
ристиками, но и прекрасным внешним видом и высокой степенью 
кристалличности, что должно обеспечить стабильность размеров 
и основных характеристик изделий в процессе эксплуатации.
Таким образом, температура пресс-формы является важным 

технологическим параметром, определяющим не только заполня-
емость пресс-формы и внешний вид деталей, но и условия форми-
рования кристаллической составляющей ПФС, и ее температура 
при переработке должна быть выше температур стеклования и 
«холодной» кристаллизации ПФС  рекомендуемая температура 
пресс-формы составляет 145±5°C. 
Основные технологические параметры переработки стеклона-

полненного полифениленсульфида в разной степени влияют на 
свойства получаемых изделий, рекомендации по их значениям при 
переработке можно изложить следующим образом.
Температура литья, обеспечивающая заполняемость формы и 

монолитность отливок, составляет 300320°С, при этом темпера-
тура 1-ой зоны обогрева после загрузки должна быть на уровне 
295305°С, т.е. превышать на 1015°С температуру плавления 
ПФС, чтобы материал как можно меньшее время подвергался «су-
хому» трению во избежание лишнего излома стекловолокна. 
Температура последующих зон повышается с шагом 515°С 
(в зависимости от количества зон нагрева). При литье тонкостен-
ных деталей сложной конфигурации температуру литья повышают 
на 1015°С.  
Давление литья несущественно влияет на прочностные свойства 

материала, но обеспечивает заполняемость пресс-формы. Пред-
почтительным является литье при давлениях 7090 МПа. 
Давление формования или давление подпитки для компенсации 

усадки материала при заполнении пресс-формы рекомендуется 
устанавливать на уровне 5070% от давления литья, т.е. на уровне 
4060 МПа. 
Давление пластикации (давление при наборе дозы расплава ма-

териала) не должно быть большим, поскольку материалы марки 
ТЕРМОРАН™ получают по экструзионной технологии, и они не
требуют интенсивной шнековой пластикации. Значения давления пла-
сикации рекомендуется устанавливать на уровне порядка 25 МПа.
Скорость впрыска, так же как и давление литья, несущественно 

влияет на уровень физико-механических характеристик, но суще-
ственно влияет на текучесть и, следовательно, на заполняемость 
пресс-формы и условия уплотнения материала в детали. Реко-
мендуется устанавливать средние скорости впрыска. При литье 
тонкостенных деталей сложной конфигурации скорость впрыска 
повышают.
Время выдержки под давлением определяет условия уплотне-

ния (подпитки) материала при его охлаждении (кристаллизации) 
в форме. Время выдержки под давлением определяется толщиной 
детали, но в ряде случаев зависит не от габаритов (толщины) де-
тали или образца, а определяется размерами впускного канала, 
после «затвердевания» которого подпитка детали материалом не 
осуществляется. Как показывают результаты экспериментальных 
исследований, для отливки стандартных образцов, у которых раз-
меры литниковой системы стандартизованы, достаточным време-
нем выдержки под давлением является 812 с.
Время выдержки при охлаждении не влияет на уровень проч-

ностных характеристик, но определяет продолжительность цикла 
переработки и размерную стабильность изделий (коробление). Ре-
комендуемое время составляет 1060 с в зависимости от толщины 
и габаритов детали. Для толстостенных деталей время выдержки 
при охлаждении увеличивают.
Рекомендуемые технологические параметры изготовления дета-

лей и изделий из стеклонаполненного полифениленсульфида мар-
ки ТЕРМОРАН™ представлены в таблице 3. Данные технологиче-
ские параметры могут корректироваться в зависимости от объема 
материального цилиндра термопластавтомата и габаритно-массо-
вых характеристик детали.
При переработке материалов марки ТЕРМОРАН™ по рекомен-

дуемым технологическим параметрам и температуре пресс-формы 
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(145±5)°С изготовленные образцы и детали имеют высокий уро-
вень физико-механических свойств, размерную точность и мини-
мальную пост-усадку.
Таблица 3. Рекомендуемые технологические параметры переработки 
стеклонаполненного полифениленсульфида методом литья под давле-
нием.

Наименование параметра Величина параметра
Температура расплава, °С 310330
Температура формы, °С 145±5
Скорость вращения шнека, об/мин. 4060
Давление впрыска, МПа 80±20
Давление формования, МПа 50±20
Время выдержки под давлением, с 525
Время выдержки при охлаждении, с 1060
Скорость впрыска, см3/с 5070 (средняя)
Давление пластикации, МПа 25
Стеклонаполненные полифениленсульфиды ТЕРМОРАН™ ус-

пешно прошли практическое опробование более чем на двадцати 
предприятиях, показавшее, что данные материалы по техноло-
гичности удовлетворяют требованиям серийного производства и 
перерабатываются в детали различной конфигурации на термо-
пластавтоматах обычного (стандартного) исполнения.
Стеклонаполненные полифениленсульфиды ТЕРМОРАН™ ус-

пешно использованы для изготовления высокоточных (класс точ-
ности f по ГОСТ 30893.1-2002) тонкостенных (рис. 6а), корпусных 
деталей сложной конфигурации (рис. 6б), а также силовых толсто-
стенных (толщина стенок от 10 до 40 мм) изделий (рис. 6в).

Рис. 6. Высокоточные (а), корпусные (б) и толстостенные (в) детали 
из стеклонаполненного полифениленсульфида марки ТЕРМОРАН™ 
ПФС СВ-40.
По результатам исследований свойств стеклонаполненных поли-

фениленсульфидов марки ТЕРМОРАН™ [14] и проведенных экс-
плуатационных испытаний деталей из них показано, что данные 
материалы применимы для изготовления методом литья под давле-
нием высокоточных деталей изделий аэрокосмической, специаль-
ной, электротехнической и других видов техники, эксплуатируе-
мой в широком диапазоне температур (от минус 196 до 240°С) в 
жестких условиях внешних воздействующих факторов: температу-
ра, влажность, химические и агрессивные среды, различные виды 
излучений, перепады температур и т.д.

Негорючесть, химическая, биологическая, водо- и влагостой-
кость обеспечили успешное применение стеклонаполненных по-
лифениленсульфидов для замены прессматериалов типа АГ-4В, 
ДСВ, амино- и фенопластов, а также композиционных материалов 
на основе полисульфонов, полиарилатов, полифениленоксида, 
полиамида-66, поликарбоната, полибутилентерефталата и других 
термопластов.
К настоящему времени по результатам эксплуатационных испы-

таний материалы марки ТЕРМОРАН™ внесены в КД более 120 
наименований деталей изделий, освоенных в производстве.
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