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Âûñîêîíàïîëíåííûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè ïðèâëåêà-
òåëüíû íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ñûðüåâîé ñåáå-
ñòîèìîñòè è âîçìîæíîñòè óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ ïîëèìå-
ðîâ, íî è áëàãîäàðÿ óëó÷øåíèþ ðÿäà ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ [1, 2]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîíàïîëíåííûõ
ïîëèýòèëåíîâûõ êîìïîçèöèé âñòðå÷àåò ðÿä òðóäíîñòåé, ñâÿ-
çàííûõ ñ èõ ïëîõîé ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ, èç-çà íèçêèõ çíà-
÷åíèé ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ), à òàêæå âñëåä-
ñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ è, ïðåæäå âñåãî,

äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ íàïîëíå-
íèÿ (îêîëî 50%) ïðîèñõîäèò îõðóï÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ, è îíè
íå èìåþò øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïîëèýòèëåí âî-
îáùå ìàëî ïðèãîäåí äëÿ íàïîëíåíèÿ. Êðèñòàëëèòû â òàêèõ
ñèñòåìàõ ñàìè ïî ñåáå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòèöû
íàïîëíèòåëÿ [3]. Ââåäåíî äàæå ïîíÿòèå "ìåæñòðóêòóðíîãî
íàïîëíåíèÿ", êîãäà ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ìå-
æäó êðèñòàëëèòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîé

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàç-
ðûâå ðåçêî ñíèæàåòñÿ â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé íàïîëíèòå-
ëåé îò 0 äî 7,5 % ìàñ. Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè àíòèïè-
ðåíîâ ñ 7,5% äî 15%, ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ ìàëî âëèÿåò íà
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå.

Âûâîäû
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîæíî îáúÿñíèòü

òåì, ÷òî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå õëîðïàðàôèíû ÿâëÿþòñÿ ïëî-
õî ñîâìåñòèìûìè êàê ñ èñõîäíûì öèêëîàëèôàòè÷åñêèì ìî-
íîìåðîì, òàê è ñ îáðàçóþùèìñÿ òðåõìåðíûì ïîëèìåðîì.
Æåñòêèå ïîëèìåðíûå öåïè ÏÂÕ è ÕÏÂÕ çàòðóäíÿþò äîñòóï
äîâîëüíî ãðîìîçäêîãî ìîíîìåðà ê êàòàëèòè÷åñêîìó êîìïëå-
êñó â ðåàêöèÿõ ðîñòà öåïè. 

Íèçêîìîëåêóëÿðíûé õëîðïàðàôèí ÕÏ-66Ò îáëàäàåò âûñî-
êîé ïîäâèæíîñòüþ â ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè, ñðàâíèìîé ñ
ïîäâèæíîñòüþ ìîíîìåðà è ðàñòóùåé ïîëèìåðíîé öåïè ÏÄÖÏÄ
íà ñòàäèÿõ ðîñòà öåïè ïðè ìàëîé êîíâåðñèè ìîíîìåðà.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå âëèÿíèå õëîðîðãàíè÷åñêèõ íà-
ïîëíèòåëåé êàê ïîòåíöèàëüíûõ àíòèïèðåíîâ, íà ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèé ïîëèäèöèêëîïåíòà-
äèåíà îêàçûâàåò ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà è ñòåïåíü êðèñòàëëè÷-
íîñòè. 
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå æèðíûõ êèñëîò è èõ ïðîèçâîäíûõ íà ìåõàíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íàïîëíåííûõ ïîëèýòèëåíîâûõ
êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÏÝ-108-Ìåë. Îáíàðóæåí ýôôåêò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ íàïîëíåííûõ ïîëèîëåôèíîâûõ
êîìïîçèöèé ïðè ââîäå ñìåñè ñòåàðèíîâîé êèñëîòû è ñòåàðàòà êàëüöèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìàðîê âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà è
îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà çàìåíà ïåðâè÷íîãî ïîëèýòèëåíà íà âòîðè÷íûé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèöèðîâàíèå, íàïîëíåíèå, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, âòîðè÷íûé ïîëèýòèëåí, ñòåàðàò
êàëüöèÿ, ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà.

Modification of technological and mechanical properties of high filled polyolefin compounds
In this work, the influence of fatty acid and their derivatives on the mechanical and technological properties of filled polyethylene compounds is

investigated. The sharp increase effect of the filled polyethylene compounds deformation is detected if stearic acid and calcium stearate mix is used. A
different secondary polyethylene is analyzed and replacement of primary polyethylene by secondary conditions is identified.

Keywords: modification, filling, mechanical properties, technological properties, secondary polyethylene, calcium stearate, stearic acid.



ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ â àìîðôíûõ îáëàñòÿõ ïî îòíîøåíèþ ê
îáùåé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ è âûçûâàåò ðåçêîå óõóäøåíèå äå-
ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ íàïîëíåííûõ ïîëèîëåôèíîâ ïðåäëàãàåòñÿ
äîïîëíèòåëüíî ââîäèòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî òâåðäûõ ïëà-
ñòèôèêàòîðîâ (5−10 % ìàñ. %), â ÷àñòíîñòè, ñîïîëèìåðîâ
ýòèëåíà ñ ïðîïèëåíîì è âèíèëàöåòàòîì [3−6]. Îäíàêî ýòè
ñïîñîáû íå îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ äåôîð-
ìàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàïîëíåííûõ
ïîëèîëåôèíîâ èñïîëüçóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû: ñòåàðè-
íîâàÿ, îëåèíîâàÿ è èòàêîíîâàÿ [4−11]. Ââåäåíèå îðãàíè÷åñ-
êèõ êèñëîò ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåêó÷åñòè çà ñ÷åò áî-
ëåå îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ, íî ïðè ýòîì
ýëàñòè÷íîñòü êîìïîçèöèè îñòàåòñÿ áëèçêîé ê óðîâíþ íåìî-
äèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû [12]. Îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâà-
íèå ñòåàðèíîâîé êèñëîòû ñ äðóãèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè äî-
áàâêàìè, â ÷àñòíîñòè ñòåàðàòîì êàëüöèÿ, õîðîøî èçâåñòíî
äëÿ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ïîëèâèíèëõëîðèäà [13, 14], íî
ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàïîëíåííûõ ïîëèýòè-
ëåíîâûõ êîìïîçèöèé. 

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èññëåäîâàòü ñîâìåñòíîå âëèÿíèå
ñòåàðèíîâîé êèñëîòû (St) è ñòåàðàòà êàëüöèÿ (CaSt2) íà ðåî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëüíûõ ïîëèîëåôèíîâûõ êîìïîçè-
öèé, íàïîëíåííûõ ìåëîì.

Ìåòîäè÷åñêàÿ ÷àñòü
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñòàëè ìîäåëüíûå íàïîëíåííûå

êîìïîçèöèè íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ÏÝÂÄ 10803-020 (ÏÝ-108) è ìåëà Ì-60 (ÒÓ 5743-001-
22242270-2002), ñòàáèëèçèðîâàííûå ïðîäóêòàìè Irganox PS-
802 è Irganox 1010 (Ãåðìàíèÿ). Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ
äîáàâîê èñïîëüçîâàëè ñòåàðàò êàëüöèÿ (ìàðêà "÷" Ãåðìàíèÿ,
Ëàâåðíà ÌÕÊ) è ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà (ìàðêà "÷"). Ñìåøåíèå
êîìïîçèöèé ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðíîì ëîïàñòíîì ñìåñè-
òåëå ÑË-4 ïðè 160°Ñ â òå÷åíèå 40 ìèíóò. Ïîêàçàòåëü òåêó-
÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå ÈÈÐÒ-Ì2 ïðè
170°Ñ è ìàññå ãðóçà 7,5 êã.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ñòåàðàò êàëüöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà

âåëè÷èíó ÏÒÐ, à íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü ââåäåíèå
ñòåàðèíîâîé êèñëîòû (ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ÏÒÐ êîìïîçèöèè ÏÝ-108 ñ 50% ìåëà îò
ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê: 1 − ñòåàðàò êàëüöèÿ, 
2 − ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà, 3 − ñìåñü ñòåàðàòà êàëüöèÿ ñî ñòåàðè-
íîâîé êèñëîòîé â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 2:1.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñè ñòåà-
ðàòà êàëüöèÿ è ñòåàðèíîâîé êèñëîòû ÏÒÐ êîìïîçèöèè çà-

ìåòíî ïðåâûøàåò îæèäàåìûå àääèòèâíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó êîìïîíåíòàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòäåëüíîñòè è ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà, è
ñòåàðàò êàëüöèÿ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ îòíîñèòåëüíîãî óäëè-
íåíèÿ êîìïîçèöèé ÏÝÂÄ - ìåë (òàáë. 1). Îäíàêî ïðè ââîäå
3% èõ ñìåñè îáíàðóæåí ýôôåêò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî óäëèíåíèÿ îò 32 äî 125% (â 4 ðàçà) [7]. Âëèÿíèå
ñìåñè ñòåàðàò êàëüöèÿ − ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà íà äåôîðìàöè-
îííûå ñâîéñòâà íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèé, ïîìèìî áîëåå îä-
íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè (àìîðôèçàöèè ÏÝ)
è ðàçóïîðÿäî÷åíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÏÝ. 
Òàáë. 1. Âëèÿíèå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê (3 ìàñ. %) íà ñâîé-
ñòâà êîìïîçèöèé ÏÝ-108 ñ 50% ìåëà.

Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà
(ÂÏÝ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ìàëîîòâåòñòâåííûõ èçäåëèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÝ-108. Öåëå-
ñîîáðàçíî áûëî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè íà-
ïîëíåííûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÂÏÝ. Åñòåñòâåííî, ñâîéñ-
òâà êîìïîçèöèé áóäóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò êà÷åñòâà ïîëèìåðíîãî ñûðüÿ. Äëÿ âîñüìè ðàçëè÷-
íûõ ïàðòèé ÂÏÝ óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó
çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) è ðàçðûâ-
íîé äåôîðìàöèè ÂÏÝ è íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèé (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÏÒÐ (à) è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè
ðàçðûâå (á) íàïîëíåííûõ (50% ìåë) ìîäèôèöèðîâàííûõ (3%
ñìåñü ñòåàðàò êàëüöèÿ-ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà) êîìïîçèöèé ÂÏÝ
îò õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî ïîëèìåðà.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèé (íå ìåíåå 50%) ïðåä-
ëîæåíî îòáèðàòü ïàðòèè ÂÏÝ ïî çíà÷åíèÿì ÏÒÐ (íå ìåíåå 4
ã/10 ìèí) è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå (íå ìåíåå
400%). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî êîððåëÿöèîííîìó
óðàâíåíèþ, ÏÒÐ ìîäèôèöèðîâàííûõ íàïîëíåííûõ êîìïîçè-
öèé (50% ìåëà) â 1,2 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ íåíàïîëíåííîãî
âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà.

Ïðåäñòîÿëî âûÿñíèòü, îêàçûâàþò ëè âëèÿíèå ìîäèôèöè-
ðóþùèå äîáàâêè íà ðåîëîãè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèé. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåíà
îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïðîâåðêà ïåðåðàáàòûâàåìîñòè êîì-
ïîçèöèé â óñëîâèÿõ Ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ã. Êåì-
íèö (Ãåðìàíèÿ) íà äâóõøíåêîâîì ýêñòðóäåðå (êîìïàóíäåðå)
ôèðìû "WEMEX".

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå 3% ñìåñè ìîäèôèöèðóþùèõ
äîáàâîê ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ âÿçêîñòè ðàñïëàâà
ïðè 150°Ñ â 2,5−1,5 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà
(ðèñ. 3), ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè (òîêà íà âàëó äâèãàòå-
ëÿ) â 1,7 ðàçà, òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà è äàâëåíèÿ â ãîëîâêå
(òàáë. 2). Çíà÷åíèå ÏÒÐ âîçðàñòàåò ïî÷òè â 2 ðàçà, à îòíîñè-
òåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå óâåëè÷èâàåòñÿ â 4−6 ðàç.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà âÿçêîñòè îò ëîãàðèôìà ñêîðîñòè
ñäâèãà ïðè 150°Ñ äëÿ èñõîäíîé (1) è ìîäèôèöèðîâàííîé (2)
íàïîëíåííûõ (50% ìåëà) êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÂÏÝ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñåé ñòåàðàòà êàëüöèÿ è ñòåàðèíîâîé êèñ-
ëîòû äëÿ ìîäèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âûñîêîíàïîëíåííûõ ïîëèýòèëåíîâûõ êîìïîçèöèé.
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Òàáë. 2. Ñâîéñòâà êîìïîçèöèé âòîðè÷íûé ÏÝ - ìåë (50%).
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