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ТЕРМОСТАБИЛЬНОСТЬ СМЕСЕВЫХ КОМПОЗИЦИЙ  
НА ОСНОВЕ ПОЛИАМИДА 6.6  И ТЕРМОЭЛАСТОПЛАСТОВ 

Исследовано влияние термоэластопластов (ТЭП) различной химической природы на дефор-
мационно-прочностные свойства полиамида 6.6 (ПА 6.6) и их изменение в процессе теплового 
старения. В работе использованы термоэластопласты: DuPont hytrel 3078, ТPEcom 805.901.A30P 
Natural, а также вторичный полиуретан (ПУвт). Содержание термоэластопластов варьировали в 
пределах 5–10 мас. %. Определение деформационно-прочностных свойств композиций произво-
дили согласно ГОСТ 11262–80 до и после старения в течение 48 ч при температуре 150°С в воз-
душной среде. Установлено, что введение всех типов ТЭП в интервале концентраций 5–10 мас. % 
приводит к увеличению показателя текучести расплава (ПТР) в композициях на основе ПА 6.6. 
Резкое повышение ПТР после термического старения в 2,9 раз наблюдается у чистого ПА 6.6.  
В зависимости от содержания ТЭП в полиамиде и его типа ПТР композиций увеличивается в 1,1–
1,6 раз, что является косвенным свидетельством замедления процессов деструкции по сравнению 
с чистым полимером. Установлено, что для чистого ПА 6.6 в результате теплового старения про-
исходит падение значений относительного удлинения при разрыве (ɛ) на 86%. При использовании 
ТЭП Du Pont hytrel 3078 в концентрации 10 мас. % наблюдается снижение значений удлинения 
только на 35%, что значительно меньше, чем для чистого ПА 6.6.  
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THERMAL STABILITY OF MIXED COMPOSITIONS BASED ON POLYAMIDE  
AND THERMOPLASTIC ELASTOMERS 

The influence of thermoelastoplasts of different chemical nature on the deformation and strength 
properties of polyamide 6.6 before and after thermal aging is investigated. The following thermoelastic layers 
were used: DuPont hytrel 3078, Tresom 805.901.A30P Natural and Tresom 811.901.A65p Black, as well as 
secondary polyurethane. The content of thermoplastic elastomers varied within 5–10% by weight. 
Determination of deformation and strength properties of the compositions was made according to GOST 
11262–80 before and after aging during 48 h at a temperature of 150°C in the air. It was found that the 
introduction of all types of TEP in the concentration range of 5–10% by weight. leads to an increase in PTR in 
compositions based on PA 6.6. A sharp increase in the melt flow rate after thermal aging of 2.9 p is observed 
in pure PA 6.6 depending on the content of TEP in polyamide and its type, the PTR of compositions increases 
by 1.1–1.6 times, which is an indirect evidence of slowing down the destruction processes in comparison with 
pure polymer. It is established that for pure PA 6.6 as a result of thermal aging there is a drop in the values of 
elongation at break (ε) by 86%. When using TEP Du Pont hytrel 3078 at a concentration of 10%, there is a 
decrease in elongation values by only 35%, which is significantly less than for pure PA 6.6. 

Key words: polyamide, thermoplastic elastomer, heat resistance, density, melt yield strength, 
elongation at break, tensile strength at break.  

Введение. Полимерные материалы зани-
мают все большую долю в промышленном про-
изводстве, так как они просты в переработке, 
имеют более низкую стоимость, чем традицион-
ные материалы (сталь, дерево, керамика), по-
этому целесообразно расширять области их при-
менения. На сегодняшний день полиамид явля-
ется востребованным материалом во множестве 
отраслей промышленности и сельского хозяй-
ства. Наличие большого комплекса предлагаемых 

свойств материала позволяет изготавливать из 
него изделия различной сложности и назначе-
ния. Однако данный полимер имеет ряд недо-
статков, которые ограничивают его применение: 
низкая стойкость к термоокислительной де-
струкции и, как результат, снижение эксплуата-
ционных свойств и невозможность применения 
вторично переработанного полиамида в произ-
водстве изделий технического назначения, а 
также высокая гигроскопичность, что вызывает 
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трудности при переработке и отрицательно вли-
яет на свойства получаемых изделий.  

В реальных условиях эксплуатации изделия 
подвержены влиянию различных агрессивных 
факторов, таких как повышенная температура, 
кислород воздуха, УФ-излучение и механиче-
ские нагрузки, которые способствуют протека-
нию в полимере деструктивных процессов. Для за-
щиты полимеров от негативных воздействий 
внешних факторов используют специальные 
стабилизирующие добавки, замедляющие или 
предотвращающие развитие таких процессов. 
Одним из наименее затратных способов улуч-
шения эксплуатационных свойств материалов 
является модификация уже существующих по-
лимеров. Перспективным направлением в разви-
тии полимерного материаловедения является 
применение модифицирующих добавок, спо-
собных выполнять одновременно несколько 
технологических задач [1].  

Термоэластопласты (ТЭП) в последнее 
время находят широкое применение в про-
мышленности. ТЭП – это полимеры с механи-
ческими свойствами эластомеров, однако по 
способу переработки они являются термопла-
стами. В целом структура ТЭП состоит из двух 
микроскопических фаз: одна низкомодульная и 
легко деформируемая, а вторая – жесткая, вы-
полняющая функции связи между упруго-эла-
стичными зонами. При нагревании ТЭП выше 
температуры плавления жесткая фаза расплав-
ляется, что позволяет легко перерабатывать ма-
териал методом литья под давлением. При более 
низких температурах ТЭП имеет свойства эла-
стомера и быстро восстанавливает форму после 
растяжения или сжатия.  

В литературных источниках [2] описано по-
ложительное влияние ТЭП на свойства полиме-
ров. Поэтому проведение исследований в дан-
ном направлении имеет научный и практиче-
ский интерес. 

Основная часть. Целью данной работы яв-
лялось изучение устойчивости композиций по-
лиамида, содержащего ТЭП, к термической де-
струкции в присутствии кислорода воздуха. Ин-
терес представляло изучение влияния природы 
и концентрации термоэластопластов на эффек-
тивность термостабилизирующего действия в 
композициях на основе ПА 6.6, определение за-
висимостей изменения свойств композиций в 
результате теплового старения. 

В качестве объектов исследования были ис-
пользованы ПА6.6-Л ТУ BY 500048054.076-
2008 и термоэластопласты DuPont hytrel 3078 
(полиэфирного типа), ТPEcom 805.901.A30P 
Natural (С-ЭБ-С), вторичный полиуретан.  

Образцы для испытаний получали методом 
литья под давлением на термопластавтома- 

те BOY 22A (Dr. Boy, Германия). Изменение  
деформационно-прочностных характеристик 
образцов типа 2 (лопатка, ГОСТ 11262–80) до и 
после термического старения в среде воздуха 
при температуре (150 ± 2)°С в течение (48 ± 1) ч 
определяли с помощью разрывной машины Тен-
зометр Т2020 DC10 SH (Alpha Technologies UK, 
США) согласно ГОСТ 11262–80. Перед опреде-
лением деформационно-прочностных характе-
ристик проводили кондиционирование образцов 
по ГОСТ 12423–66 в течение 6 ч при темпера-
туре (23 ± 1)°С. Количество образцов в каждом 
испытании 5 шт. Плотность образцов опреде-
ляли на приборе Balance SX 105 Mettler Toledo 
(ГОСТ 15139–69), а также измеряли водопогло-
щение полученных композиций в соответствии 
с ГОСТ 4650–2014. 

На рис. 1 представлены значения плотности 
композиций ПА 6.6 с различными ТЭП. Из дан-
ных диаграмм видно, что для композиций на ос-
нове ПА 6.6 с повышением концентрации всех 
ТЭП происходит снижение плотности. 

 

 

Рис. 1. Значения изменения плотности композиций 
ПА 6.6 в зависимости от продолжительности  
старения, а также типа и содержания ТЭП:  
а – TPE natural; б – DuPont; в – ПУвт 
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Это происходит ввиду того, что термоэла-
стопласты оказывают пластифицирующее дей-
ствие на полиамидную матрицу, так как поли-
амид обладает более высокой плотностью по 
сравнению с ТЭП. Термоэластопласты обла-
дают более низкой молекулярной массой, по-
этому при смешении их с полиамидом происхо-
дит некоторое снижение плотности последнего. 
С увеличением содержания ТЭП от 5 до 10 мас. % 
происходит закономерное понижение плотно-
сти. Так, для композиций на основе ПА 6.6 и 
ТPEcom с увеличением содержания ТЭП с 5 до 
10% происходит снижение значений плотности 
с 1,14 до 1,06 г/см3, т. е. на 7%. В результате теп-
лового старения ПА 6.6 наблюдается уменьше-
ние плотности с 1,14 до 1,09 г/см3, вызванное 
протеканием деструктивных процессов в поли-
мере, приводящих к снижению молекулярной 
массы, а следовательно, к понижению плотно-
сти. Для композиций с ТЭП DuPont и TPEcom 
плотность уменьшается на меньшую величину, 
что свидетельствует о некотором стабилизирую-
щем эффекте. 

Влияние введения ТЭП на изменение ПТР ис-
следуемых композиций представлено на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Значения ПТР композиций ПА 6.6 
в зависимости от продолжительности старения,  

а также типа и содержания ТЭП:  
а – TPE natural; б – DuPont; в – ПУвт 

Введение всех типов ТЭП в интервале кон-
центраций 5–10 мас. % приводит к увеличению 
ПТР в композициях на основе ПА 6.6. Это объ-
ясняется пластифицирующим действием термо-
эластопластов, которые увеличивают подвиж-
ность крупных элементов надмолекулярной 
структуры ПА 6.6, способствуют лучшей дефор-
мируемости и эластификации полимерной мат-
рицы. При введении в ПА 6.6 ТЭП DuPont зна-
чения ПТР возрастают в 2,9–3,5 раза по сравне-
нию с чистым ПА 6.6. Резкое повышение пока-
зателя текучести расплава после термического 
старения в 2,9 раз наблюдается у чистого ПА 6.6 
и обусловлено развитием процессов деструкции 
макромолекул полимера и, следовательно, сни-
жением молекулярной массы полимера. В свою 
очередь, композиции с термоэластопластами по-
казывают снижение значений ПТР после старе-
ния в гораздо меньшей степени. В зависимости 
от содержания ТЭП и его типа ПТР композиций 
уменьшается в 1,1–1,6 раз, что является косвен-
ным свидетельством замедления процессов де-
струкции по сравнению с чистым ПА 6.6.  

Под влиянием кислорода воздуха и темпера-
туры в пластмассах протекают процессы окис-
ления, являющиеся главной причиной тепло-
вого старения. Изменение молекулярной струк-
туры приводит к изменениям в эксплуатацион-
ных свойствах полимерного материала: теряется 
эластичность, повышается жесткость и хруп-
кость, снижается механическая прочность, 
ухудшаются диэлектрические показатели, изме-
няется цвет, гладкая поверхность становится 
шероховатой, а иногда в ней появляется налет 
порошкообразного вещества [3]. На рис. 3 пред-
ставлены значения прочности при разрыве σр ис-
следуемых композиций до и после старения. 
При введении всех видов ТЭП в ПА 6.6. наблю-
дается увеличение показателей прочности при 
разрыве композиций на 8–70% в зависимости  
от природы и содержания термоэластопласта. 
Возможно, имеет место более равномерное рас-
пределение частиц TPE natural или лучшая их 
совместимость с полимерной матрицей, в этом 
случае наблюдается армирование системы равно-
мерно распределенными агрегатами дисперсной 
фазы, которые представляют собой препятствия 
на пути развития растущей трещины при нагру-
жении материала. Также для композиций ПА 6.6 
и TPE natural наблюдается значительное повыше-
ние прочности после старения в течение 48 ч.  
При этом в зависимости от содержания ТЭП зна-
чения прочности увеличиваются на 40–70%. Воз-
можно, это связано с тем, что TPE natural отно-
сится к термоэластопластам типа С-ЭБ-С, которые 
состоят из концевых жестких стирольных блоков 
и центральных эластичных этилен-бутадиеновых 
блоков. В твердом состоянии ароматические 
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блоки стирола выполняют роль частиц напол-
нителя, которые связаны химическими связями 
с бутадиеновыми блоками в единую сетку. 
Наличие бутадиенового блока отвечает за по-
вышенную склонность к сшиванию с образова-
нием поперечных химических связей при повы-
шении температуры за счет разрыва двойных 
связей [4].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Значения прочности при растяжении  
композиций ПА 6.6 в зависимости от продолжительности 

старения, а также типа и содержания ТЭП:  
а – TPE natural; б – DuPont; в – ПУвт 

 
Из литературных источников известно, что 

для оценки степени деструкции при старении  
в термостатах в условиях повышенной темпе-
ратуры определяются изменения одного или  
нескольких показателей свойств полимера. Вы-
бранный показатель должен быть характерным 
для данного полимера и чувствительным к про-
цессу старения. Для полимеров такими показа-
телями могут служить ПТР и относительное 
удлинение при разрыве. 

В таблице представлены зависимости изме-
нения показателя относительного удлинения 
при разрыве до и после старения в течение 48 ч. 

 
Значения относительного удлинения  
при разрыве композиций ПА 6.6  

Содержание 
ТЭП, мас. % 

Значения относительного удлинения 
при разрыве в зависимости  

от продолжительности старения, % 
0 ч 48 ч 

Без ТЭП 23,02 3,2 
TPE natural 

5% 183,94 6,2 
7% 317,2 13,5 
10% 289,2 11 

DuPont 
5% 43 6,1 
7% 99,6 15,3 
10% 71,3 46,6 

ПУвт 

5% 365,9 12,9 
7% 471,5 8,8 
10% 434,1 15 

 
Из полученных данных видно, что введение 

ТЭП в полиамидную матрицу приводит к значи-
тельному увеличению относительного удлине-
ния при разрыве. Так, добавление к ПА 6.6 ТЭП 
TPE natural в количестве 5 мас. % приводит к по-
вышению значений относительного удлинения 
при разрыве в 8 раз. При увеличении содержания 
ТЭП до 7% удлинение возрастает в 14 раз по 
сравнению с чистым ПА 6.6. При дальнейшем 
увеличении содержания ТЭП наблюдается обрат-
ный процесс снижения показателя, однако удли-
нение остается на высоком уровне и превышает 
первоначальное для чистого ПА 6.6 в 12 раз. 

Очевидно, введение ТЭП, обладающего 
меньшей молекулярной массой, чем полимер, 
выполняет роль пластификатора, уменьшает 
взаимодействие между сегментами макромоле-
кул, облегчая их движение относительно друг 
друга. Конформационные переходы макромоле-
кул из свернутого в вытянутое состояние под 
действием приложенной внешней нагрузки про-
исходят гораздо легче и, как результат, наблю-
дается увеличение относительного удлинения 
при разрыве. Увеличение содержания всех ис-
пользуемых ТЭП до 10 мас. % приводит к сни-
жению удлинения по сравнению с композици-
ями, в которых концентрации ТЭП составляют 
5 и 7 мас. %. Это происходит потому, что пере-
пластификация снижает долю высокоэластиче-
ской деформации за счет пластической: моле-
кулы, меньше распрямляясь, начинают проскаль-
зывать друг относительно друга из-за резкого  
снижения межмолекулярных взаимодействий, 
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зацепления макромолекул исчезают, цельность 
образца нарушается, он раньше разрывается. Та-
ким образом, дальнейшее увеличение содержа-
ния ТЭП для ПА 6.6 нецелесообразно, так как 
наблюдается ухудшение эластических свойств. 

Из таблицы видно, что в результате воздей-
ствия повышенной температуры происходит ин-
тенсивное развитие деструктивных процессов и 
процессов структурирования в полиамиде, о чем 
свидетельствует сильное падение показателя от-
носительного удлинения при разрыве после 48 ч 
воздействия. Для чистого ПА 6.6, не подвергну-
того старению, удлинение составляло 23%, по-
сле старения его значение значительно умень-
шилось и составило 3,2%, таким образом, ε 
уменьшилось на 86%. Возможно, учитывая по-
вышение значений прочности при разрыве, 
можно предположить, что наряду с деструкцией 
макромолекул происходит интенсивное разви-
тие процессов сшивания, образования простран-
ственной сетки за счет поперечных связей 
между макромолекулами, что затрудняет их пе-
ремещение относительно друг друга и приводит 
к падению деформационных свойств. Для ком-
позиций с ТЭП также наблюдается уменьшение 
значений относительного удлинения после ста-
рения в течение 48 ч. Если сравнить значения ε 
композиций с ТЭП TPE natural и ПУвт до и по-
сле старения, то выраженно стабилизирующего 
эффекта не обнаруживается, происходит значи-
тельное снижение удлинения. Однако следует 
отметить, что после 48 ч старения значения ε для 
композиций, содержащих TPE natural, превы-
шают значения ε чистого ПА 6.6 в 2,0–4,2 раза в 
зависимости от содержания ТЭП. Для компози-
ций ПА 6.6 с вторичным полиуретаном значения 
ε превышают удлинение чистого ПА 6.6 в 2,7–
4,7 раза. Из полученных данных видно, что при 
введении в ПА 6.6 ТЭП DuPont происходит 
наименьшее снижение значений относитель-
ного удлинения в результате теплового старения 
в течение 48 ч. Наиболее характерно данное  
явление при содержании ТЭП в количестве 
10 мас. %. Так, при содержании ТЭП DuPont  
в количестве 5 мас. % в результате старения про-
исходит снижение значений ε на 86%, при уве-
личении концентрации до 7 мас. % – на 78%. 
При использовании ТЭП в концентрации 10% 
наблюдается снижение значений удлинения 
только на 35%, что значительно меньше, чем для 

чистого ПА 6.6, что свидетельствует о некото-
ром стабилизирующем эффекте. Возможно, это 
связано с химическим строением ТЭП. Он от-
носится к термоэластопластам полиэфирного 
типа, представляющим собой блок-сополимер, 
состоящий из чередующихся мягких блоков 
(аморфная фаза) на основе эластичных сегмен-
тов политетраметиленгликоля и жестких бло-
ков политетраметилентерефталата (кристалли-
ческая фаза). Такие материалы обладают хоро-
шим сопротивлением многократному изгибу, 
истиранию, высокой степенью влагонепроница-
емости, более стойки к гидролизу, чем уретано-
вые эластомеры. Содержание жестких блоков в 
ТЭП DuPont составляет более 30%, благодаря 
чему такие ТЭП обладают высокими деформа-
ционно-прочностными свойствами. Также они 
имеют высокую теплостойкость и способность 
сохранять свойства до 150°С и выше [4]. По-
этому при температуре старения 150°С исполь-
зование ТЭП DuPont оказывает стабилизирую-
щий эффект. 

Заключение. Исследование влияния различ-
ных типов ТЭП на деформационно-прочност-
ные свойства и на устойчивость композиций к 
тепловому старению показало зависимость 
свойств от содержания ТЭП и их химической 
природы. Установлено, что введение всех типов 
ТЭП в интервале концентраций 5–10 мас. % 
приводит к увеличению ПТР в композициях на 
основе ПА 6.6. Резкое повышение ПТР после 
термического старения в 2,9 раз наблюдается у 
чистого ПА 6.6. В зависимости от содержания 
ТЭП в полиамиде и его типа ПТР композиций 
уменьшается в 1,1–1,6 раз, что, возможно, явля-
ется косвенным свидетельством замедления 
процессов деструкции или сшивания макромо-
лекул полимера. Установлено, что для чистого 
ПА 6.6 в результате теплового старения проис-
ходит падение значений ε на 86%. Наименьшую 
устойчивость к термической деструкции проде-
монстрировали композиции на основе вторич-
ного полиуретана, что связано с меньшей устой-
чивостью уретановых групп к воздействию по-
вышенных температур. При использовании ТЭП 
Du Pont hytrel 3078 в концентрации 10 мас. % 
наблюдается стабилизирующий эффект, так как 
происходит сохранение значений удлинения на 
65% по сравнению с 14% у чистого ПА 6.6.  
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