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Для создания дисперсно-наполненных полимерных композици-
онных материалов (ДНПКМ) с повышенной стойкостью к горению 
используют наполнители-антипирены с низкой токсичностью вы-
деляемых при горении газообразных веществ, например, гидрок-
сиды алюминия, магния, кальция и т.д. [1–3].
Введение достаточно больших количеств дисперсных наполни-

телей-антипиренов в полимерную матрицу приводит, с одной сто-
роны, к снижению горючести, а с другой к повышению вязкости
и ухудшению переработки композиционного полимерного мате-
риала в изделия различными методами [4–7].
Классификация ДНПКМ по типу решеток и дисперсной струк-

туры позволяет связать параметры структуры с комплексом как 
технологических, так и эксплуатационных свойств [8–13].
В работах [1, 6–13] установлено, что ДНПКМ с тетраэдричес-

ким типом решетки (ТР) с координационным числом Z ≤ 4 и дис-
персной структуры средненаполненной СНС-1 с обобщенным па-
раметром Θ ≥ 0,45 хорошо перерабатываются методами экструзии 
и литья под давлением. При значении параметров Z ≥ 5 и Θ ≤ 0,30
переработка возможна методами литьевого прессования, каланд-
рования, вальцевания, прессования и штранг-прессования. В этих
случаях для повышения технологичности ДНПКМ и улучшения 
технологических и эксплуатационных свойств следует исполь-
зовать процессинговые, диспергирующие или реологические до-
бавки [14–18].
В качестве добавок широко используют декабромдифенилоксид 

(C12Br10O), трёхокись сурьмы (Sb2O3), хлорированный парафин
(CnH2n+2-x Clх, где n = 10 –30; х = 1–7), тетрахлорфталиевый ангид-
рид (C8Cl4O3) и т.д. [19].

Введение безгалогенных наполнителей-антипиренов (гидрок-
сиды металлов алюминия, магния и кальция), которые при терми-
ческом разложении выделяют пары воды, приводит к охлаждению 
горючих газов, разбавлению системы и снижению доступа кис-
лорода в зону горения. 
Для получения полимерных композиционных материалов с по-

вышенной стойкостью к горению (категория ПВ-0) необходимо 
ввести наполнителя-антипирена не менее 45–60 масс.% (22–30 об.% 
при плотности примерно 2,5 г/см3) [20–22].
Максимально возможное содержание любого дисперсного на-

полнителя (параметр φm), который можно ввести в полимерную мат-
рицу, зависит от размера и формы его частиц [23]. Для создания 
ДНПКМ, стойких к горению, следует использовать макрочастицы 
(10–40 мкм) и крупные (более 50 мкм), или же их смесь с микро-
частицами (3–10 мкм) и наночастицами (1–100 нм), для создания 
плотных составов с повышенным значением параметра φm [24, 25]. 
Введение диспергирующих добавок позволяет повысить параметр 
φm и улучшить комплекс технологических и физико-механических 
свойств ДНПКМ.
Целью данной работы является повышение плотности упаковки 

дисперсных частиц наполнителя-антипирена (параметр φm) в ре-
зультате создания плотных составов наполнителя и введения дис-
пергирующей (модифицирующей) добавки SPC 750U, влияющей на 
технологические и эксплуатационные свойства ДНПКМ на основе 
сополимера этилена с винилацетатом (Сэвилен). 
В качестве полимерной матрицы в данной работе был исполь-

зован сополимер этилена с винилацетатом – сэвилен марки СЭВА 
11306–075 (ПАО «Казаньоргсинтез», Россия), с ПТР = 8 г/10 мин
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(температура 190°С, нагрузка 2,16 кг, внутренний диаметр капил-
ляра 2 мм). 
Наполнителем-антипиреном служили частицы минерала брусита 

марки ЭкоПирен (ЭП 2CA и ЭП 20R, ТУ 23.99.19-003-93957848-
2020) на основе гидроксида магния Mg(OH)2, производства ООО 
«РГХО» (Россия). Дисперсно-наполненный полимерный компо-
зиционный материал данного состава широко используется при 
производстве кабельной изоляции.
Для повышения параметра φm были проведены расчеты плот-

ных составов наполнителя-антипирена, а также использована дис-
пергирующая добавка SPC 750U производства ООО «АТЕКО» 
(Россия), которая является смесью парафиновых восков.
Форму, размер и распределение частиц по размерам для напол-

нителей-антипиренов всех марок определяли с использованием 
лазерного анализатора Malvern Mastersizer 2000 фирмы Malvern 
Panalytical (Великобритания). Истинную плотность наполнителей 
определяли по ГОСТ 15139–69, насыпную плотность  по ГОСТ 
8735–88 (табл. 1). 
В работе [26] было показано, что частицы гидроксида магния 

имеют чешуйчатую форму с коэффициентом формы ke ≈ 5. 
Для построения различных типов структур ДНПКМ необходимо 

экспериментально определить максимальную плотность упаковки 
дисперсных частиц наполнителя-антипирена (параметр φm). На ка-
федре химии и технологии переработки пластмасс и полимерных 
композитов (Институт тонких химических технологий им. М.В. Ло-
моносова) РТУ МИРЭА были разработаны методики для опреде-
ления параметра φm: по насыпной плотности, кривой уплотнения, 
пористости (трем концентрациям) и маслоемкости [23, 27, 28]. 
Результаты определения максимальной упаковки наполнителей-
антипиренов марок ЭП 2CA и ЭП 20R приведены в табл. 2.
Анализ полученных данных показал, что для бруситов марок 

ЭП 2CA и ЭП 20R методика определения обобщенного параметра 
φm по насыпной плотности на практике оказалась некорректной. 
Среднее значение максимального содержания, определенного дру-
гими методами, для наполнителя-антипирена марки ЭП 20R сос-
тавляет около 0,62 об.д., а для марки ЭП 2CA  примерно 0,24 об.д. 
С уменьшением диаметра частиц брусита с 45 до 2,5 мкм происхо-
дит снижение параметра φm с 0,62 до 0,24 об.д. (примерно в 3 раза), 
что хорошо соотносится с классификацией частиц по размерам, 
приведенной в работе [23]. 
Проектирование составов ДНПКМ на основе СЭВА и напол-

нителей-антипиренов разных марок ЭП 2CA и ЭП 20R с различ-
ными типами решеток (кубическая решетка – КР, тетраэдрическая 
– ТР, бесконечный кластер – БК и гипотетическая решетка – ГР) 
и дисперсных структур (высоконаполненная – ВНС, средненапол-
ненная – СНС-2 с пределом текучести и СНС-1 до предела теку-
чести, низконаполненная – ННС, разбавленные системы – РС), 
проводили согласно алгоритму, приведенному в монографии [23].
С целью повышения значения параметра φm и создания высо-

котехнологичных ДНПКМ на основе СЭВА + наполнитель-ан-
типирен представляется целесообразным применение двухфрак-
ционного состава. Для этого использовали комплексный наполни-
тель, состоящий из бруситов марок ЭП 2CA и ЭП 20R с различными 
размерами частиц, для формирования плотноупакованной систе-
мы с высоким значением параметра  φm.

 Расчет плотного состава ДНПКМ по непрерывной грануломет-
рии проводили с использованием методики и формул (1–4), приве-
денных в работе [30].

Данные составы предполагают получение плотной упаковки 
частиц, состоящей из мелких и крупных частиц, при которой 
мелкие частицы занимают место в промежутках между купными 
частицами [23]. 
Расчет данных составов основывается на оценке относительной 

пустотности (е) для каждого исходного наполнителя (е1 и е2), 
которую рассчитывают по формуле (1):

(1)

Поскольку содержание крупных и мелках частиц в предлагаемой 
модели меняется линейно, то состав смеси можно представить 
системой уравнений (2): 

(2)

где К21 и K”21 – коэффициенты, зависят от соотношения диаметров 
(ψ21 = d2/d1) при условии d2 ≤ d1, и их значение рассчитывается 
как:

(3)

(4)

При различных значениях φ1 и φ2 строят зависимости e”см и eсм, 
а точка пересечения данных прямых характеризует минимальную 
пустотность и максимальное значение параметра φm, а также соот-
ветствует оптимальному содержанию каждого наполнителя в смеси. 
Для проектирования плотного состава в работе были выбра-

ны смеси наполнителей, включающие бруситы марок ЭП 2CA с
d1 = 2,5 мкм, φm= 0,24 об.д. и ЭП 20R с d2 = 45,0 мкм, φm = 0,62 об.д. 
Для смеси бруситов марок ЭП 2CA + ЭП 20R минимальная 

пустотность составила emin = 0,32 при соотношении компонентов
φн1 = 0,10 об.д. и  φн2 = 0,90 об.д.
Для проверки расчетных данных экспериментально была полу-

чена зависимость параметра φm смеси наполнителей от содержа-
ния мелкой фракции (ЭП 2СА) в смеси (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость параметра φm смеси ЭП 20R + ЭП 2СА от содержа-
ния мелкой фракции (ЭП 2СА).
Данные по содержанию ЭП 2СА в смеси практически совпадают 

с расчетными по методу непрерывной гранулометрии, что под-
тверждает достоверность данной методики.

Таблица 1. Характеристики наполнителей-антипиренов на основе гидроксида магния (брусит) марок ЭП 2CA и ЭП 20R.

№ 
пп

Марка наполнителя-
антипирена

Интервал изменения 
размера частиц, мкм

Средний диаметр 
частиц, dср, мкм

Удельная поверхность, 
Sуд, м2/г

Насыпная плотность, 
ρнас, г/см3

Истинная плотность, 
ρист, г/см3

1 ЭП 2CA 0,65,0 2,5 3,50 0,38 2,4
2 ЭП 20R 2–89 45,0 1,23 0,70 2,4

Таблица 2. Значения параметра φm для дисперсных порошков наполнителей-антипиренов марок ЭП 2CA и ЭП 20R.

№ п/п
Марка 

наполнителя-
антипирена

Диаметр частиц 
dср, мкм

Коэффициент 
формы частиц, kе

Значение параметра φm, об.д.
по насыпной 
плотности

по кривой 
уплотнения

по трем 
концентрациям по маслоемкости

1 ЭП 2CA 2,5 5,0 0,16 0,24 0,23 0,26
2 ЭП 20R 45,0 5,0 0,30 0,62 0,61 0,63
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Исходя из полученных результатов, минимальная пустотность 
достигается при содержании частиц брусита марок ЭП 20R (45 мкм
и φm = 0,62) и ЭП 2СА (2,5 мкм и φm = 0,24), равном 90 и 10 об.%, 
соответственно. Для данной смеси двухфракционного плотного 
состава значение параметра φm было принято равным 0,68 об.д. 
(при содержании ЭП 2СА 10 об.д.), которое использовали при рас-
чете параметров структуры ДНПКМ.
Таким образом, применение плотного состава наполнителя-ан-

типирена позволяет увеличить значение φm на 6–10 об.% по срав-
нению с ЭП 20R (диаметр 45 мкм и φm = 0,62 об.д.), что способст-
вует повышению стойкости к горению и улучшению технологиче-
ских свойств ДНПКМ.
Содержание наполнителя плотного состава (смесь ЭП 20R + 

+ ЭП 2СА) с φm = 0,68 для построения разных типов решеток и 
дисперсных структур ДНПКМ на основе СЭВА рассчитывали по 
следующим формулам (5, 6):
- по значению координационного числа решеток:

(5)

- по значению обобщенного параметра Θ дисперсной структуры
           φн = (1 – Θ)× φm, (6)

где Zi и Zm – текущее и максимальное координационное число ре-
шетки, при условии Zm = 8, а Zi = 7…1;
Θ – доля полимерной матрицы, формирующая прослойки между  
частицами наполнителя на расстояние аср  > 0 в структуре ДНПКМ.
Для получения трудногорючих (категория ПВ-0) ДНПКМ на

основе СЭВА + наполнитель-антипирен в состав материала необ-
ходимо ввести около 60 масс.% (37 об.%) минерального наполни-
теля брусита [1].
Получить такой ДНПКМ с использованием только брусита марки 

ЭП 2СА с диаметром частиц 2,5 мкм и φm = 0,24 об.д. практически 
не удается.
С наполнителем марки ЭП 20R (диаметр частиц 45 мкм и

φm = 0,62 об.д.) достичь ДНПКМ с категорией стойкости к горе-
нию ПВ-0 можно только при максимальном содержании напол-
нителя с кубической упаковкой частиц (Zi = 6–8). Такие высоко-
наполненные ДНПКМ (структура ВНС и СНС-2) можно пере-
работать в изделия лишь методом прессования или пресс-литья. 
Ранее в работе [4] было показано, что высокотехнологичные 

ДНПКМ, перерабатываемые методами экструзии и литья под дав-
лением, получают при параметрах дисперсной структуры с Z ≤ 4
и Θ ≥ 0,45 об.д.
Проведенные расчеты показывают, что только использование 

плотных составов наполнителей-антипиренов (смеси ЭП 20R + 

ЭП 2СА с φm = 0,68 об.д.) позволяет получить высокотехнологич-
ные и трудногорючие ДНПКМ с Θ = 0,45 об.д. при введении
0,37 об.д. (60 масс.%) наполнителя (решетка ТР и дисперсная 
структура СНС-1).
В работе изучали свойства ДНПКМ на основе СЭВА + (ЭП 20R +

+ ЭП 2СА) с разными типами структур и влияние диспергирую-
щей добавки марки SPC 750U.
Для улучшения технологических свойств ДНПКМ на основе 

СЭВА + (ЭП 20R + ЭП 2СА) в состав полимерного материала вво-
дили 0,2 масс.% диспергирующей добавки марки SPC 750U (смесь 
парафиновых восков), которая в процессе переработки является 
также эффективной реологической добавкой.
Ранее было показано [23], что введение диспергирующих доба-

вок приводит к увеличению параметра φm дисперсных наполни-
телей примерно на 5 об.%. Тогда при φm = 0,68 + 0,05 = 0,73 об.д. 
и содержании наполнителя-антипирена 0,37 об.д. обобщенный па-
раметр Θ будет равен 0,50 об.д., что, несомненно, улучшит пере-
рабатываемость ДНПКМ методами экструзии и литья под давле-
нием.
ДНПКМ разной структуры и составов получали смешением ис-

ходных компонентов на двушнековом экструдере LabTech LZ80/ 
VS (Labtech Engeneering Co. Ltd. (Таиланд). Смешение проводили 
при температуре расплава 200℃, давлении Pcp = 30 МПа, скорости
вращения шнеков 150 об/мин. Необходимо отметить, что исполь-
зование диспергирующей добавки существенно облегчает процесс 
получения ДНПКМ. Так, при получении композиций без модифи-
катора с параметром Θ ≤ 0,50 об.д. происходит постоянный обрыв
стренги при грануляции. Материалы, в состав которых входит 
диспергирующая добавка SPC 750U, отличаются стабильными 
процессами экструзии и грануляции даже при значениях Θ = 0,40 
и 0,20 об.д.
Для определения комплекса физико-механических характерис-

тик ДНПКМ на основе СЭВА + (ЭП 20R + ЭП 2СА) на термо-
пластавтомате Babyplast 6/12(10/25) (CRONOPLAST S.L., Испа-
ния) литьем под давлением получали стандартные образцы-лопат-
ки (тип 1, ГОСТ 11262–2017) при температуре расплава 200℃, 
формы 40℃, давлении впрыска 30 МПа, объеме впрыска 20 мм3.
Образцы из ДНПКМ с параметром Θ ≈ 0,20 об.д. методом ли-

тья под давлением получить не удалось, поскольку при значении 
данного параметра менее Θ ≤ 0,35 об.д. происходит многократное 
возрастание вязкости расплава материала [29], что не позволяет 
получить монолитные образцы стабильной формы на стандартном 
оборудовании, даже при высоких температурах.
При получении лопаток тип 1 (согласно ГОСТ 11062-2017) оди-

накового состава из ДНПКМ с модифицирующей добавкой марки 

Таблица 3. Содержание наполнителя плотного состава ЭП 20R + ЭП 2СА, параметры решеток и дисперсной структуры ДНПКМ на основе СЭВА.

Тип 
решетки

Координационное число, 
Zm и Zi

Содержание наполнителя, 
φн при φm = 0,68

Доля полимерной 
матрицы Θ, об.д.

Доля полимерной 
матрицы В, об.д.

Тип дисперсной 
структуры ДНПКМ

КР
8 0,68 0,0 0,32

ВНС
7 0,60 0,12 0,28
6 0,51 0,25 0,24

СНС-2

ТР
5 0,425 0,375 0,20
4 0,34 0,50 0,16

СНС-1
3 0,255 0,625 0,12

БК 2 0,17 0,75 0,08 ННС
ГР ≤ 1 ≤ 0,085 0,875 0,04 РС

Таблица 4. Физико-механические свойства ДНПКМ на основе СЭВА марки 11306-075 и смеси наполнителей-антипиренов ЭП 20R + ЭП 2СА.

Тип дисперсной 
структуры

Доля полимерной 
фазы, Θ, об.д.

Содержание 
наполнителя, φн, об.д.

Прочность при растяжении*, 
σр, МПа

Относительная деформация
при разрыве*, εр, %

ВНС 0,20 0,54 0,20/1,0 11,5/8,5
СНС-2 0,40 0,4 2,1/7,0 23,25/24,4
СНС-1 0,45 0,37 2,7/8,4 75,0/35,0
СНС-1 0,55 0,30 4,5/8,9 152,0/67,5
СНС-1 0,60 0,27 4,7/8,85 180,0/75,0
ННС 0,75 0,17 5,0/8,0 215,0/100,0
РС 0,90 0,07 6,5/7,7 220,0/175,0

Полимер 1,0 0,0 7,52/7,5 330,0/320,0
* Числитель – ДНПКМ без модификатора; знаменатель – ДНПКМ с модифицирующей добавкой SPC 750U.
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SPC 750U и без нее также были отмечены существенные разли-
чия во внешнем виде образцов. Образцы без модификатора имеют 
неравномерную текстуру и матовую шероховатую поверхность, в 
отличие от гладкой блестящей поверхности образцов с дисперги-
рующей добавкой.
Испытание образцов, полученных методом литья под давлением, 

проводили в соответствии с ГОСТ 11262–2017. Результаты экс-
периментов приведены в табл. 4.
Стандартное отклонение значений прочности при растяжении 

составило ±5%, для деформации при разрыве ± 4,5%.
На рис. 2 приведены зависимости прочности при растяжении 

ДНПКМ на основе СЭВА марки 11306-075 и смеси (ЭП 20R + ЭП)
плотного состава от обобщенного параметра Θ. С увеличением со-
держания наполнителя прочность ДНПКМ снижается (кривая 1),
однако введение модифицирующей добавки (кривая 2) способ-
ствует сохранению прочности полимера до Θ ≥ 0,45 и при содер-
жании наполнителя-антипирена плотного состава до 0,37 об.д.
 (60 масс.%).

Рис. 2. Зависимость прочности при растяжении ДНПКМ на основе 
СЭВА марки 11306-075 и смеси (ЭП 20R + ЭП 2СА) от обобщенного 
параметра Θ: 1 – с модификатором SPC 750U; 2 – без модификатора.
При дальнейшем увеличении концентрации наполнителя-антипи-

рена и переходе к значению обобщенного параметра 0,45 ≥ Θ ≥ 0,20
(СНС-2) происходит снижение значения прочности при растяже-
нии ДНПКМ примерно в 7 раз.

Рис. 3. Зависимость относительной деформации при разрыве ДНПКМ 
на основе СЭВА марки 11306-075 и смеси (ЭП 20R + ЭП 2СА) от обоб-
щенного параметра Θ: 1 – с модификатором SPC 750U; 2 – без моди-
фикатора. 
Деформация при разрыве ДНПКМ снижается при введении 

дисперсного наполнителя-антипирена с 320 до 10% (рис. 3). Однако 
введение диспергирующей добавки приводит к образованию плато 
на кривой 1 в области 0,75 ≥ Θ ≥ 0,55 и замедлению снижения де-
формации ДНПКМ.
При дальнейшем повышении концентрации полифракционного 

наполнителя (0,55 ≥ Θ ≥ 0,2), значения деформации при растяжении 
становятся идентичными для ДНПКМ с модификатором SPC 750U 
и без него. 

В результате проведенной работы был получен высокотех-
нологичный трудногорючий ДНПКМ с заданным типом решетки 
(ТР с Z ≈ 4) и дисперсной структуры (СНС-1 с Θ ≈ 0,50 об.д.) на 
основе СЭВА с использованием смеси плотного состава (параметр 
φm = 0,680,72) наполнителя-антипирена (ЭП 20R + ЭП 2СА) и 
диспергирующей добавки марки SPC 750U, который успешно 
перерабатывается методами экструзии и литья под давлением.
Показано, что для улучшения перерабатываемости ДНПКМ 

с высоким содержанием дисперсного наполнителя (структуры 
СНС-2 и ВНС) целесообразно вводить в состав диспергирующие и 
реологические добавки для повышения параметра φm и снижения 
эффективной вязкости.
Данная работа выполнена в соответствии с техническим зада-

нием НИР – 195-ИТХТ.
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