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В работе впервые проведены сравнительные исследования механических свойств полиэфирэфир-

кетона и его сополимера на основе гидрохинона и 4,4'-дигидроксидифенила в широком диапазоне тем-

ператур испытания. Выявлены основные закономерности поведения данных материалов в интервале 

температур от –65 до 250 °С. Показано, что гомополимер обладает более высокими механическими 

свойствами во всем диапазоне температур испытания; оба материала сохраняют пластичность при 

низких температурах. Обнаружено, что при температуре выше 150 °С происходит резкое снижение 

механических свойств, что связано с переходом исследуемых материалов в высокоэластическое со-

стояние вследствие достижения температуры стеклования. 
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In this work, for the first time, comparative studies of the mechanical properties of polyetheretherketone 

and its copolymer based on hydroquinone and 4,4'-dihydroxybiphenyl were carried out in a wide range of test 

temperatures. The main regularities of the behavior of these materials in the temperature range from 

–65 °С to +250 °С are revealed; that the homopolymer has higher mechanical properties throughout the whole

range of test temperatures. It is shown that both materials retain plasticity at low temperatures. It was found 

that at temperatures above 150 °C, a sharp decrease in mechanical properties occurs, which is associated with 

the transition of the studied materials into a highly elastic state due to the glass transition temperature. 
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thermal properties. 

Введение 

Полиэфирэфиркетон (ПЭЭК) и его сополимеры относятся к высокотемпературным суперконст-

рукционным полимерам и широко востребованы в стратегически важных отраслях промышленности 

[1]. Большое количество работ посвящены исследованиям свойств ПЭЭК [2–4] и композиционных ма-

териалов на его основе [5]. Несмотря на их высокие физико-механические характеристики, существен-

ную роль играют температурные условия их эксплуатации. В связи с этим исследование механических 

свойств ПЭЭК и его сополимера (сПЭЭК) с 4,4'-дигидроксидифенилом (50 %) при высоких и низких 
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температурах представляют несомненный интерес как с научной, так и с практической точек зрения, 

так как расширяют и уточняют, с одной стороны, наши представления о механизме процессов, лежащих 

в основе изменения макросвойств при воздействии высоких и низких температур, а с другой стороны, 

позволяют более обоснованно подходить к вопросу условий эксплуатации материалов.  

Целью данной работы было исследование влияния высоких и низких температур на механические 

свойства ПЭЭК и его сополимера с 4,4'-дигидроксидифенилом (50 %). 

 

Материалы и методы исследования 

Для исследований были взяты ПЭЭК с показателем текучести расплава (ПТР) 17 г/10 мин и сПЭ-

ЭК, с ПТР 27 г/10 мин, синтезированные в Центре прогрессивных материалов и аддитивных технологий 

КБГУ. ПЭЭК синтезировался с использованием 4,4'-дифторбензофенона и гидрохинона по методике, 

представленной в работе [4]. В случае сПЭЭК в качестве сомономера использовался 4,4'-дигидрок-

сидифенил, которым замещалось 50 % гидрохинона [2] (схема 1). 
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Схема 1. Структурные формулы ПЭЭК (а) и сПЭЭК (б) 

 

Образцы для испытаний отливались на литьевой машине «SZS-20» Haitai Machinery (Китай) в ви-

де лопаток по типу 5, при температуре расплава 390–400 °С и температуре формы 180 °С. После литья 

образцы кондиционировались не менее 16 ч по ГОСТ 12423-66 при температуре 23 ± 2 °С. Испытания 

механических свойств проводили на компьютерной универсальной машине с термокамерой с бивинто-

вым подъемом траверсы (фирма GOTECH, модель AL-7000-LU), усилием 50 кН по ГОСТ 11262-2017. 

Определения температур стеклования, плавления и кристаллизации осуществляли методом дифферен-

циальной сканирующей калориметрии (ДСК) на приборе DSC 4000 фирмы PerkinElmer (США). 

 

Результаты и обсуждение 

В табл. 1 и 2 приведены физико-механические данные ПЭЭК и сПЭЭК.  

 

Таблица 1 

Физико-механические свойства ПЭЭК от температуры 

Т, °С 
Еупр, МПа σтек, МПа σр, МПа ε, % 

1 мм/мин 10 мм/мин 

–65 2537 2913 126 105 51 

–50 2648 2866 118,1 105 36 

–20 2550 2678 104,1 94 78,3 

0 2383 2608 96,5 92 102 

+20 2426 2604 89,5 80 96,5 

+50 2482 2546 76 78 119,5 

+100 2464 2524 57 65 192,3 

+150 1751 2024 30 59,7 298,5 

+200 179 219 15 53 286 

+250 142 176 10 51,7 407 
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Таблица 2 

Физико-механические свойства сополимера ПЭЭК от температуры 

Т, °С 
Еупр, МПа σтек, МПа σр, МПа ε, % 

1 мм/мин 10 мм/мин 

–65 2162 2297 102,7 95 50,3 

–50 2129 2261 96 95 56 

–20 2063 2198 82,5 76 54 

0 1929 2106 73 76 68,8 

+20 2004 2045 72 70 100,3 

+50 2067 2153 60 55 78,3 

+100 1992 2074 45,5 48,5 142,3 

+150 1673 1812 26 50,1 539,5 

+200 – – 7 46,7 599 

+250 – – 6 29,2 >625 

На рис. 1 представлены зависимости модуля упругости при растяжении ПЭЭК и сПЭЭК от тем-

пературы, при скоростях испытания 1 и 10 мм/мин. Видно, что независимо от скорости испытания, кри-

вые изменения модуля упругости обоих полимеров имеют одинаковый характер. При более высокой 

скорости испытания (10 мм/мин) значения модуля упругости незначительно выше, что связано с релак-

сационными процессами в полимерах при механическом напряжении.  

Также можно заметить, что модуль упругости ПЭЭК превосходит сПЭЭК во всем диапазоне темпера-

тур испытания, при этом вплоть до температуры 100 °С исходные значения для обоих полимеров практиче-

ски сохраняются. При температуре испытания 150 °С наблюдается заметное снижение исследуемого свой-

ства, а при достижении 200 °С – критическое падение до очень низких значений в случае ПЭЭК. В случае 

же сПЭЭК модуль упругости вообще не удается зафиксировать из-за сильной деформация образцов. 

а                                                                                           б 

Рис. 1. Зависимость модуля упругости при скорости растяжения 1 (а) и 10 (б) мм/мин 

от температуры испытания: 1 – ПЭЭК; 2 – сПЭЭК 

Наблюдаемые изменения свойств, по-видимому, обусловлены размягчением материала вследст-

вие достижения температуры стеклования (Тс). Как видно на кривых ДСК (рис. 2) диапазон Тс обоих 

материалов лежит в интервале от 150 до 160 °С, что соответствует температуре, при которой происхо-

дит начало снижения модуля упругости. При этом, кристалличность ПЭЭК значительно выше, о чем 

свидетельствует значение энтальпии плавления, в 4 раза превосходящее сПЭЭК (табл. 3). Это позволя-

ет сохранить форму при температурах выше Тс (рис. 3а), в отличие от сПЭЭК, где сильная деформация 

образа в зажимах (рис. 3б) не позволила измерить значение модуля упругости. 
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Таблица 3 

Термические свойства ПЭЭК и его сополимера 

Материал Тс, °С Тпл, °С Ткр, °С ΔHпл, Дж/г ΔHкр, Дж/г 

ПЭЭК 150,7 338,6 291,4 25,7 34,1 

сПЭЭК 159,0 340,4 286,0 8,3 14,8 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 2. Кривые ДСК ПЭЭК (а) и сПЭЭК (б) 

 

 

          
а                                                           б 

Рис. 3. Образец ПЭЭК (а) и сПЭЭК (б) до испытания (верхний) и после испытания при 200 °С (нижний) 
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На рис. 4 представлены кривые зависимости предела текучести (а) и предела прочности (б) при рас-

тяжении ПЭЭК и сПЭЭК от температуры испытания. Видно, что значения предела текучести и предела 

прочности ПЭЭК превосходят соответствующие значения сПЭЭК во всем диапазоне температур. Также 

можно наблюдать равномерное снижение исследуемых свойств с увеличением температуры испытания.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимость прочности при разрыве от температуры испытания: 1 – ПЭЭК; 2 – сПЭЭК 

 

Примечательно, что оба исследуемых материала проявляют пластическую деформацию даже при 

температуре испытания −65 °С (рис. 5). Сохранение пластичности при данной температуре свидетель-

ствует об их высокой морозостойкости. Также следует отметить, что при температурах испытания вы-

ше 150 °С, в виду перехода материала в высокоэластическое состояние, наблюдается изменение харак-

тера кривых напряжение-деформация, где после предела пропорциональности наблюдается значитель-

ная деформация и ориентационное упрочнение образцов. Примечательно, что для сПЭЭК наблюдается 

более выраженное изменение деформационных свойств при повышении температуры, что, по-

видимому, связано с меньшей кристалличностью. 
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а 

б 

Рис. 5. Кривые напряжение-деформация ПЭЭК (а) и сПЭЭК (б) при различных температурах испытания 

На рис. 6 видно, что относительное удлинение ПЭЭК и сПЭЭК до температуры испытания 100 °С 

повышается незначительно. Резкий рост деформативности происходит при 150 °С, причем сПЭЭК зна-

чительно превосходит ПЭЭК по данному показателю. 
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Рис. 6. Зависимость относительного удлинения от температуры испытания: 1 – ПЭЭК; 2 – сПЭЭК 
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Выводы 

Оба материала имеют достаточно высокие механические свойства в широком интервале темпера-

тур. ПЭЭК проявляет бóльшую формоустойчивость в виду более высокой кристалличности. Примеча-

тельно, что и ПЭЭК и сПЭЭК имеют хорошую морозостойкость и остаются пластичными при низких 

температурах. Значительные изменения свойств наблюдаются при достижении Тс: из-за перехода в вы-

сокоэластическое состояние и приобретения высокой сегментальной подвижности происходит резкое 

падение модуля упругости и увеличение относительного удлинения. При этом прочность с повышением 

температуры снижается равномерно. 
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