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Введение
Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ), благодаря

своей молекулярной массе, обладает уникальным комплексом 
свойств  высокой морозостойкостью, отличными трибологичес-
кими характеристиками. Изделия из СВМПЭ могут эксплуатиро-
ваться в широком интервале температур практически без потери 
своих свойств – все это делает его незаменимым в ряде отраслей 
техники и промышленности. Однако неспособность этого полиме-
ра переходить в вязкотекучее состояние до процесса деструкции
серьезно влияет на его технологичность, делая невозможной его 
переработку традиционными методами, такими как шнековая экст-
рузия или литье под давлением. Это значительно ограничивает 
возможные области применения СВМПЭ. Поэтому поиск путей и 
разработка методов получения на его основе технологичных ма-
териалов, максимально сохраняющих его уникальные свойства, 
является сегодня крайне необходимым и актуальным направлением 
в создании инновационных специальных материалов целевого на-
значения с возможностью их использования в различных областях 
современной техники и промышленности.
Одним из перспективных путей создания экструзионных мате-

риалов на основе СВМПЭ является метод получения смесевых 
материалов, представляющий собой комбинирование компонентов 
со сверхвысокой и низкой молекулярными массами. Подобные ис-
следования проведены учеными Jaggi H.S., Eagan J.M. [1–2]. Сто-
ит отметить, что при смешении СВМПЭ с низковязкими полимер-
аналогами возникают серьезные технологические проблемы, ко-
торые могут быть частично решены при использовании совре-
менного компаундирующего оборудования [3]. Целью данной ра-
боты является изучение проблемы получения на основе СВМПЭ 
материалов с улучшенной технологичностью и создания компо-
зиционных материалов на основе СВМПЭ и низковязких по-
лимеров. 

Методическая часть
В качестве модификатора СВМПЭ GUR 4120 (Celanese, Гер-

мания, молекулярная масса 4,5·106 г/моль, ПТР (190°C/21,6 кг) 
менее 0,10 г/10 мин., плотность 0,930 г/см3) в настоящей работе 

был использован  этиленпропиленовый сополимер  Vistamaxx 6202 
(ExxonMobil Chemical, Техас, США, плотность 0,862 г/см3, ПТР 
(190°C /2,16 кг) 9,1 г/10 мин). Vistamaxx 6202 вводили в СВМПЭ в 
концентрациях от 10 до 25 масс.%.
Из литературы известно [4–8], что существует возможность со-

полимеризации СВМПЭ с низкомолекулярными сополимерами 
полиолефинов. Однако данный способ получения материалов яв-
ляется достаточно сложным и низкопроизводительным, поэтому 
в работе был выбран метод механического получения смесей на 
основе СВМПЭ. Компоненты смеси были смешаны в расплаве 
с использованием двухшнекового экструдера Labtech LTE 16-36 
FAC/00 (Labtech Engeneering, Тайланд). Диаметр шнеков 16 мм, 
l/d = 32. Температура экструзионной головки составляла 220°С, 
скорость вращения шнеков  100 об/мин . Грануляция стренговая.
Взаимную совместимость компонентов в системе СВМПЭ GUR 

4120  Vistamaxx 6202 исследовали методом оптической интер-
ферометрии при использовании оптического интерферометра на 
базе ультрафиолетового микроскопа МБИ-15У4.2 (ОАО «ЛОМО», 
Россия) в диапазоне температур от 22°C до 180°C.
Структуру полимерных композиционных материалов СВМПЭ 

+ Vistamaxx в работе изучали методом ДСК. Исследования про-
водили на приборе DSC 214 Polyma (NETZSCH, Германия), ско-
рость нагрева и охлаждения составляла 10 градусов в минуту, на-
веска образца от 10 мг до 15 мг (в среднем 12,5 мг), температурный 
диапазон испытания варьировали от 30°С до 250°С. Образец был 
сначала нагрет до 250 градусов, затем охлажден до 30 градусов и
снова нагрет. По уравнению (1) была рассчитана степень кристал-
личности полученных полимерных смесей:

(1)

где Хс – степень кристалличности, ΔHm – удельная теплота плав-
ления, полученная методом ДСК, ΔH0m – удельная теплота плавле-
ния полностью закристаллизованного сверхвысокомолекулярного
полиэтилена, в данной работе она принята равной 291 Дж/г [7], 
Wx – массовая доля СВМПЭ в смеси. 
Полученные композиции были исследованы методом динами-

ческого механического анализа на приборе DMA EPLEXOR 25N
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(фирма NETZSCH GABO Instruments GmbH, Германия) с номи-
нальной частотой 1 Гц при нагреве со скоростью 2°С/мин в диа-
пазоне температур от минус 160°С до минус 230°С. 
Измерение ПТР смесей проводили на приборе ИИРТ (JJ-TEST, 

Китай) с использованием капилляра длиной 8,000±0,025 мм (диа-
метр отверстия капилляра 2,090 мм), при температуре 220°С и 
массе груза 21,6 кг. 
Реологические свойства исследуемых смесей полимеров СВМПЭ

 Vistamaxx были изучены в работе методом капиллярной виско-
зиметрии на вискозиметре постоянных расходов с использованием 
капиллярного реометра переменных напряжений сдвига Rosand 
RH7 (Malvern, США).
Технологические характеристики полученных композиций бы-

ли определены методом пластометрии на приборе Plastograph EC 
(Brabender, Германия) при температуре 220°С в течение 30 минут 
при скорости вращения роторов 100 об./мин, объем камеры 80 см3.

 Для изучения физико-механических свойств композиций из от-
прессованных пластин вырубали лопатки типа 1, соответствующие 
ГОСТ 11262–2017. Для прессования пластин использовали лабо-
раторный гидравлический пресс, форму нагревали до температуры 
220°С, затем помещали материал в пресс-форму и выдерживали
8 минут при заданной температуре и давлении прессования 140 МПа.
После чего начинали процесс охлаждения под давлением с исполь-
зованием водопроводной воды до температуры 20°С со скоростью 
3°С/мин.
Влияние введения в СВМПЭ Vistamaxx на деформационно-проч-

ностные характеристики полимерных композиций оценивали по 
изменению предела текучести при растяжении по ГОСТ 11262– 
2017 на разрывной машине Tinius Olsen 50ST (Tinius Olsen, США). 
Скорость раздвижения зажимов 50 мм/мин.

Экспериментальная часть
На рис. 1 представлены интерферограммы зон взаимодиффузии 

системы порошкообразного СВМПЭ GUR 4120 и гранулирован-
ного Vistamaxx 6202 при указанных температурах и временах тер-
мостатирования не менее 30 минут, полученные в режиме сту-
пенчатого нагревания – охлаждения (СВМПЭ GUR 4120 слева).
Подготовку ячейки проводили следующим образом: между полу-
прозрачными стеклами помещали порошок СВМПЭ и гранулы
Vistamaxx, стекла закрепляли металлическими зажимами. Со-
бранную таким образом ячейку нагревали при 250°С для размяг-
чения пленки и плотного заполнения зазора.

Рис. 1. Интерферограммы диффузионных зон системы СВМПЭ –
Vistamaxx при разных температурах.
Установлено, что при температурах выше температуры плавле-

ния СВМПЭ в диффузионной зоне отсутствует фазовая граница, что
соответствует взаимной сегментальной растворимости компонен-
тов при данных условиях во всем концентрационном диапазоне. 

Поскольку показатели преломления компонентов системы близ-
ки по своим значениям [8], определить распределение концентра-
ций в диффузионной зоне не представлялось возможным.
При понижении температуры ниже температуры кристаллиза-

ции СВМПЭ в системе возникает фазовая граница, разделяющая 
области растворения СВМПЭ в полипропилене (ПП) и ПП в поли-
этилене (ПЭ). Дальнейшее снижение температуры сопровождает-
ся кристаллизацией СВМПЭ, растворенного в ПП-составляющей 
сополимера.
Структуру полимерных  композиционных материалов СВМПЭ 

–  Vistamaxx в работе изучали методом ДСК, результаты которой 
представлены на рис. 2 и в таблице 1. 
Таблица 1. Значения температур и тепловых эффектов кристаллиза-
ции исследуемых материалов.

Композиция
Температура, °С

ΔHm,
Дж/г

Xc, 
%начала 

плавления плавления конца 
плавления

СВМПЭ 100% 121,8 130,0 133,8 161,7 55,6
СВМПЭ 90% + 
Vistamaxx 10% 100,6 110,5 119,6 142,5 49,0

СВМПЭ 85% + 
Vistamaxx 15% 100,3 110,9 119,2 128,8 44,3

СВМПЭ 80% + 
Vistamaxx 20% 102,2 112,1 119,5 124,4 42,7

СВМПЭ 75% + 
Vistamaxx 25% 101,8 120,5 119,3 120,5 41,4

Рис. 2. Кривая ДСК композиционного материала СВМПЭ 90% + 
Vistamaxx 10%.
Сравнительный анализ диаграмм ДСК композиций показывает, 

что совмещение СВМПЭ с эластичным сополимером Vistamaxx 
приводит к образованию однофазной системы, дополнительные 
пики на термограммах образцов с различным составом не наблю-
даются. При увеличении содержания СВМПЭ в смеси происхо-
дит рост доли упорядоченных кристаллических областей, наибо-
лее значительное повышение наблюдается при введении СВМПЭ
более 85 масс.%.
При анализе результатов, полученных методом ДМА, установ-

лено (рис. 3), что с увеличением содержания СВМПЭ растет от-
ношение модуля накопления к модулю упругости, т.е. tgδ. При 
этом температура стеклования изменяется незначительно, в преде-
лах погрешности (от минус 21,7 °С до  минус 21,18°С). 

Рис. 3. Зависимость tgδ композиционных материалов СВМПЭ +  
Vistamaxx от температуры.
Результаты измерения показателя текучести расплава представ-

лены на рис. 4. Сравнительный анализ показывает, что с увеличе-
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нием количества  Vistamaxx в смеси показатель текучести расплава 
(ПТР) композиционного материала резко возрастает за счет уве-
личения низкомолекулярной высокотекучей фазы смесевого мате-
риала.

Рис. 4. Зависимость ПТР композиций от содержания Vistamaxx в смеси 
СВМПЭ + Vistamaxx при температуре 220°С и массе груза 21,6 кг.
Исследования реологических свойств проводили в интервале 

скоростей от 0 до 2,6 с-1. Предварительный анализ результатов
показал (рис. 5), что с увеличением содержания Vistamaxx снижа-
ется вязкость расплава материалов в исследуемом и нтервале напря-
жений сдвига, при этом полученные результаты справедливы во 
всем интервале изученных температур (от 200°С до 230°С). 

Рис. 5. Кривые течения композиций при температуре 220°С.
Однако реологические исследования на вискозиметре не позво-

ляют оценить однозначно особенности поведения полимеров при
переработке в экструдере, поэтому для исследования техноло-
гических свойств был использован метод пластометрии. Получен-
ные результаты (рис. 6) показали, что модификация СВМПЭ сопо-
лимером Vistamaxx позволяет значительно уменьшить величину ус-
тановившегося крутящего момента на роторах пластографа. Это хо-
рошо коррелирует с данными по ПТР, полученными на капилляр-
ном вискозиметре.

Рис. 6. Зависимость величины установившегося крутящего момента 
при пластикации полимерной смеси от содержания Vistamaxx (при 
температуре 220°С и 20 мин. пластикации).
Результаты определения предела текучести при растяжении по-

казали, что увеличение содержания Vistamaxx в смеси приводит к 
некоторому его снижению. 

Рис. 7. Зависимость предела текучести при растяжении образцов ис-
следуемых материалов от содержания Vistamaxx.
Влияние сополимера на деформационно-прочностные характе-

ристики полимерных композиций можно объяснить тем, что сверх-
высокомолекулярный полиэтилен имеет большое количество за-
цеплений макромолекул в своей структуре [9] и меньшую под-
вижность по сравнению с  Vistamaxx. При увеличении содержания 
фракции с меньшей молекулярной массой, чем у СВМПЭ, число 
этих зацеплений уменьшается, что, по-видимому, является одной 
из причин снижения прочности полимерного материала. Таким об-
разом, в работе изучены свойства смесей СВМПЭ + Vistamaxx в 
интервале концентраций от 10 до 25 масс.% Vistamaxx. Установле-
но, что совмещение с сополимером Vistamaxx позволяет значитель-
но улучшить технологические свойства СВМПЭ и получить на
его основе технологичные материалы, способные перерабатывать-
ся высокоэффективным методом шнековой экструзии.
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