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Рассмотрены самоармированные полимерные композиты – полимер-полимерные ком-

позиты, в которых как матрица, так и армирующий наполнитель образованы на основе 

одного и того же термопластичного полимера. Проведен обзор методов получения ука-

занных композитов. Выполнен анализ механических свойств самоармированных поли-

мерных композитов в сравнении с традиционными полимерными композиционными ма-

териалами (ПКМ), армированными стекловолокном. Обсуждены перспективы примене-

ния самоармированных ПКМ в различных отраслях. 

Ключевые слова: самоармированные полимерные композиты, получение, механиче-

ские свойства, применение. 
 

Single-polymer composites (i.e. polymer-polymer composites in which both the matrix and 

reinforcement are of the same thermoplastic polymer) were surveyed. Methods for the prepara-

tion of such composites were presented. Analysis of mechanical properties for single-polymer 

composites as compared to conventional glass fiber-reinforced polymer composites was per-

formed. Prospects for application of single-polymer composites in various industrial fields were 

discussed. 

Keywords: single-polymer composites, synthesis, mechanical properties, application. 
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Введение 

Прогресс в полимерной индустрии в последние десятилетия связан главным об-

разом с полимерными композиционными материалами (ПКМ). Как правило, материа-

лы, образованные на основе полимеров (например, полимерные композиции), характе-

ризуются низкими механическими свойствами. Для усиления жесткости и прочности 

полимерных материалов в их состав вводят разнообразные армирующие наполнители: 

стекловолокно, углеродные волокна, натуральные волокна и т. п. Однако соответству-

ющие композиты не отвечают возрастающим экологическим требованиям в части пе-

реработки и утилизации [1–6]. Переработка указанных композитов заключается в меха-

ническом измельчении с последующей переплавкой в случае термопластичной матри-

цы или сжиганием в случае термореактивной матрицы. В результате нарушается ори-

ентация армирующего наполнителя и ухудшаются его свойства. Это приводит к тому, 

что качество композита снижается после каждой переработки. Одним из возможных 

решений данной проблемы является использование растворителей, которые переводят 

в раствор только полимерное связующее. Однако указанный метод также имеет  

недостаток, связанный с необходимостью утилизации токсичных органических  

растворителей [7]. 
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Еще 10–15 лет назад предполагалось, что на смену наиболее часто используе-

мым традиционным полимерным композитам, армированным стекловолокном в коли-

честве 30–40% (по массе), придут нанокомпозиты с количеством армирующего напол-

нителя 1–5% (по массе). К сожалению, эти ожидания не оправдались в основном из-за 

трудности диспергирования, а также плохой передачи нагрузки интерфазой в наноком-

позитах [7]. 

Указанные проблемы частично решаются применением полимер-полимерных 

композитов (Polymer-Polymer Composites – PPC), в которых матрица и армирующий 

наполнитель представляют собой полимеры различного химического состава [7, 8]. По-

лимер-полимерные композиты могут быть переработаны в исходную полимерную ком-

позицию, причем повторное армирование осуществляется непосредственно в полимер-

ной композиции [8]. 

В последние годы повышенный интерес исследователей вызывают так называе-

мые самоармированные полимерные композиты (Single-Polymer Composites – SPС), в 

которых как матрица, так и армирующий наполнитель образованы на основе одного и 

того же термопластичного полимера [7, 9, 10]. Данный подкласс полимер-полимерных 

композитов впервые упоминается в 1975 г. в работе [11]. С точки зрения переработки, 

самоармированные ПКМ являются даже лучшим решением по сравнению с полимер-

полимерными композитами, поскольку каждый такой композит может быть переплав-

лен в один полимер. 

Другим аспектом, имеющим первостепенное значение при рассмотрении компо-

зитов, является возможность достижения требуемых механических свойств. Следует 

отметить, что механические характеристики композитов определяются главным обра-

зом качеством адгезии на поверхности раздела «матрица–армирующий наполнитель», а 

также отношением длины к диаметру для армирующего наполнителя. Проблема с адге-

зией в типичном композите связана с тем, что матрица и армирующий компонент раз-

личаются по химической природе. Полимер-полимерные композиты, в особенности са-

моармированные ПКМ, могут обеспечить требуемую степень адгезии, поскольку мат-

рица и армирующий наполнитель химически близки (PPC) или идентичны (SPC). 

С учетом вышеизложенного не подлежит сомнению актуальность исследования 

самоармированных ПКМ. Данная работа посвящена анализу имеющейся научно-

технической литературы по получению, механическим свойствам и применению само-

армированных ПКМ. 

 

1. Общие сведения о самоармированных ПКМ 

1.1. Терминология и классификация 

В англоязычной научной среде только в последние 5–10 лет сформировалось со-

гласованное мнение по поводу наименования самоармированных ПКМ: single-polymer 

composites – SPC. Другие используемые варианты: one-polymer composites, self-

reinforced composites, single-phase composites, one-phase composites, homogeneous com-

posites, mono-material composites, homocomposites [7, 9, 10]. Следует отметить, что в РФ 

систематические научные исследования по самоармированным полимерным компози-

там отсутствуют. Едва ли не единственным примером является работа [12], посвящен-

ная получению и изучению структуры и свойств слоистого самоармированного компо-

зита на основе ориентированных пленок сверхвысокомолекулярного полиэтилена; в 

качестве матрицы в таком композите выступает полиэтилен высокого давления. В пе-

реведенной на русский язык книге [13] применяется термин «самоупрочняющиеся по-

лимеры». Термины «самоармирование (самоусиление)» и «самоармированный поли-

мер» встречаются в Глоссарии терминов в области индустрии пластмасс на 6 языках, 

подготовленным издательством Carl Hanser Verlag (г. Мюнхен) совместно с ЗАО  
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«Отраслевые ведомости» [14]. Таким образом, выбор русскоязычного наименования 

для SPC представляет определенную сложность, поскольку не может быть основан на 

устоявшейся традиции. Авторами данного обзора в качестве русскоязычного эквива-

лента выбран термин «самоармированные композиты», поскольку он отражает наибо-

лее важную отличительную черту рассматриваемого класса ПКМ. Строго говоря, тер-

мин «самоармированный композит», определяемый как композит, состоящий из иден-

тичных по химическому составу матрицы и армирующего компонента, характеризую-

щихся различным фазовым составом и/или структурой и/или свойствами, применим не 

только к полимерам, но и к любым материалам [15]. 

Следует отметить, что самоармированные ПКМ не стоит отождествлять с так 

называемыми молекулярными композитами на основе жидкокристаллических полиме-

ров, мезофазы которых формируют фибриллярные (волокнистые) структуры, выпол-

няющие роль армирующих материалов. Указанные фибриллярные структуры образу-

ются, в частности, при продавливании анизотропных расплавов жидкокристаллических 

термотропных полимеров через капилляры литьевых машин. К таким композитам так-

же применяют термин «самоармированный» («самоармирующийся») [16, 17]. 

 

1.2. Отличительные особенности самоармированных ПКМ 

Хотя самоармированные ПКМ и не соответствуют традиционному определению 

композитов как комбинации химически различных материалов, основные характери-

стики (жесткость, прочность) частично кристаллического армирующего наполнителя 

отличаются от таковых для аморфной или частично кристаллической матрицы в само-

армированных ПКМ. Такое разделение связано с тем, что частично кристаллические 

полимеры характеризуются более высокими значениями модуля упругости и прочности 

по сравнению с аморфными аналогами. Кроме того, армирующий наполнитель в само-

армированных ПКМ является сильно анизотропным материалом, в то время как матри-

ца является полностью изотропной либо гораздо менее анизотропной по сравнению с 

армирующим наполнителем. Еще одно сходство с традиционными композитами за-

ключается в том, что в качестве армирующих наполнителей в самоармированных ПКМ 

применяются волокна, ленты и различные тканые и нетканые текстильные материалы. 

При этом наполнитель может характеризоваться одномерной, двухмерной или трех-

мерной структурой. 

По аналогии с традиционными композитами, в самоармированных ПКМ переда-

ча напряжений от матрицы к наполнителю осуществляется посредством интерфазы. В 

традиционных ПКМ взаимодействие на границе раздела «наполнитель–матрица» опре-

деляется силами Ван-дер-Ваальса, которые не могут обеспечить приемлемую адгезию. 

В результате приходится наносить на армирующий наполнитель покрытие и/или моди-

фицировать матрицу путем ввода так называемого аппрета (связующего агента). 

Напротив, в самоармированных ПКМ интерфаза, как правило, формируется на основе 

кристаллических суперструктур, которые обеспечивают хорошую адгезию и, следова-

тельно, эффективную передачу напряжений. 

Таким образом, только исходя из природы самоармированных ПКМ можно вы-

делить следующие преимущества таких композитов над традиционными ПКМ, упроч-

ненными стекловолокном, а также углеродными, арамидными или натуральными во-

локнами: 

– превосходная адгезия на поверхности раздела «матрица–армирующий наполни-

тель»; 

– высокое размерное отношение (армирование во всех случаях осуществляется с 

участием волокнистых структур); 
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– низкая плотность (плотность полимеров как армирующих компонентов в случае 

самоармированных ПКМ меньше плотности армирующих волокон в случае традици-

онных ПКМ); 

– высокая степень переработки за счет переплавки. 

 

2. Получение самоармированных ПКМ 

2.1. Методология получения самоармированных ПКМ 

Традиционные методы получения полимерных композитов практически не при-

меняются для изготовления самоармированных ПКМ в связи с особенностями структу-

ры последних (см. раздел 1.2). В частности, метод пропитки, широко применяемый при 

изготовлении ПКМ, армированных углеродными волокнами или стекловолокном, 

представляет собой довольно медленный и дорогостоящий процесс, поскольку предпо-

лагает затекание высоковязкой полимерной смолы в поры волокнистой преформы. 

Кроме того, при использовании данного метода повышается риск частичного плавле-

ния армирующих волокон вследствие высокой температуры, требующейся для прове-

дения процесса, что может привести к ухудшению механических свойств [7]. В общем 

случае можно отметить, что методы получения самоармированных ПКМ, основанные 

на введении матрицы в армирующий каркас, ограничивают объемное содержание во-

локон в композите и, следовательно, ограничивают механические свойства композита. 

Основной задачей при получении самоармированных ПКМ является увеличение 

температурного интервала между плавлением матрицы (в случае аморфной матрицы – 

размягчением) и наполнителя. Это необходимо для минимизации ухудшения механиче-

ских свойств (прочности, жесткости) армирующего наполнителя. Такое ухудшение 

может происходить за счет термоиндуцированной усадки (релаксации) и частичного 

плавления, что сопровождается существенным изменением морфологии. Увеличение 

температурного интервала может быть достигнуто путем использования особенностей 

структуры соответствующих полимеров, а также посредством выбора подходящих ме-

тодов и условий обработки. Далее перечислены особенности структуры полимеров и 

подходы, на которых базируется методология получения самоармированных ПКМ. 

 

2.1.1. Наличие интервала температуры плавления 

в частично кристаллических полимерах 

Частично кристаллические полимеры состоят из кристаллитов с различной сте-

пенью упорядоченности, обладающих различной температурой плавления. При этом 

соответствующий полимер характеризуется некоторым интервалом температуры плав-

ления. Это свойство можно использовать для получения самоармированных ПКМ ме-

тодом горячего компактирования (см. раздел 2.2.1). Особенность данного подхода со-

стоит в том, что содержание высокоориентированного армирующего наполнителя в по-

лученном самоармированном композите может составлять 80% (по массе) и более (в 

традиционных ПКМ основным компонентом является матрица) [10]. 

 

2.1.2. Наличие полиморфных модификаций 

у частично кристаллических полимеров 

Еще одна особенность некоторых частично кристаллических полимеров заклю-

чается в их склонности к кристаллизации в двух или более полиморфных модификаци-

ях, которые характеризуются различными свойствами, включая температуру плавле-

ния. Модификация с более низкой температурой плавления, выступающая в роли мат-

рицы, может быть получена с использованием соответствующего зародышеобразовате-

ля. В качестве армирующего наполнителя используется модификация с более высокой 

температурой плавления [10]. 
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2.1.3. Перевод армирующих волокон в напряженное состояние 
Данный метод (в англоязычной литературе именуется overheating или 

superheating) заключается в предварительном переводе высокоориентированных  
кристаллических полимерных волокон в напряженное состояние (например, посред-
ством фиксации концов волокон с приложением давления в поперечном направлении). 
Поскольку для достижения изотропного состояния при плавлении требуется релаксация 
полимерной цепи, температура плавления волокон в напряженном состоянии повышает-
ся приблизительно на 10°C, что определяет соответствующее расширение температурно-
го интервала обработки. К сожалению, не во всех случаях возможен эффективный пере-
вод волокон в напряженное состояние – например, при высокой мобильности цепи или в 
случае, если молекулярная цепь свернута. Указанный подход позволяет «искусственно» 
увеличивать разницу в температуре плавления между двумя структурами одного и того 
же полимера путем перевода одной из структур в напряженное состояние [7]. 

 
2.1.4. Использование стереорегулярных форм полимеров 

Стереорегулярные полимеры характеризуются заданным порядком расположе-
ния в пространстве звеньев и заместителей. В частности, существуют две стереорегу-
лярные формы полипропилена (ПП) – изотактическая (все метильные группы располо-
жены по одну сторону от воображаемой плоскости главной цепи) и синдиотактическая 
(метильные группы регулярным образом чередуются по разные стороны главной цепи), 
а также одна стереонерегулярная форма (атактический ПП), в которой метильные 
группы располагаются случайным образом по отношению к главной цепи. Стереорегу-
лярные формы характеризуются кристаллической структурой с различной температу-
рой плавления: ~135°C (синдиотактический ПП) и ~165°C (изотактический ПП), в то 
время как атактический ПП представляет собой аморфный материал. Таким образом, 
атактическую форму можно использовать в качестве матрицы, а стереорегулярные 
формы – в качестве армирующих компонентов самоармированных ПКМ. 

 
2.1.5 Модификация молекулярной структуры полимеров 

Модификация молекулярной структуры включает, в частности, ветвление цепи. 
Степень ветвления существенным образом влияет на степень кристалличности продук-
тов, а следовательно, и на температуру плавления. Например, полиэтилен высокого 
давления (ПВД) характеризуется высокой степенью ветвления с температурой плавле-
ния ~110°C, в то время как полиэтилен низкого давления (ПНД) обладает низкой сте-
пенью ветвления с температурой плавления ~130°C. Максимальной температурой 
плавления (~135°C) обладает сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ), в ко-
тором практически отсутствуют боковые цепи. Разница в температурах плавления раз-
личных модификаций позволяет получать самоармированные ПКМ состава СВМПЭ 
(армирующие волокна)/ПНД (матрица), ПНД (армирующие волокна)/ПВД (матрица). 

 

2.2. Методы получения самоармированных ПКМ 
К настоящему времени в промышленном масштабе реализовано три метода по-

лучения самоармированных ПКМ [10]. 
 

2.2.1. Горячее компактирование 
Метод горячего компактирования (hot compaction) разработан в Университете 

Лидса (Великобритания) на примере полиэтиленовых (ПЭ) волокон [18, 19]. Механизм 
получения самоармированных ПКМ посредством горячего компактирования представ-
лен на рис. 1. Метод использует отмеченное ранее наличие для частично кристалличе-
ских полимеров интервала температуры плавления. Пленки самоармированных ПКМ 
получают путем термической обработки упорядоченных волокон под давлением при 
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температуре, близкой к нижней границе интервала плавления, что соответствует плав-
лению наименее упорядоченных кристаллитов. При этом матрица композита формиру-
ется при охлаждении и рекристаллизации расплава, образующегося при поверхностном 
плавлении волокон. Следует отметить, что для плавления поверхностной фракции во-
локон прикладывают относительно низкое давление, после чего проводят упрочнение, 
прикладывая гораздо большее давление в течение короткого промежутка времени. 
Данный метод обладает следующими преимуществами: 

– используется только один исходный материал; 
– получаемый композит характеризуется очень большой объемной долей армирую-

щего наполнителя, что определяет высокие механические свойства композита; 
– передача напряжений между матрицей и армирующими волокнами осуществляется 

благодаря формирующемуся в ходе процесса транскристаллическому слою; 
– армирующий наполнитель равномерно распределен в матрице. 

 
 

Рис. 1. Механизм горячего компактирования (армирующий компонент показан синим цве-
том, матрица – красным цветом) [10]: 

а – исходные волокна; б – плавление поверхности волокон при определенных значениях 
температуры и давления; в – формирование матрицы в процессе охлаждения и рекристаллиза-
ции расплава  

 
Основным недостатком метода является очень узкий температурный диапазон 

обработки (как правило, ~5°C), который представляет собой разницу между оптималь-
ной температурой проведения процесса и температурой плавления волокон. Если тем-
пература приближается к верхней границе диапазона, слишком много волокон преобра-
зуется в изотропную матрицу. Если температура близка к нижней границе диапазона, 
содержание матрицы недостаточно для связывания армирующего наполнителя по все-
му объему композита. Температурный диапазон обработки может быть расширен пу-
тем применения волокон с различной степенью вытяжки или путем использования за-
висимости температуры плавления некоторых полимеров от давления. Методом горя-
чего компактирования получают самоармированные ПКМ на основе ПЭ, ПП, ПЭТФ 
(полиэтилентерефталата), полиамида 66, полиэтиленнафталата, ПММА (полиметилме-
такрилата) [7, 20]. 

 
2.2.2. Горячее прессование чередующихся слоев 

Данный метод заключается в расположении армирующих слоев между пленками 
того же самого полимера с последующей консолидацией посредством горячего прессо-
вания. Схема процесса приведена на рис. 2. Как правило, армирующие слои состоят из 
тканого материала на основе высокоориентированных кристаллических волокон или 
лент. Следует отметить, что плавление пленок-прекурсоров матрицы должно начинать-
ся при более низкой температуре по сравнению с плавлением армирующих слоев. Ме-
тод характеризуется следующими преимуществами: 

– большой температурный диапазон обработки; 

– широкий выбор материалов; 

– низкая стоимость предварительных операций [20]. 
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Рис. 2. Схема получения самоармированных ПКМ посредством горячего прессования чере-

дующихся слоев [10] 
 

Указанным методом получают самоармированные ПКМ на основе ПЭ, ПП, 
ПЭТФ, полилактида [7]. 

Для получения самоармированных ПКМ указанным методом можно использо-
вать свойство полимеров кристаллизоваться в двух или более полиморфных модифика-
циях, характеризующихся различными механическими свойствами и температурой 
плавления. В частности, получен самоармированный ПКМ на основе ПП, причем мате-
риалом матрицы служила β-модификация ПП, а в качестве армирующего наполнителя 
выступали волокна ПП α-модификации [21]. Аналогичным образом получены самоар-
мированные ПКМ на основе полиамида 6 и полиамида 66. 

 
2.2.3. Совместная экструзия 

Строго говоря, метод совместной экструзии относится к получению полимер-
полимерных композитов, поскольку матрица и армирующий компонент различаются 
по химическом составу. Данный метод относится к получению бикомпонентных лент, 
включающих внешний слой (оболочку) и сердцевину. Внешний слой состоит из сопо-
лимера с меньшей температурой плавления по сравнению с гомополимером, из которо-
го состоит сердцевина (как правило, в качестве гомополимера используют ПП, а в ка-
честве сополимера – статистический сополимер пропилена с этиленом). Геометриче-
ская форма в виде ленты считается предпочтительной по сравнению с круглым сечени-
ем волокон, поскольку снижение толщины материала приводит к снижению извитости 
ткани, что увеличивает ее армирующую способность. Схема процесса приведена на 
рис. 3. Для обеспечения требуемых жесткости и прочности армирующего компонента 
процесс включает двухстадийную операцию вытягивания. Готовые изделия получают 
на основе преформ различных конфигураций посредством горячего прессования. Ме-
тод совместной экструзии характеризуется следующими преимуществами: 

– большой температурный диапазон обработки (20–40°C); 
– высокая объемная доля армирующего компонента в ленте (до 90%). 

 
Рис. 3. Схема получения бикомпонентной ленты марки Pure

®
 посредством совместной  

экструзии [10] 
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Следует отметить, что вышеперечисленные методы можно комбинировать. 

Например, горячее компактирование может быть объединено с прессованием череду-

ющихся слоев. 

 

3. Механические свойства самоармированных ПКМ 

Поскольку, как отмечено ранее, природа самоармированных полимерных компо-

зитов подразумевает хорошую адгезию на поверхности раздела «матрица–армирующий 

компонент», можно ожидать, что указанные композиты будут обладать достаточно вы-

сокими механическими характеристиками. В табл. 1 представлены механические свой-

ства самоармированных ПКМ на основе ПП. 
 

Таблица 1 

Механические свойства самоармированных ПКМ на основе ПП 

Материал (состав) Метод 

и условия 

получения 

Плотность,  

г/см
3 

Модуль 

упругости при 

растяжении,  

ГПа 

Предел 

прочности при 

растяжении, 

МПа 

ПКМ, приведенные для сравнения 

Матрица на основе ПП, ар-

мированная однонаправлен-

ным стекловолокном (50% 

(объемн.)) – марка Twintex
®
 

[22] 

– 1,75 38 800 

Матрица на основе ПП, ар-

мированная стеклотканью 

(60% (объемн.)) – марка 

Twintex
®
 [23] 

– 1,50 15 350 

ПП (волокна) [20] – 0,9 5–20 650 

Объемный ПП [8] – 0,9 1,8 40 

Самоармированные ПКМ 

Матрица – β-форма изотак-

тического ПП, армированная 

волокнами α-формы изотак-

тического ПП [24] 

Горячее прессование 

чередующихся слоев 

при 169°C 

– 0,990,04 – 

То же при 171°C 0,710,01 

То же при 173°C 0,540,05 

Матрица на основе пере-

охлаж-денного ПП, армиро-

ванная высокопрочной ПП 

тканью (50% (по массе)) [25] 

То же при 150°C – – 220  

(по утку) 

Матрица – β-форма изотак-

тического ПП, армированная 

иглопробивным матом на 

основе волокон α-формы 

изотактического ПП (50% 

(по массе)) [26] 

То же при 150°C и 

давлении 7 МПа 

0,873 2,410,12
 

31,62,0 

То же при 160°C 0,884 2,470,28 48,93,2 

То же при 170°C 0,910 2,570,70 99,75,8 
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В табл. 2 представлено сравнение свойств самоармированных ПКМ на основе 

ПП, объемного полипропилена и композитов с ПП матрицей, армированной стеклово-

локном. 

 
Таблица 2 

Сравнение свойств самоармированных ПКМ на основе полипропилена (ПП)  

с объемным полипропиленом и композитами с ПП матрицей,  

армированной стекловолокном [8] 

Преимущества самоармированных ПКМ на основе ПП 

Уровень 

свойств 

В сравнении с объемным ПП В сравнении с композитами с ПП матрицей,  

армированной стекловолокном 

 Прочность Ударная вязкость при низких температурах* 

Жесткость Пригодность к переработке 

Ударная вязкость при низких 

температурах 

Стойкость к истиранию 

Гомогенность распределения волокон 

Стойкость к истиранию  

Термостойкость  

 Ползучесть Плотность 

Энергия, требуемая для обработки 

* В случае полимер-полимерного композита (матрица на основе сополимера пропилена с этиленом, армированная 

ПП волокном), полученного совместной экструзией с последующим горячим прессованием ткани на основе биком-

понентной ленты (130oC), энергия до разрушения, отнесенная к толщине образца, составляет 44,8 Дж/мм, а энергия 

до разрушения, отнесенная к толщине образца и к плотности ПКМ: 72,9 кДж·мм2/г. Для ПКМ, армированного стек-

лотканью (40% (по массе)), аналогичные величины составляют 28,4 Дж/мм и 22,9 кДж·мм2/г [27]. 

 

В табл. 3 представлено сравнение свойств самоармированных ПКМ на основе 

ПЭТФ и композитов с ПЭТФ матрицей, армированной стекловолокном. 

 
Таблица 3 

Механические свойства самоармированных ПКМ на основе ПЭТФ 
Материал 

(состав) 

Метод и 

условия  

получения 

Плот-

ность, 

г/см3 

Модуль  

упругости  

при  

растяжении, 

ГПа 

Предел  

прочности 

при  

растяжении, 

МПа 

Модуль  

упругости 

при изгибе, 

ГПа 

Предел  

прочности  

при изгибе, 

МПа 

Ударная  

прочность  

(поглощенная 

энергия удара, 

отнесенная  

к толщине  

образца), Дж/м 

ПКМ, приведенные для сравнения 

Матрица на основе 

ПЭТФ, армированная 

стекловолокном  

(40% (по массе)) [28] 

– 1,57 11 120 – – 940 

(испытание 

по Изоду с 

надрезом) 

Матрица – аморфный 

ПЭТФ, армированная 

волокнами из E-стекла 

(57% (по массе)) [29] 

Горячее  

прессование 

ткани на 

основе сме-

шанной нити 

из волокон 

матрицы и 

армирующего 

компонента, 

ткань  

саржевого 

переплетения 

2/2 

2,10 17,21,1 239,28,21) – – – 
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Продолжение 
Материал 

(состав) 

Метод и 

условия  

получения 

Плот-

ность, 

г/см3 

Модуль  

упругости  

при  

растяжении, 

ГПа 

Предел  

прочности 

при  

растяжении, 

МПа 

Модуль  

упругости 

при изгибе, 

ГПа 

Предел  

прочности  

при изгибе, 

МПа 

Ударная  

прочность  

(поглощенная 

энергия удара, 

отнесенная  

к толщине  

образца), Дж/м 

Самоармированные ПКМ 

Матрица на основе 

ПЭТФ волокон, ар-

мированная ПЭТФ 

волокнами [30] 

Горячее  

компакти-

рование 

при 253°C 

и давлении 

32,4 МПа 

– – – (~13)/(~3)2) –/~252) – 

Матрица на основе 

ПЭТФ волокон, ар-

мированная ПЭТФ 

волокнами [31] 

То же  

при 255°C 

и давлении 

20 МПа 

– – – (9,4)/(~2)2) (~220)/(~25)2) ~1300 

(испытание 

по Шарпи 

без надреза) 

Матрица – аморфный 

ПЭТФ, армированная 

тканью полотняного 

переплетения на ос-

нове ПЭТФ волокон 

[32] 

Горячее  

прессование 

чередую-

щихся слоев 

при 180°C 

– – 90 – – – 

Матрица – аморфный 

ПЭТФ, армированная 

тканью на основе 

нановолокон ПЭТФ 

(25% (по массе)),  

полученных из нити 

состава ПЭТФ (20% 

(по массе))+ПП [33] 

То же 

при 120°C 

– 2,41/2,903) 39,6/46,03) – – – 

Матрица – аморфный 

ПЭТФ, армированная 

нановолокнами ПЭТФ, 

полученными из нитей 

состава ПЭТФ (16,7% 

(по массе))+ ПП [34] 

Горячее 

компакти-

рование 

при 225°C 

и давлении 

35 МПа 

– 6,852,13; 

10,57 (max) 

89,011,58; 

103,3 (max) 

– – – 

Матрица на основе 

ПЭТФ ткани, армиро-

ванная тканью полот-

няного переплетения 

на основе ПЭТФ во-

локон (82% (по мас-

се)) [28] 

То же  

при 258°C 

и давлении 

2,8 МПа 

1,40 5,80,2 13011 – – 2020 

(испытание 

по Изоду с 

надрезом) 

Матрица – аморфный 

ПЭТФ, армированная 

высокопрочными 

волокнами ПЭТФ 

(50% (по массе)) [29] 

Горячее  

прессование 

ткани на 

основе сме-

шанной нити 

из волокон 

матрицы и 

армирующего 

компонента 

при 230°C и 

давлении 

0,095 МПа 

1,38 8,00,2 101,01,11) – – – 

Матрица – аморфный 

ПЭТФ, армированная 

высокопрочными 

волокнами ПЭТФ  

(50% (по массе)) [29] 

То же, 

ткань  

саржевого 

переплете-

ния 2/2 

1,38 5,10,2 94,70,71) – – – 

1) Предел прочности при сжатии.  
2) В числителе – в продольном направлении, в знаменателе – в поперечном. 
3) В числителе – без отжига, в знаменателе – с отжигом при 210°C. 
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Как видно на примере самоармированых ПКМ на основе ПП (табл. 1), величины 

предела прочности при растяжении и модуля упругости при растяжении композитов за 

небольшими исключениями находятся в интервале между аналогичными характери-

стиками ПП волокна и объемного ПП. Такая же ситуация наблюдается и для самоарми-

рованных ПКМ на основе других полимеров. Это подтверждает достоверность концеп-

ции «самоармирования». Наибольший процент увеличения указанных свойств (по 

сравнению с соответствующим полимером) наблюдается для ПКМ на основе ПЭТФ, 

армированных нановолокнами: 188% – для модуля упругости при растяжении, 296% – 

для предела прочности при растяжении (табл. 3). Такой высокий процент увеличения 

механических свойств может быть связан с большим содержанием армирующего ком-

понента, характерным для метода горячего компактирования, а также с лучшей ориен-

тацией макромолекул ПЭТФ в нанофибриллах по сравнению с микрофибриллами. Как 

отмечается в обзорной работе [7], для традиционных ПКМ, армированных стеклово-

локном, а также в целом для самоармированных ПКМ, степень увеличения механиче-

ских свойств при армировании находится в диапазоне 100–150%. 

Однако наибольший интерес, с практической точки зрения, представляет срав-

нение механических свойств самоармированных ПКМ с таковыми для традиционных 

ПКМ, армированных стекловолокном. Как видно из данных табл. 1, механические 

свойства самоармированных ПКМ на основе ПП уступают аналогичным характеристи-

кам полимерных композитов, армированных стекловолокном. С другой стороны, пока-

зано [22, 23], что удельные свойства (E/d, σ/d, где d – плотность) полимер-полимерных 

композитов на основе ПП сравнимы с таковыми для промышленно выпускаемых марок 

ПКМ, армированных стекловолокном. В случае самоармированных ПКМ на основе 

ПЭТФ (табл. 3), максимальное значение модуля упругости при растяжении (10,57 ГПа) 

для композита, армированного нановолокнами [34], сравнимо с таковым для ПКМ, ар-

мированным стекловолокном (11 ГПа). Предел прочности при растяжении (130 МПа), 

определенный авторами работы [28], даже превышает аналогичную величину для 

ПКМ, армированного стекловолокном (120 МПа). Кроме того, самоармированный 

ПКМ на основе ПЭТФ превосходит ПКМ, армированный стекловолокном, с точки зре-

ния ударной прочности (табл. 3) [28]. 

Таким образом, на основе анализа механических свойств самоармированных 

ПКМ можно сделать следующий вывод. Хотя рассмотренные значения механических 

свойств самоармированных ПКМ и уступают в большинстве случаев аналогичным зна-

чениям свойств полимерных композитов с той же самой матрицей, армированных стек-

ловолокном, низкая плотность самоармированных ПКМ, а также возможность полной 

переработки повышают перспективы их применения. При этом в отдельных областях, 

где требуется повышенная ударная вязкость/прочность, самоармированные ПКМ могут 

успешно конкурировать с традиционными композитами, армированными стекловолокном. 

 

4. Применение самоармированных ПКМ 

Самоармированные ПКМ обладают значительным потенциалом внедрения. Сре-

ди областей применения таких ПКМ можно упомянуть транспортное машиностроение 

(самоармированные материалы с памятью формы) [35], судостроение (изготовление 

композитных корпусов лодок) [36], авиационную промышленность (слоистые панели 

из полимер-полимерного композита на основе ПП) [37]. 

В обзорной статье [7] выделены наиболее перспективные области применения 

таких материалов и приведены примеры выпускаемых в промышленном масштабе  
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марок самоармированных ПКМ. Во-первых, самоармированные ПКМ вследствие ма-

лой плотности и легкости переработки могут применяться в автомобильной промыш-

ленности (детали конструкции автомобилей). Во-вторых, вследствие превосходной 

устойчивости к динамическим нагрузкам (высокое поглощение энергии удара) самоар-

мированные ПКМ могут использоваться для изготовления спортивных товаров, предо-

хранительных касок, кожухов. Еще одним перспективным направлением является при-

менение самоармированных ПКМ в аудио-оборудовании в качестве звукопоглощаю-

щих материалов. Проводятся также исследования по повышению огнестойкости само-

армированных ПКМ. Так, в работе [38] показано, что повышение огнестойкости много-

слойного самоармированного ПКМ на основе полипропилена до класса V-0 может 

быть достигнуто за счет введения огнезащитной добавки на основе полифосфата аммо-

ния в количестве 9% (по массе). (Следует отметить, что для обеспечения требуемого 

уровня огнестойкости полиолефинов требуется, как правило, введение соответствую-

щих добавок в количестве 15–20% (по массе).) 

Далее приведены примеры выпускаемых марок самоармированных ПКМ и по-

лимер-полимерных композитов [7]: 

– Curv фирмы Propex Fabrics GmbH (ФРГ), подразделение Propex Operating Company 

LLC (США) – композит с ПП матрицей, армированной тканью на основе ПП волокон;  

– Pure фирмы Lankhorst Pure Composites, подразделение Lankhorst Yarns, которое 

входит в Royal Lankhorst Euronet Group (Нидерланды), – полимер-полимерный компо-

зит на основе ПП в виде бикомпонентной ленты; 

– Para-Lite PP фирмы Von Roll Holding AG (ФРГ) – самоармированный ПКМ слои-

стой структуры на основе ПП, характеризующийся высокой прочностью и ударной вяз-

костью, а также низкой плотностью (~0,8 г/см
3
); 

– Armordon фирмы Don & Low Ltd (Великобритания), которая входит в группу 

Thrace Group, – полимер-полимерный композит на основе ПП в виде бикомпонентной 

ленты; 

– srPET фирмы Comfil ApS (Дания) – самоармированный ПКМ на основе ПЭТФ (вы-

сокопрочные ПЭТФ волокна, аморфный ПЭТФ – в качестве матрицы). 

 

Заключение 

Исходя из вышеизложенного, не вызывает сомнения актуальность изучения са-

моармированных полимерных композитов, которые в ближайшем будущем будут при-

обретать все большее значение в связи с прогнозируемым ужесточением экологических 

ограничений. Одной из ключевых задач в этой сфере является направленное получение 

самоармированных ПКМ (главным образом на основе ПП и ПЭТФ), способных по сво-

им механическим характеристикам заменить в отдельных случаях традиционные ПКМ, 

армированные стекловолокном. Особый интерес представляют самоармированные 

ПКМ на основе биоразлагаемых полимеров (полилактида [39–41], поливинилового 

спирта [42]), которые можно выделить в отдельный подкласс самоармированных поли-

мерных биокомпозитов. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

13.1. «Связующие для полимерных и композиционных материалов конструкционного и 

специального назначения» («Стратегические направления развития материалов и тех-

нологий их переработки на период до 2030 года») [43]. 
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