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Таблица 2 

Зависимость термомеханических свойств вторичного Ф4, полученного ВО 
 

Образец 
Деформации при температуре 

t1 
oC t2 

oC 

150 250 350 

Исходный 1,02 3,11 11,44 327 336 

Периферия 0,62 2,01 -0,63 329 340 

Центр 0,18 1,29 -6,69 330 339 

 

Образцы после ВО показывают высокий 

уровень теплостойкости полимера. Температуры 

фазового перехода сдвигаются в область более 

высоких температур (t1 до 330 
o
C, t2 до 340 

o
C), 

по сравнению с исходной стружкой, у которой 

эти температуры составляли 327 
o
C и 336 

o
C, 

соответственно. Повышение теплостойкости  

и термической стабильности ВФ-4 после ВО 

вероятно обусловлены увеличением межмоле-

кулярного взаимодействия, повышением жест-

кости цепей макромолекул, а в центральной 

части и частичной карбонизацией полимера 

при высокоэнергетическом воздействии. Это 

затрудняет взаимное перемещение макромоле-

кул и способствует повышению теплостойко-

сти материала.  
 

Выводы 
 

Взрывная обработка стружки фторопласта-4 

в ампуле обеспечивает стабильные термомеха-

нические свойства, высокую теплостойкость 

вторичного материала. Различия в микрострук-

туре и морфологии вторичного полимера в раз-

ных зонах прессовки обусловлены градиентным 

изменением давления ВО в ампуле. Учет этих 

особенностей позволит оптимизировать режимы 

взрывной обработки, достичь оптимальной 

структуры с наилучшими свойствами по всему 

объему, разработать оптимальные технологии 

рециклинга фторопласта-4 и его композиций. 
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Введение 
 

Полисульфон (ПСФ) – один из наиболее те-

плостойких конструкционных ароматических 

термопластов. ПСФ не токсичен и может ис-

пользоваться в медицине, а также для изделий, 

пребывающих в контакте с пищевыми продук-

тами, даже в условиях высокой температуры. 

Температура стеклования аморфных областей 

полимера от 190 до 195 °С, а температура его 

деструкции 420 °С. Это позволяет использовать 

детали из ПСФ там, где требуются высокие 

эксплуатационные характеристики. Полимер 

сохраняет работоспособность при длительной 

эксплуатации в диапазоне температур от –60 до 

150 °С, при кратковременной эксплуатации – 

до 175 °С, при этом механические и электриче-

ские свойства не изменяются [1, 2]. 

Вследствие повышенной жесткости цепей 

макромолекул, сильного межмолекулярного 

взаимодействия переработка ПСФ традицион-

ными для термопластов методами литья под 

давлением и экструзии затруднена. Значитель-

ные температуры перехода в вязкотекучее со-

стояние и высокая вязкость расплавов требуют 

высоких температур (290–360 С) и давлений 

при формовании. Повышение температуры пе-

реработки ПСФ для снижения вязкости распла-

ва невозможно из-за развивающихся процессов 

деструкции. 

Исследования в области взрывной обработ-

ки свидетельствуют о большой практической 

значимости этого высокоэнергетического спо-

соба модификации и переработки труднопере-

рабатываемых термостойких полимеров. В ре-

зультате такой обработки в них происходят 

глубокие структурные и фазовые превращения, 

которые существенно влияют на свойства по-

лучаемых материалов [3]. 

Установлено, что применение ударных волн 

позволяет осуществлять особый вид кратко-

временных механических воздействий, способ-

ствующих созданию необходимых условий для 

протекания химических превращений в поли-

мерных материалах. Свойства получаемых по-

лимерных прессовок во многом определяются 

технологическими параметрами ВП (тип и тол-

щина заряда взрывчатого вещества, давление, 

приложенное к обрабатываемому порошку, его 

исходная пористость). При выборе интенсивно-

сти ударного воздействия необходимо учиты-

вать физико-механические особенности обра-

батываемого материала. Воздействие высокого 

давления и скорости нагружения может приве-

сти к расслоению прессовки и появлению мак-

ротрещин, а недостаточная его величина при-

вести к излишней пористости материала [3–5]. 

Ранее выполненные исследования по ВП жест-

коцепных термопластов [3, 6] свидетельствуют 

о целесообразности применения взрывной об-

работки невысокой интенсивности, предотвра-

щающей возможность деструкции полимера. 

В работе проведены сравнительные иссле-

дования свойств полисульфона после взрывно-

го прессования (ВП) давлением 0,7–3,0 ГПа. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Полисульфон (ТУ 6-05-1969-84), использо-
ванный в исследовании, представляет собой 
порошок светло-янтарного цвета с насыпным 
весом 0,65–0,7 Мг/м

3
 [7]. Взрывное прессова-

ние порошка ПСФ осуществлялось по схеме 
скользящего ударного сжатия. Интенсивность 
ударного воздействия варьировали типом 
взрывчатого вещества, что позволило изменять 
давление ВП от 0,7 до 3,0 ГПа. Размеры спрес-
сованных образцов для исследований составля-
ли 60х100 мм, толщина 3–5 мм.  

Измерение плотности материала осуществ-
лялось гидростатическим взвешиванием на 
аналитических весах Shinko HTR-220CE со-
гласно ГОСТ 15139–69. Значения пористости 
КМ определяли соотношением измеренной 
плотности к теоретической. 

Метод термомеханического анализа (ТМА) 

был использован для оценки термических 

свойств исследуемых образцов. Используя ус-

тановку ТМА Netzsch 402 F3 Hyperion, по стан-

дартной методике было произведено исследо-

вание деформации по измерению глубины про-

никновения индентора диаметром 1,0 мм в об-

разец размером 5х5 мм и высотой 2 мм при 

нагрузке 1 Н и скорости нагрева 5 °С/мин до 

температуры 260 °С. Термомеханические кри-
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вые были построены и проанализированы с по-

мощью программного обеспечения Proteus 61, 

встроенного в установку ТМА. Приведенные 

термомеханические кривые были получены пу-

тем аппроксимации экспериментальных данных 

для трех одинаковых образцов. 
 

Результаты исследований 
 

Одним из важнейших показателей, характе-

ризующих процесс прессования взрывом и ка-

чество получаемых заготовок, является их 

плотность. Ранее установлено, что исходная 

пористость полимерных порошков оказывает 

существенное влияние на процесс уплотнения 

взрывной волной [3–5]. Чем больше свободное 

пространство и скорость соударения и трения 

частиц друг о друга, тем большие изменения 

претерпевают их поверхности и тем большая 

вероятность их активации в ударной волне. Од-

нако при этом в результате соударений и пла-

стической деформации частиц высока вероят-

ность чрезмерного локального разогрева по-

рошка, что приведет к протеканию деструктив-

ных процессов, а следовательно, к снижению 

прочностных свойств прессовки.  

Чтобы оценить влияние исходной пористо-

сти полимера на его уплотнение при ВП, поро-

шок статически подпрессовывался давлением 

от 20 до 200 МПа. Увеличение давления под-

прессовки привело к монотонному повышению 

плотности брикетов (рис. 1). Начиная с давле-

ния подпрессовки 100 МПа материал приобре-

тает достаточно высокую плотность (1,2 Мг/м
3
) 

и максимального значения достигает при  

Р = 200 МПа.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость плотности (1) и пористости (2)  

брикетов от давления подпрессовки 

 

Исследование прессовок после ВП показало, 

что максимальной плотностью 1,21–1,22 Мг/ м
3
 

обладают образцы, предварительно подпрессо-

ванные давлением не менее 40 МПа (рис. 2) до 

плотности 0,95–1,1 Мг/м
3
, с исходной пористо-

стью 18–28 %. После взрывного прессования 

пористость таких образцов составляет 2 %. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость плотности полисульфона после 

взрывного прессования от давления подпрессовки 

 

Измерения плотности спрессованного взры-

вом материала в зависимости от давления ВП 

свидетельствуют о ее некотором снижении на 

0,03–0,04 Мг/ м
3 
с увеличением давления ВП до 

1,5–3,0 ГПа. Снижение плотности может быть 

связано с визуально наблюдаемым незначи-

тельным расслоением материала, а также воз-

можной деструкцией полимера. Наиболее 

плотные прессовки были получены давлением 

0,7–0,8 ГПа с исходной плотностью после под-

прессовки 0,95–0,97 Мг/м
3
. При этом режиме 

плотность прессовок достигает 1,22–1,24 Мг/м
3
.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость плотности полисульфона  

от давления ВП 

 

Результаты термомеханического анализа 

ПСФ после ВП различным давлением пред-

ставлены на рис. 4 и в табл. Как видно из тер-

момеханических кривых (ТМК) до температу-
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ры 150 °С полимер не деформируется, что сви-

детельствует о сохранении высокой термоде-

формационной стабильности после всех при-

мененных режимов ВП. Дальнейший нагрев 

сопровождается незначительным расширением 

всех исследованных образцов и регистрируется 

наличием положительных деформаций с мак-

симумом 0,52–0,75 % при приближении к тем-

пературе стеклования полимера (190 °С). В об-

ласти температуры стеклования 190 °С наблю-

дается резкое увеличение деформации образцов 

(рис. 4, кривые 1–4). Деформация прессовок вы-

ше температуры стеклования обусловлена объ-

емными изменениями при увеличении термо-

динамической подвижности цепочек макромо-

лекул при его размягчении и релаксацией внут-

ренних напряжений. Выше 190 °С регистриру-

ется положительные деформации с максиму-

мом 35–36 % в области температур 204–205 °С 

у полимера после ВП наибольшими давления-

ми 1,9 и 3,0 ГПа (рис. 4, кривая 4, 5), что в 3,0–

3,5 раз больше, чем после ВП давлением 0,8  

и 1,2 ГПа (рис. 4, кривые 2, 3). Такие интенсив-

ные деформации после ВП наибольшими давле-

ниями вызваны релаксацией внутренних напря-

жений после интенсивного ударного уплотне-

ния. Причем уровень внутренних напряжений 

настолько высок, что нивелирует деформации, 

вызванные наличием определенной пористости 

у предельно сжатого полимера (рис. 3). 

Окончание тепловой деформации полимера 

(tкон) связано с внедрением индентора, а на тер-

момеханической кривой определяется плато. 

Наименьшая tкон наблюдается у образцов после 

ВП минимальным давленым 0,8 ГПа. Однако те-

плостойкость полимера определяется температу-

рой начала размягчения полимера и для всех ис-

следованных образцов она различается незначи-

тельно на 0,05–2,0 %, при этом минимальные  

тепловые деформации расширения в области 

температур, близких к началу размягчения испы-

тывают образцы после ВП давлением 0,8– 

1,2 ГПа, что позволяет их выбрать как оптималь-

ные для получения образцов из порошка ПСФ. 

 

 
 

Рис. 4. Термомеханическая кривая полисульфона: 
1 – 0,8 ГПа; 2 – 1,2 ГПа; 3 – 1,9 ГПа; 4 – 3 ГПа 

 
Результаты ТМА 

 

№ P, ГПа tнач., С εнач., % tmax, С εmax, % tкон., С εкон., % 

1 0,8 190 0,52 201 10,06 220 -94,77 

2 1,2 191 0,66 203 12,68 229 -90,16 

3 1,9 192 0,62 204 35,16 229 -91,16 

4 3 194 0,75 205 36 228 -91,64 

 
Заключение 

 

Проведенными исследованиями показана 

возможность получения плоских прессовок 

ПСФ взрывным прессованием скользящей 

ударной волной давлением 0,7–1,2 ГПа. 

Установлено влияние давления предва-

рительного прессования на пористость и плот-

ность брикетов до и после взрывного прес-

сования с получением наиболее плотных прес-

совок (1,22 Мг/м
3
) давлением 0,7–0,8 ГПа с ис-
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ходной плотностью после подпрессовки  

0,95–0,97 Мг/м
3
. 

Установлено, что после ВП ПСФ сохраняет 

высокие термодеформационные свойства. Теп-

лостойкость исследованных образцов не зави-

симо от давления ВП составляет 190–194 °С,  

а величина тепловых деформаций в области 

температур, близких к началу размягчения  

в 3,0–3,5 раза меньше после ВП давлением 0,7–

1,2 ГПа, что позволяет рекомендовать данный 

интервал давлений как оптимальный при полу-

чении компактов из ПСФ. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ МОНОСЛОЯ,  

СФОРМИРОВАННОГО ПУТЕМ ТРЕХМЕРНОЙ ПЕЧАТИ  

ИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО ПРЕПРЕГА, НА ЕГО ПОВРЕЖДЕНИЕ  
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В статье изложены результаты исследований влияния ультразвукового дискретного нагружения с уси-

лием 25 Н на сопротивление перерезывающей силе монослоя, сформированного по аддитивной технологии 

FDM из препрега, армированного непрерывным углеродным волокном. Установлено, что воздействие с ам-

плитудой 15 мкм с выдержкой в течение 10–15 с в каждой точке образца способствует увеличению напря-

жений среза на (20–25,6) %.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, композиционные материалы, препрег, армированный непре-

рывным углеродным волокном, срез, прочность, ультразвук. 
 

I. V. Zlobina, N. V. Bekrenev, A. S. Egorov 
 

THE EFFECT OF ULTRASONIC TREATMENT OF A CURED MONOLAYER  

FORMED BY THREE-DIMENSIONAL PRINTING FROM A COMPOSITE  

PREPREG ON ITS DAMAGE WHEN EXPOSED TO SHEARING LOADS 
 

Yuri Gagarin Saratov State Technical University 
 

The article presents the results of studies of the effect of ultrasonic discrete loading with a force of 25 N on the 

resistance to the shearing force of a monolayer formed using additive FDM technology from a prepreg reinforced 

with continuous carbon fiber. It was found that exposure with an amplitude of 15 microns with exposure for 10–15 

seconds at each point of the sample contributes to an increase in shear stresses by (20–25,6) %.  

Keywords: additive technologies, composite materials, prepreg reinforced with continuous carbon fiber, shear, 

strength, ultrasound. 
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