
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè êîìïîçèöèé íà
îñíîâå ÏÑÔ-190 îò ñîäåðæàíèÿ ÎÑÑ ïðè ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòè ñäâèãà (630 ñ-1).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ïðè 290°Ñ ÏÑÔ-190 îò ñîäåðæàíèÿ
îëèãîìåðíîé ñèëñåêâèàêñàíîâîé äîáàâêè ÎÑÑ. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ÎÑÑ â ÏÑÔ ìàðêè
ÏÔÑ-190 â êîëè÷åñòâå 2,5 ìàññ. % íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíè-
æåíèå âÿçêîñòè â ~2,5 ðàçà (ñ 2000 äî 850 Ïà·ñ) è óëó÷øåíèå
åãî ïåðåðàáîòêè â èçäåëèÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ ÎÑÑ äî 5 ìàññ. % ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âÿçêîñòè äî
1600 Ïà·ñ. Âåðîÿòíî, ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ïðè ââåäåíèè 5−10
ìàññ.% [4] ÎÑÑ ñâÿçàíî ñ äîñòèæåíèåì óæå ïðè ñîäåðæàíèè
2,5 ìàññ.% ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè ÎÑÑ â ÏÑÔ-190 ïðè
290°Ñ. Èçâåñòíî [5], ÷òî ïðè ôàçîâîì ðàçäåëåíèè, â îáëàñòè,
ëåæàùåé ìåæäó áèíîäàëüþ è ñïèíîäàëüþ äèàãðàììû ôàçî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ áèíàðíîé ñèñòåìû, ôîðìèðóåòñÿ ñòàáèëüíàÿ

ìèêðîýìóëüñèÿ ÎÑÑ â ïîëèìåðå. Ìèêðîýìóëüñèè ïîäîáíîãî
òèïà îáëàäàþò ýêñòðåìàëüíûìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå, íà-
áëþäàåòñÿ ýôôåêò ðåçêîãî ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå âûâîäû: 
- ïîêàçàíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîöåññèíãîâîé äîáàâêè
è åå ñîäåðæàíèå ñóùåñòâåíî âëèÿåò íà òåðìîäèíàìè÷åñêóþ
ñîâìåñòèìîñòü ñ ÏÑÔ-190 â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïå-
ðåðàáîòêè (290−320°Ñ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé ðåîëîãè÷åñêîé äîáàâêîé ÿâëÿåòñÿ îëèãîìåðíûé ñèë-
ñåñêâèîêñàí (ÎÑÑ);
- îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ÎÑÑ äîáàâêè (2,5
ìàññ.%) â ÏÑÔ-190, ïðè êîòîðîé âÿçêîñòü ðàñïëàâà ïîëè-
ìåðà ñíèæàåòñÿ â ~2,5−3 ðàçà (ñ 2000 äî 850 Ïà·ñ) â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòåé è íàïðÿæåíèé ñäâèãà;
- ðàçðàáîòàíà ïîëèìåðíàÿ êîìïîçèöèÿ ñ âûñîêîé òåêó÷åñòüþ
è óëó÷øåííîé ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ íà îñíîâå îòå÷åñòâåí-
íîãî ÏÑÔ-190 ñ íîâîé ðåîëîãè÷åñêîé äîáàâêîé.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðèðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ âåçóâèàíà íà îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëèîëåôèíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå â ñîñòàâå âåçóâèàíà êàîëèíèòà (íàíî-ãëèíû)
ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà, äàæå ïðè âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ äèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ â
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòàõ. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ îò êîíöåíòðàöèè âåçóâèàíà ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ïîëèîëåôèíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîãðàììà, ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëü, ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå, ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà.
The results of investigation of influence of the natural filler of vesuvianite on basic physical-mechanical properties of the polymer composites on

the basis of various types of polyolefins have been presented. It has been shown that an availability of kaolinite (nano-clay) in composition of vesu-
vianite favors essential improvement of melt flow index even high contents of disperse filler in the polymer composites. A dependence of strength of
the composite from concentration of vesuvianite passes through maximum depending on type of polyolefin.

Keywords: X-ray picture, amendment, breaking stress, flow index melt.



êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì, åæåãîäíî â ýòèõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè äîëÿ ïîëèìåðîâ, èñïîëüçóåìûõ âçà-
ìåí öâåòíûõ è ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Íàðÿäó ñ ýòèì, ñóùåñòâóþùàÿ ïîëèìåðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü
ïîñòàâëÿåò íà ðûíîê ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ïîëèîëåôèíîâ, êîòîðûå íå âñåãäà ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü
âñå âîçðàñòàþùèå ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ ñîâðåìåí-
íîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè [1−3]. Âàðüèðîâàíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè ñèíòåçà ïîëèìåðîâ èëè èñïîëüçîâàíèå
âûñîêîýôôåêòèâíûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâîëèëè ïî-
ëó÷èòü ðÿä âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîëèìåðîâ
è ñîïîëèìåðîâ äëÿ ïðåäïðèÿòèé ïî ïåðåðàáîòêå ïëàñòìàññ
[4−6]. Îäíàêî, îáùíîñòü ïðèðîäû ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû, íåäîñòàòî÷íûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîì-
ïëåêñà ñâîéñòâ â ñîâîêóïíîñòè íå ïîçâîëÿëè ðàñøèðèòü îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëèîëåôèíîâ â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â áî-
ëåå æåñòêèõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè [7]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, âñå áîëüøå âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü â
ðàçðàáîòêå è ïîëó÷åíèè íà áàçå ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ïî-
ëèîëåôèíîâ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ, êî-
òîðûå ìîãëè áû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îáåñïå÷èòü âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ çàðàíåå çàäàííûì êîìïëåêñîì
ñâîéñòâ [8]. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîìáèíàöèé íà
îñíîâå ïîëèìåð-ïîëèìåðíûõ è ïîëèìåð-íàïîëíåííûõ êîì-
ïîçèöèé è äðóãèõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ â ïðîöåññå ìåõàíî-
õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëèëè çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðèòü äèàïàçîí ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëèîëåôèíîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîíñò-
ðóêöèîííûõ èçäåëèé. Èñïîëüçîâàíèå íàíî-íàïîëíèòåëåé
ñäåëàëî åùå áîëüøèé ðûâîê â èçìåíåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ è òåì ñàìûì, çíà÷è-
òåëüíî ðàñøèðèëî ãåîãðàôèþ èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè [8−10].

Â ñâÿçè ñ âûøå èçëîæåííûì, öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ-
÷àëñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà íà èç-
ìåíåíèå îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëèîëåôèíîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé îñíîâû èñïîëüçîâàëè ðàíäîì

ñîïîëèìåð (ÐÝÏ) − ýòî Þæíî-Êîðåéñêèé ïðîìûøëåííûé
íåïðîçðà÷íûé ñòàòèñòè÷åñêèé ñîïîëèìåð ýòèëåíà ñ ïðîïè-
ëåíîì ìàðêè RP2400 (ñîäåðæàíèå ýòèëåíà 2−4%) ñî ñëåäóþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè: ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå − 28.5 ÌÏà,
ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãèáå − 975 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå óä-
ëèíåíèå − 600%, èíäåêñ ðàñïëàâà − 0.36ã/10ìèí., òåïëîñòîé-
êîñòü ïî Âèêà − 125°Ñ, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ − 138°Ñ.

Áëîê-ñîïîëèìåð ïîëèïðîïèëåíà ìàðêè ÍÂ240Ð (ÁÝÏ) ñî
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ñîäåðæàíèå ýòèëåíà − 20−25%,
ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå − 25.6 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå óäëè-
íåíèå − 200%, èíäåêñ ðàñïëàâà − 0.61 ã/10ìèí, òåïëîñòîé-
êîñòü ïî Âèêà − 148°Ñ.

Ñîïîëèìåð ýòèëåíà ñ áóòåíîì-1 (ÑÝÁ) ìàðêè ÍD5030SA
ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå −
25.5 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå − 900%, èíäåêñ ðàñ-
ïëàâà − 5.6 ã/10ìèí, òåïëîñòîéêîñòü ïî Âèêà − 140°Ñ.

Ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÂÏ) ìàðêè HD5218 ñî
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå − 29.0
ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå − 30%, èíäåêñ ðàñïëàâà −
28.5 ã/10ìèí, òåïëîñòîéêîñòü ïî Âèêà − 135°Ñ.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ïðèðîäíûé ìèíåðàë
Êåäîáåêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Àçåðáàéäæàíà − âåçóâèàí.
Âåçóâèàí − æåëòî-çåëåíûé ìèíåðàë, ñèëèêàò êàëüöèÿ è àëþ-
ìèíèÿ ñëîæíîãî ñîñòàâà ñî ñòðóêòóðîé îñòðîâíîãî òèïà èç

ãðóïïû âåçóâèàíà. Êðèñòàëëû âåçóâèàíà ÷àñòî èìåþò ñòîëá-
÷àòóþ, ïðèçìàòè÷åñêóþ èëè ïèðàìèäàëüíóþ ôîðìó. Êðóï-
íûå êðèñòàëëû îáû÷íî íàõîäÿò â èçâåñòêîâûõ ñêàðíàõ. Ýòè
êðèñòàëëû ñîñòàâëåíû èç ñîåäèí¸ííûõ âìåñòå ïðîñòûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ òåë − êóáèêîâ, ñëîâíî ñïàÿííûõ, ñìåøàííûõ
äðóã ñ äðóãîì. Âñòðå÷àåòñÿ âåçóâèàí â âèäå ïëîòíûõ èëè ëó-
÷èñòûõ àãðåãàòîâ. Âåçóâèàí Êåäîáåêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìå-
åò ñëåäóþùèé ñîñòàâ: Ñà10(Ìg,Fe)2 Al4[SiO4]5·[Si2O7]2(OH)4. 

Àëèçàðèí C14H8O4 − 1,2-äèãèäðîêñèàíòðàõèíîí, êðàñèòåëü
êðàñíûå êðèñòàëëû ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé − 240.2, òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåíèÿ 562 Ê. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ôîð-
ìóëà àëèçàðèíà: 

Àíèëèí (àìèíîáåíçîë, ôåíèëàìèí) − îðãàíè÷åñêîå ñîåäè-
íåíèå, ïðîñòåéøèé àðîìàòè÷åñêèé àìèí. Ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé áåñöâåòíóþ ìàñëÿíèñòóþ æèäêîñòü ñ õàðàêòåðíûì çà-
ïàõîì, íåìíîãî òÿæåëåå âîäû è ïëîõî â íåé ðàñòâîðèì, õîðî-
øî ðàñòâîðÿåòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Íà âîçäóõå
áûñòðî îêèñëÿåòñÿ è ïðèîáðåòàåò êðàñíî-áóðóþ îêðàñêó. 

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè ñìåøèâàëè íà ãîðÿ÷èõ âàëüöàõ
ïðè òåìïåðàòóðå 170−190°Ñ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèòîâ, ïîñëåäíèå ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëè
ïðåññîâàíèþ ïðè òåìïåðàòóðå 180−210°Ñ. Èç íèõ âûðóáàëè
ëîïàòêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è îòíî-
ñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ-17370-71.

Íà ïðèáîðå ÈÈÐÒ ïðè òåìïåðàòóðå 190°Ñ è íàãðóçêå â 5êã
îïðåäåëÿëè ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèòîâ. 

Òåìïåðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé êðèñòàëëèçà-
öèè íà ïðèáîðå ÈÈÐÒ, ïðèñïîñîáëåííîì äëÿ äèëàòîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé [11]. 

Ðåíòãåíôàçîâûé àíàëèç (ÐÔÀ) ïðîâîäèëñÿ íà ïðèáîðå
ìàðêè − diffractometer system=EMPYREAN.

ÈÊ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ïðèáîðå ÈÊ-
Ôóðüå, ALPHA ôèðìà Blenker- Ãåðìàíèÿ, êðèñòàë ZnSe â
äèàïàçîíå 600−4000 sm-1.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
C öåëüþ ïðåäîïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ïðàêòè÷åñêîãî èñïî-

ëüçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå
ìåñòíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ − âåçóâèàíà è ðÿäà ïîëèîëå-
ôèíîâ, ïðåäñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì èññëåäîâàòü îñíîâíûå
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ íà
èõ îñíîâå. Â ïðîöåññå ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ñòàëî î÷å-
âèäíûì, ÷òî ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè âåçóâèàíà îñíîâà-
íû íà òîì, ÷òî â åãî ñîñòàâå èìåþòñÿ ñîïóòñòâóþùèå ïðèðîä-
íûå êîìïîíåíòû è ïðèìåñè, êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ðåîëîãè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå. 

Ïîýòîìó, ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê ðåàëèçàöèè ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è, íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòðóêòóðíûå
îñîáåííîñòè è ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìîãî ìèíåðàëüíîãî
íàïîëíèòåëÿ − âåçóâèàíà. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âåçó-
âèàíà è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå èñïîëüçîâàëè
òàêèå ìåòîäû àíàëèçà, êàê ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ðåíòãåíôàçî-
âûé àíàëèç. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èññëåäî-
âàíèé ïîçâîëÿëî íàì áîëåå îáîñíîâàííî ïîäîéòè ê èíòåð-
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ïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèòîâ. 

Äëÿ ýòîãî áûëî ïîäðîáíî èçó÷åíî âëèÿíèå òèïà ïîëè-
îëåôèíà, åãî ñîñòàâà è êðèñòàëëè÷íîñòè íà îñíîâíûå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. Âàæíî
áûëî ÷åòêî âûÿâèòü ðîëü è âëèÿíèå âåçóâèàíà íà îñíîâíûå
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. 

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíôàçîâîãî àíàëèçà âåçóâèàí èìå-
åò ñëåäóþùèé ñîñòàâ 90.3% âåçóâèàí è 9.7% êàîëèíèò (íàíî-
ãëèíà). Íà Ðèñ.1 ïðèâîäèòñÿ äèôðàêòîãðàììà âåçóâèàíà.
Ââåäåíèå âåçóâèàíà â ñîñòàâ ÁÅÏ (Ðèñ.2) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
äèôðàêòîãðàììó, êîòîðûé èìååò îæèäàåìûå õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ âåçóâèàíà â îáëàñòè 2θ°: 25−40 è 55−60.

Ñðàâíèâàÿ ÐÔÀ äèôðàêòîãðàììû âåçóâèàíà è íàïîëíåííî-
ãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà, ìîæíî çàìåòèòü íåêîòîðîå ñìå-
ùåíèå â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå õàðàêòåðíûõ ðåôëåêñîâ âåçó-
âèàíà, 2θ: 30.0    30.4, 32.4    32.5, 33.8    34.2. 

Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè ÈÊ-ñïåêòðîâ èñõîäíîãî âåçóâèàíà è íàïîëíåííîãî
êîìïîçèòà (ÁÝÏ + 10% âåçóâèàí). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì
äàííûì, õàðàêòåðíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ âåçóâèàíà 915 ñì-1

â ñîñòàâå ïîëèìåðà ïîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè 898 ñì-1. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå çíà÷åíèå, òàê êàê
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîé îðèåíòàöèè ìàêðîöåïåé íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Â èòîãå ïðîèñõîäèò ôîðìè-
ðîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, êîòîðîå ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî òîëüêî ñ îáðàçîâàíèåì ìèíåðàëüíî-ïîëè-
ìåðíîé ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ. Ýòî îáñòî-
ÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ
è êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà ïîìèìî ãîìîãåííûõ öåíòðîâ

êðèñòàëëèçàöèè ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ äîïîëíèòåëüíî ôîð-
ìèðóþò ãåòåðîãåííûå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè. Ïîÿâëåíèå
ãåòåðîãåííûõ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè èãðàåò ïîëîæèòåëüíóþ
ðîëü â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèè ìåëêîñôåðîëèòíîé íàäìîëå-
êóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Òàêàÿ ñòðóêòóðà âñåãäà ïîëîæèòåëüíî
ñêàçûâàëàñü íà óëó÷øåíèè êîìïëåêñà ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ.

Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âå-
çóâèàí ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíûì ìèíåðàëüíûì ñûðüåì, â ñâÿçè ñ
÷åì âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ åãî ñîâìåñòèìîñòüþ ñ
íåïîëÿðíûì ïîëèîëåôèíîì. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî àëþìîñèëè-
êàòíûå ïëàñòèíû íàíî-ãëèíû â ðåçóëüòàòå âàí-äåð-âààëüñîâ-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñàìîîðãàíèçóþòñÿ, ôîðìèðóÿ òàêòîè-
äû ñ ãàëåðåÿìè â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå [12, 13]. Ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî ïîâåðõíîñòü íàíî-ãëèíû â ñîñòàâå âåçóâèàíà
ãèäðîôèëüíàÿ è ïîëÿðíàÿ îíà íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî
õîðîøåå ñìà÷èâàíèå è ïðîíèêíîâåíèå ìàêðîöåïåé íåïîëÿð-
íîãî ïîëèîëåôèíà â ìåæïëîñêîñòíîå ïðîñòðàíñòâî, â ðåçó-
ëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëà-
ñòèí íàíî-ãëèíû â ïîëèìåðíîì îáúåìå ïîëèîëåôèíà [12]. 

Ïîýòîìó, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà ñ óëó÷-
øåííûìè è ñòàáèëüíûìè ñâîéñòâàìè íåîáõîäèìî áûëî äîñ-
òèãíóòü íå òîëüêî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî-ãëèíû
â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå, íî è îáåñïå÷èòü èíòåðêàëÿöèþ ìàê-
ðîöåïåé â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñèëèêàòíûìè ïëàñòèíàìè äî
ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ (ýêñôîëèàöèè) òàêòîèäîâ ãëèíû íà îòäå-
ëüíûå ñëîè [12]. 

Ñ ýòîé öåëüþ íàïîëíèòåëü ïðåäâàðèòåëüíî ìîäèôèöèðî-
âàëè 2%ìàñ. ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà − àíèëèíîì,
èìåþùèì ïëîñêîå ñòðîåíèå ìîëåêóëû. Â ñîñòàâå âåçóâèàíà
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Ðèñ. 1. ÐÔÀ-àíàëèç
âåçóâèàíà.

Ðèñ. 2. ÐÔÀ-àíàëèç
ÁÝÏ + 10% âåçóâèàíà.
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àíèëèí ïîãëîùàåòñÿ íàíî-ãëèíîé, ñïîñîáñòâóÿ, òåì ñàìûì,
ôîðìèðîâàíèþ àäñîðáöèîííûõ ïîëèìåðíûõ ñëîåâ ñ ïàðàë-
ëåëüíîé îðèåíòàöèåé ìàêðîöåïåé îòíîñèòåëüíî åå ïëîñêîñòè.
Ýòîò ïðîöåññ èíòåðêàëÿöèè ìàêðîöåïåé, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
çàâåðøàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ìåæñëîåâîãî ïðîñòðàíñòâà âïëîòü
äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ (ýêñôîëèàöèè) ìíîãîñëîéíîé ïëàñòèí-
÷àòîé ñòðóêòóðû íàíî-ãëèíû â ñîñòàâå ÷àñòèö âåçóâèàíà. 

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè âåçóâèàíà íà ðàçðóøàþùåå
íàïðÿæåíèå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèîëåôèíîâ:
1 − ÏÝÂÏ; 2 − ÑÝÁ; 3 − ÁÝÏ; 4 − ÐÝÏ (ðàíäîì).

Íà ðèñ. 5 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðè-
ðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ âåçóâèàíà íà ðàçðóøàþùåå íàïðÿæå-
íèå ðàçëè÷íûõ ïîëèîëåôèíîâ. Â ïðîöåññå àíàëèçà ñâîéñòâ
íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ ïîëèîëåôèíîâ ñ âåçóâèàíîì ìû
ñòîëêíóëèñü ñ íåêîòîðûìè èíòåðåñíûìè è, â òî æå âðåìÿ, íå-
îáû÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå íå âñåãäà ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà îáùåïðèíÿòîì íàó÷íîì
ìèðîâîççðåíèè. Âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîãî
ïîäõîäà ê èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ãðàíè÷-
íûõ îáëàñòÿõ ìåæôàçíîé îáëàñòè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
îòêðûâàëî ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ öåëåíàïðàâ-
ëåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ìåõàíî-õèìè÷åñêîãî ñèí-
òåçà, ïåðåðàáîòêè è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Âî-ïåðâûõ, èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.5 ìîæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ èìåþò â îñíîâíîì êîìïîçèöèè, ïîëó÷åííûå íà
îñíîâå âåçóâèàíà è ðàíäîì ñîïîëèìåðà (ÐÝÏ). Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè â 31.2 ÌÏà ýòà êîìïîçèöèÿ èìååò
ïðè 10%-ì ñîäåðæàíèè âåçóâèàíà. Ïðè ââåäåíèè âåçóâèàíà â
ñîñòàâ ÑÝÁ ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïîëèìåðíîãî êîìïîçè-
òà äîñòèãàåòñÿ ïðè 5% ìàññ. ñîäåðæàíèè. Â òî æå âðåìÿ, èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåçóâèàíà íà ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà íà
îñíîâå ÁÝÏ ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü â 28.1
ÌÏà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè åùå áîëåå íèçêîé åãî êîíöåíòðàöèè,
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Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòð
âåçóâèàíà

Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòð
ÁÝÏ+10 âåçóâèàí.
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ðàâíîé 2%ìàññ. Â ñëó÷àå ÏÝÂÏ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî-
÷íîñòè, ðàâíîå 29.3 ÌÏà èìååò ìåñòî ïðè òîé æå íèçêîé êîí-
öåíòðàöèè âåçóâèàíà, ðàâíîé 2% ìàññ. Äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ äî 20% ìàññ. â ñîñòàâå êî-
ìïîçèòà ÏÝÂÏ + âåçóâèàí ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óõóäøåíèþ
ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, âïëîòü äî 19.6 ÌÏà.

Áåçóñëîâíî, äëÿ äîñòèæåíèÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ
ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñå-
ãî, äîáèòüñÿ ðàâíîìåðíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ â
ïîëèìåðíîé ìàòðèöå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ñâåñòè äî ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòü èõ àãëîìåðàöèè.
Ïðè ýòîì, ÷àñòèöû íàíî-ãëèíû â ñîñòàâå âåçóâèàíà äîëæíû
îáëàäàòü çíà÷èòåëüíîé àíèçîìåòðèåé. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, âåçóâèàí ïîäîáíî âñåì íàïîë-
íèòåëÿì ïëàñòìàññ ñïîñîáñòâóåò õàðàêòåðíîìó óõóäøåíèþ
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå. È, ÷åì
áîëüøå ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ, òåì õóæå âåëè÷èíà ýòîãî ïîêà-
çàòåëÿ. Ñðàâíèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëè-
íåíèÿ èìåþò îáðàçöû êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÏÝÂÏ. Îáúÿñ-
íÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ñàì èñõîäíûé ÏÝÂÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ
íèçêèì çíà÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ, ðàâíûì 30%.

Îáùåèçâåñòíî òàêæå, ÷òî ââåäåíèå íàïîëíèòåëÿ â ñîñòàâ
ïîëèìåðîâ ïðèâîäèò ê çàêîíîìåðíîìó óõóäøåíèþ òåêó÷åñòè
ðàñïëàâà. Îäíàêî, ïðè èññëåäîâàíèè èíäåêñà ðàñïëàâà âûøå-
óêàçàííûõ íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ áûëè ïîëó÷åíû íå-
ñêîëüêî íåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû. Òàê, íàïðèìåð, èç òàáëèöû
1 ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî ââåäåíèå âåçóâèàíà â ñîñòàâ ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ ïîëèîëåôèíîâ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âîçðàñòà-
íèþ ÏÒÐ êîìïîçèòîâ. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå â
ñîñòàâ ÏÝÂÏ âåçóâèàíà â êîëè÷åñòâå 20%ìàññ. ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ÏÒÐ â 2.7 ðàçà, ÁÝÏ â 27 ðàç, à ÑÝÁ â 13 ðàç. Òî-
ëüêî ïðè ââåäåíèè âåçóâèàíà â ñîñòàâ ÐÝÏ íàáëþäàåòñÿ
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ÏÒÐ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ.
Åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàñïëàâà íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ
ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îñîáîé ôîðìîé âçàèìîäåéñòâèÿ, îáðà-
çîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå îðèåíòèðîâàííîé óêëàäêè ìàêðî-
öåïåé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ. Â
ñëó÷àå ñ êîìïîçèòàìè íà îñíîâå ÐÝÏ îòñóòñòâèå ñóùåñòâåí-
íîãî óëó÷øåíèÿ ÏÒÐ ìîæíî îáîñíîâàòü òîëüêî ñî ñòðóêòó-
ðîé åå ìàêðîöåïè è ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé âÿçêîñòüþ ðàñ-
ïëàâà. Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå áîêîâûõ ìåòèëüíûõ

ãðóïï â ñîñòàâå ìàêðîöåïè ÐÝÏ, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê
çàòðóäíåíèþ îðèåíòèðîâàííîé óêëàäêè ìàêðîöåïåé íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, óõóäøåíèþ àäãåçèè â
ãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ñîáñòâåííî, ìîæåò
áûòü îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ ñóùåñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé ñ ÏÒÐ íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÐÝÏ. 

Ñêëàäûâàëîñü òàêîå âïå÷àòëåíèå, ÷òî âåçóâèàí â êîìïî-
çèòàõ íà îñíîâå ÏÝÂÏ, ÑÝÁ è ÁÝÏ âåäåò ñåáÿ íå òîëüêî êàê
íàïîëíèòåëü, íî è êàê àãåíò ñìàçêè. Äðóãîå ïðåäïîëîæåíèå
ñâîäèëîñü ê âîçìîæíîìó ðàçëîæåíèþ âåçóâèàíà â ðàñïëàâå
ïîëèìåðà ñ âûäåëåíèåì ïðîäóêòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ óëó÷-
øåíèþ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà êîìïîçèòà. Îäíàêî, â õîäå ÒÃÀ
àíàëèçà âåçóâèàíà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âïëîòü äî 700°Ñ
ïîòåðÿ ìàññû ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Îñòàâàëîñü
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óëó÷øåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â
ñîñòàâå âåçóâèàíà 9.3% ìàñ. íàíî-ãëèíû, êîòîðûé, êàê èçâåñ-
òíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ïîäòâåðæ-
äåíèÿ ýòîé âåðñèè èñõîäíûé ìèíåðàë âåçóâèàí ïîäâåðãàëè
ïðîìûâêå îò íàíî-ãëèíû â òå÷åíèå 3-õ ÷àñîâ ïðè òåìïå-
ðàòóðå êèïåíèÿ âîäû. Ïðîìûòûé â âîäå âåçóâèàí èñïîëüçî-
âàëè äëÿ ïîâòîðíîãî ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëè-
îëåôèíîâ. Òàê, íàïðèìåð, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îòìûâ-
êè âåçóâèàíà â âîäå ÏÒÐ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÑÝÁ+10%ìàñ.
âåçóâèàíà ñíèçèëñÿ îò 44.2 äî 27.4 ã/10 ìèí. Êðîìå òîãî, ïî-
ñëå îòìûâêè â âîäíîé ñðåäå êîíöåíòðàöèÿ íàíî-ãëèíû â ñîñ-
òàâå âåçóâèàíà ïî äàííûì ðåíòãåíôàçîâîãî àíàëèçà ñíèçè-
ëàñü îò 9.7 äî 4.6%ìàñ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îäíîçíà÷íî ñâè-
äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó òîãî, ÷òî âûñîêóþ òåêó÷åñòü íàïîë-
íåííûì êîìïîçèòàì ñîçäàåò íàíî-ãëèíà, ñîäåðæàùàÿñÿ â ñî-
ñòàâå ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà − âåçóâèàíà. Àíàëîãè÷íûé ýô-
ôåêò áûë äîñòèãíóò íà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòàõ, ïîëó÷åííûõ
íà îñíîâå âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöîâ ïîëèîëåôèíîâ. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ î÷åíü
âàæíî áûëî âûÿâèòü ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå ñïîñîáíîñòè ñà-
ìèõ íàïîëíèòåëåé. Îäíèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ïðåäîïðåäå-
ëÿþùèõ ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ðàñïëàâå íàïîë-
íåííûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû èõ íà-
÷àëà êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà, êîòîðûå îöåíèâàëè ïî
äàííûì äèëàòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Êàê âèäíî èç òàá-
ëèöû 1, ââåäåíèå âåçóâèàíà â ñîñòàâ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçà-
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Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè âåçóâèàíà íà îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå è ÏÒÐ ìîäèôèöèðîâàííûõ àíèëèíîì êîìïîçèòîâ íà
îñíîâå ïîëèîëåôèíîâ.



öèè êîìïîçèòîâ. Âñå ýòî îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðî-
òåêàíèè îðèåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
íàïîëíèòåëÿ è ôîðìèðîâàíèè ãåòåðîãåííûõ öåíòðîâ êðèñ-
òàëëèçàöèè. Â îñíîâíîì ýòî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû êðèñ-
òàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò ïðè ââåäåíèè 5−10 % ìàñ. âåçóâèàíà.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âåçóâèàíà óæå íå ïðè-
âîäèò ê êàêèì-ëèáî ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.

Äëÿ ðàñøèðåííîãî àíàëèçà ìèíåðàëüíî-ïîëèìåðíîé ñòðó-
êòóðû íàïîëíåííûõ âåçóâèàíîì êîìïîçèòîâ, ïðåäñòàâëÿëîñü
èíòåðåñíûì ðàññìîòðåòü îäíîâðåìåííîå âëèÿíèå ÷àñòèö íà-
ïîëíèòåëÿ è ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿ íà ïðîöåññû, ñâÿçàííûå
ñ èçìåíåíèåì èõ îñíîâíûõ ñâîéñòâ. Â ýòîé ñâÿçè õîòåëîñü
áû îòìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëåé â
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòàõ, ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëüíûé íàïîë-
íèòåëü. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëîæ-
íîñòüþ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ íàïîëíåííûõ
êîìïîçèòîâ ñ ó÷àñòèåì ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëåé è âûÿâëå-
íèåì åå ðîëè â èçìåíåíèè ñâîéñòâ [4, 14]. Îäíàêî, êàê ïîêà-
çàëè ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé óñòðàíèòü ñëîæíîñòè ñ
èäåíòèôèêàöèåé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ âîçìîæíî
â ïðîöåññå ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ñâîéñòâ. Â äàííîì ñëó-
÷àå â êà÷åñòâå ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàëè àëèçàðèí.

Â òàáëèöå 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
àëèçàðèíà íà ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå, îòíîñèòåëüíîå óä-
ëèíåíèå, ÏÒÐ è òåìïåðàòóðó íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèîëåôèíîâ. 

Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû 2, â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ 1 %
ìàñ. àëèçàðèíà â ñîñòàâ ìîäèôèöèðîâàííûõ àíèëèíîì ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèòîâ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óëó÷øåíèå âû-
øåóêàçàííûõ ñâîéñòâ. Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòå-
ëüíîå èñïîëüçîâàíèå àëèçàðèíà, êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî
ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿ ïîëèîëåôèíîâ, ñïîñîáñòâóåò óëó÷-
øåíèþ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Â äàííîì ñëó÷àå
íàïîëíèòåëü è àëèçàðèí ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ÏÒÐ,
òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà êîìïîçèòà, îò-
íîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ, ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü î âîçìîæíîì ñèíåðãè÷åñêîì ýôôåêòå.
Èç ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàá-
ëèöå 2, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àëèçàðèí, áëàãîäàðÿ ñâîåé ñòðó-
êòóðîîáðàçóþùåé àêòèâíîñòè, ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ òå-
êó÷åñòè ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå
îðèåíòàöèè ìàêðîöåïåé ïîëèîëåôèíà íà ïîâåðõíîñòè òâåð-
äûõ ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîé (àëèçàðèíà) è íåîðãàíè÷åñêîé (âå-
çóâèàíà) ïðèðîäû. Óëó÷øåíèå ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæ-
íî òîëüêî çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîñôåðîëèòíîé íàäìî-
ëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèÿ äå-
ôåêòíîñòè â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ïîëèîëåôèíà [15].

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ââåäåíèå ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî íà-

ïîëíèòåëÿ − âåçóâèàíà è ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿ − àëèçàðèíà
â ñîñòàâ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû áåçóñëîâíûì îáðàçîì îòðà-
æàåòñÿ íà óëó÷øåíèè åå îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðà-
êòåðèñòèê. Î÷åâèäíûì è íåîæèäàííûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ââåäåíèå äàæå áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé
âåçóâèàíà íå òîëüêî íå óõóäøàåò ÏÒÐ ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèòîâ íà åãî îñíîâå, à íàîáîðîò óëó÷øàåò âåëè÷èíó ýòîãî ïî-
êàçàòåëÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòà òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü
ðàññìàòðèâàåìûõ íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ îòêðûâàåò ïåðñ-
ïåêòèâíóþ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå âûñîêîíà-
ïîëíåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïåðåðàáîòêè
ìåòîäàìè ýêñòðóçèè è ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå
ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äåøåâîãî ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî íàïîëíè-
òåëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò óò-
âåðæäàòü î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ âñåñòî-
ðîííèõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. Ïîäðîáíûé àíàëèç òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïåðåðàáîòêè êîìïîçèòîâ ìåòîäàìè
ýêñòðóçèè è ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì îòêðîåò ïåðñïåêòèâíóþ
âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ïðèðîäíîãî ìèíå-
ðàëà − âåçóâèàíà Êåäîáåêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Àçåðáàéäæàíà
â ïîëèìåðíîé ïðîìûøëåííîñòè.
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Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿ è êîíöåíòðàöèè âåçóâèàíà íà ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííûõ àíèëèíîì êîìïîçèòîâ íà
îñíîâå ïîëèîëåôèíîâ.



Ââåäåíèå
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òðóäíî ïðåäñòàâèòü îáëàñòü æèçíå-

äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ãäå íå èñïîëüçóþòñÿ ïîëèìåðíûå ìà-
òåðèàëû. Îäíàêî, ïîëèìåðû è èõ îñòàòêè äîëãîå âðåìÿ ñî-
õðàíÿþòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, íàíîñÿ çíà÷èòåëüíûé ýêî-
ëîãè÷åñêèé âðåä. Â ñâÿçè c ýòèì, îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîá-
ðåòàåò ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ [1, 2, 3, 4].

Ïîëèìîëî÷íàÿ êèñëîòà (ÏÌÊ) ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìå-
ðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ÏÌÊ âîçìîæíî
êàê ñèíòåòè÷åñêèì ñïîñîáîì, òàê è ôåðìåíòàòèâíûì áðîæå-
íèåì ñûðüÿ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (êóêóðóçû, ñóñëà
çåðíà, è ò.ä.). Ïîëèìîëî÷íàÿ êèñëîòà ðàçëàãàåòñÿ â óñëîâèÿõ
êîìïîñòèðîâàíèÿ, à òàêæå óñâàèâàåòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè
ìîðñêîé âîäû, ïîýòîìó ñîçäàíèå êîìïîçèöèé íà å¸ îñíîâå è
äàëüíåéøàÿ èõ ïåðåðàáîòêà â èçäåëèÿ ïîçâîëèò ñîêðàòèòü
ïîòðåáëåíèå íåâîçîáíîâëÿåìûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, à òàê-
æå çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ìèðå.
Îäíàêî, îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà äåëàåò â
íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî ïðèìåíåíèå â Ðîññèè â êà÷åñòâå óïàêî-
âêè ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíûì [4].

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîçäàíèå áèîðàçëàãàåìûõ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà óïàêîâêè ñî ñíè-
æåííîé ñåáåñòîèìîñòüþ è óëó÷øåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè

è ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå êðóïíîòîííàæ-
íûõ ïîëèìåðîâ è ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû.

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî [5, 6], ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
ïðè ñîâìåùåíèè ñ ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòîé ïîêàçàë ïîëèýòè-
ëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÂÏ) [7]. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèòîâ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñòðóêòóðíîé ìîäèôèêàöèè
ÏÌÊ. Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà èññëåäóåìîé ñèñòåìû áûë
âûáðàí äèâèíèëñòèðîëüíûé òåðìîýëàñòîïëàñò (ÄÑÒ) [8, 9].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ìîäèôè-
öèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ è íåîáõîäèìîñòü ìèíèìèçàöèè èõ
ñåáåñòîèìîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêè äîñòóïíûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå ÄÑÒ â êîëè÷åñòâå 5 ìàñ.%
â ñìåñü 70 ìàñ.% ÏÌÊ : 30 ìàñ.% ÏÝÂÏ ÿâëÿëñÿ îïòèìàëüíûì.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ñìåøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâå ïðè ïîëó÷åíèè áèîäåñòðóêòèðóåìûõ
êîìïîçèòîâ áûëî ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü êàê áîëåå ýô-
ôåêòèâíûå äâóõøíåêîâûå ñìåñèòåëè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàáîòû áûëî ïîêàçàíî [10, 11], ÷òî ââå-

äåíèå â ïîëèìîëî÷íóþ êèñëîòó 0,5 ìàñ.% íèçêîìîëåêóëÿð-
íîãî ìàëåèíèçèðîâàííîãî ïîëèáóòàäèåíà (ÏÁÍ-Ì) ñòà-áè-
ëèçèðóåò ÏÌÊ ïðè ïåðåðàáîòêå. Îäíàêî, äîáàâëåíèå â ðàç-
ðàáîòàííóþ êîìïîçèöèþ (70 ìàñ.% ÏÌÊ : 30 ìàñ.% ÏÝÂÏ +
5 ìàñ.% ÄÑÒ) îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ÏÁÍ-Ì íå îêàçàëî
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ êðóïíîòîííàæíîãî ïîëèìåðà è ìîäèôèêàòîðîâ â ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòå, ïðè êîòîðîì
ìàòåðèàë íå òåðÿåò ñïîñîáíîñòè ðàçëàãàòüñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (ÓÔ èçëó÷åíèÿ, âëàãè, ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî÷âû).
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The aim of this work is the identification of polyethylene and modifier in polylactic acid, in which the material will not lose the ability to decom-
pose when exposed to environmental factors (UV radiation, moisture, soil microorganisms). 

Keywords: polylactic acid, high density polyethylene, thermoplastic divinilstirolny ultraviolet radiation, hydrolytic decomposition, decomposition in
soil, a mixture of polymers, physical-mechanical properties
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