
Äëÿ ñìåñåé íåñîâìåñòèìûõ ïîëèìåðîâ èçâåñòíî òàêîå èí-
òåðåñíîå è ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîå ÿâëåíèå, êàê êîíöåíòðè-
ðîâàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ìåæäó ïîëèìåðíûìè ôàçàìè [1−12]. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòü ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû
ïðè î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî íàïîë-
íèòåëÿ [1−7]. Êîíöåíòðèðîâàíèå âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
íà ãðàíèöå ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ñìå-
ñåé íåñîâìåñòèìûõ ïîëèìåðîâ [4, 9−12]. 

Íî, íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò â ýòîé
îáëàñòè, ïðè÷èíû è çàêîíîìåðíîñòè ÿâëåíèÿ âî ìíîãîì íå
ÿñíû. Ýòî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ïðà-
êòè÷åñêèõ öåëåé è îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü åãî äàëüíåé-
øåãî èññëåäîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé ïîäõîä ê îáúÿñíåíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ñîãëàñíî óðàâ-
íåíèþ Þíãà, òâåðäîé ÷àñòèöå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå íà-
õîäèòüñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó äâóõ ðàçíîðîäíûõ æèäêîñòåé [5,
13−14], ÷åì â îäíîé èç íèõ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå
óñëîâèå (ðèñ. 1):

1 < (σ13 − σ23)/σ12 = ñosθ < 1 èëè 0° < θ < 180° (1)
ãäå θ − óãîë ñìà÷èâàíèÿ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, σ12 − ìåæôàç-
íîå íàòÿæåíèå ìåæäó æèäêîñòÿìè, σ13 − ìåæôàçíîå íàòÿæå-
íèå ìåæäó ïåðâîé æèäêîñòüþ è ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîé ÷àñ-
òèöû, σ23 − ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ìåæäó âòîðîé æèäêîñòüþ
è ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîé ÷àñòèöû.

Íåò ñóùåñòâåííûõ îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî òåðìîäèíàìè-
÷åñêîå óñëîâèå (1), âûäåðæàâøåå ïðîâåðêó âðåìåíåì äëÿ íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ æèäêîñòåé [13, 14], íåâåðíî äëÿ âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûõ æèäêîñòåé. 

Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ñìåñåé ïîëèìåðîâ èìååòñÿ ðÿä ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, êîòîðûå íèêàê íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü
òîëüêî ñ ïîçèöèè ýíåðãåòè÷åñêîé âûãîäíîñòè íàõîæäåíèÿ òâåð-
äîé ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ïîëè-
ìåðàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ôàêòû. 
1. Âëèÿíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñ-
òåìû íà íàëè÷èå îïèñûâàåìîãî ÿâëåíèÿ [4, 7, 8, 10, 15−19].
Â ñèñòåìàõ èç íèçêîìîëåêóëÿðíûõ æèäêîñòåé òàêîãî âëèÿ-
íèÿ íåò [7, 14, 18]. 
2. Èñ÷åçíîâåíèå ÿâëåíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè âÿç-
êîñòè îäíîãî èëè îáîèõ ïîëèìåðíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè [10,
17, 18].

Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à
âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïîìèìî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
óñëîâèÿ (1) îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÷àñ-
òèö òâåðäîãî íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ïîëè-
ìåðàìè. 

Â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íåò ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëå-
äîâàíèþ êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé êîíöåíòðèðîâàíèÿ
íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëèìåðîâ. Ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿëî èíòåðåñ èññëåäîâàòü êèíåòè÷åñêèå àñïåêòû ýòîãî
ÿâëåíèÿ. Òàêæå íåò îòâåòà íà âîïðîñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé
ñèëîé òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ èç îáúåìà
ïîëèìåðíîé ôàçû ê ãðàíèöå ðàçäåëà [8, 20, 21].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Èññëåäîâàëè ñìåñü ïîëèýòèëåíà (ÏÝ) ñ ïîëèñòèðîëîì (ÏÑ),

íàïîëíåííóþ òåõíè÷åñêèì óãëåðîäîì (ÒÓ), äëÿ êîòîðîé íàá-
ëþäàåòñÿ êîíöåíòðèðîâàíèå íàïîëíèòåëÿ íà ìåæôàçíîé ãðà-
íèöå [6, 21].

Èñïîëüçîâàëè ïîëèñòèðîë ìàðêè ÏÑ525 ïðîèçâîäñòâà
ÎÀÎ "Íèæíåêàìñêíåôòåõèì", ïîëó÷åííûé ðàäèêàëüíîé ïî-
ëèìåðèçàöèåé ñòèðîëà â ìàññå. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçà-
òåëåì òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) 9.3 ã/10 ìèí (200°Ñ, 5 êã),
åãî ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü (η) ïðè 190°Ñ è ñêîðîñòè ñäâèãà
(γ) 0.8 ñ-1 ñîñòàâëÿåò 11100 Ïà ñ, ïðè  γ = 50 ñ-1 çíà÷åíèå η =
1100 Ïà·ñ.

Èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìàðîê ÏÝ ñ ïëîòíîñ-
òüþ 0.92 ã/ñì3, ïîëó÷àåìûõ ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèåé
ïðè âûñîêîì äàâëåíèè â òðóá÷àòîì ðåàêòîðå. Ïîëèýòèëåíû îò-
ëè÷àëèñü ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåí-
òîâ âûïîëíåíà ñ ÏÝ1, èìåþùèì ÏÒÐ ðàâíûé 7.1 ã/10 ìèí
(ïðè 190°Ñ; 2.16 êã). Åãî ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ïðè 190°Ñ ñîñ-
òàâëÿåò 8200 Ïà·ñ ïðè γ = 0.8 ñ-1, è 870 Ïà ñ ïðè γ = 50 ñ-1.
Òàêæå èñïîëüçîâàëè ÏÝ2 ñ ÏÒÐ = 2.5 ã/10 ìèí è ÏÝ3 ñ ÏÒÐ
= 0.3 ã/10 ìèí (190°Ñ; 5 êã). Çíà÷åíèÿ èõ âÿçêîñòè óêàçàíû
íåïîñðåäñòâåííî â ïîäïèñÿõ ïîä ðèñóíêîì.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëè òåõíè÷åñêèé óãëå-
ðîä (ÒÓ) ðàçëè÷íûõ ìàðîê: Ï267Ý, N550, N990 è ãðàôèò.
Ìàðêè òåõóãëåðîäà îòëè÷àëèñü ðàçìåðîì ÷àñòèö è óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ. Òåõíè÷åñêèé óãëåðîä ìàðêè Ï267Ý èìååò óäå-
ëüíóþ ïîâåðõíîñòü (Sóä) 225 ì2/ã è óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêò-
ðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (ρÒÓ) 0.15 Îì·ñì. Òåõíè÷åñêèé óãëå-
ðîä N550 õàðàêòåðèçóåòñÿ Sóä = 40 ì2/ã è ρÒÓ = 9.2 Îì·ñì.
Òåõíè÷åñêèé óãëåðîä N990 õàðàêòåðèçóåòñÿ Sóä = 10 ì2/ã è
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ρÒÓ = 15.2 Îì·ñì. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïî-
ëüçîâàëè ãðàôèò ìàðêè Ñ-1 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 4 ìêì
è çîëüíîñòüþ 1%.

Ïðè ñìåøåíèè äâóõ ïîëèìåðîâ ñ íàïîëíèòåëåì ïðîõîäèò
öåëûé êîìïëåêñ âåñüìà ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. Èäóò ïðîöåññû
ðàçîãðåâà è ïîî÷åðåäíîãî ïåðåõîäà ïîëèìåðíûõ êîìïîíåí-
òîâ â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, äèñïåðãèðîâàíèÿ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ, ñìà÷èâàíèå åãî ïîâåðõíîñòè ìàêðîìîëå-
êóëàìè, âçàèìíîå ýìóëüãèðîâàíèå ïîëèìåðîâ è äð. Îäíîâðå-
ìåííîå ïðîòåêàíèå òàêîãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïëîõî êîíò-
ðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ äåëàåò íåâîçìîæíûì èçó÷åíèå äâè-
æóùåé ñèëû è êèíåòèêè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ èç
îáúåìà ïîëèìåðíûõ ôàç íà ãðàíèöó ìåæäó íèìè. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîáî÷íûõ ôàêòîðîâ ïðîöåññà
ñìåøåíèÿ è ìàêñèìàëüíîì ñîñðåäîòî÷åíèè íà ñòàäèè ïåðå-
íîñà ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ èç îáúåìà íà ãðàíèöó, òåõíîëîãèÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ íàïîëíåííîé ñìåñè ïîëèìåðîâ îòëè÷àëàñü îò
òðàäèöèîííîé. Îíà áûëà ðàçäåëåíà ïî âðåìåíè íà íåñêîëüêî
ñòàäèé, îïèñàííûõ íèæå. 

Ïðåäâàðèòåëüíî íàïîëíèòåëü â íåîáõîäèìîé êîíöåíòðà-
öèè äèñïåðãèðîâàëè â ðàñïëàâå îäíîãî èç ïîëèìåðîâ (â ÏÑ
èëè â ÏÝ). Ñìåøåíèå ïîëèìåðà ñ íàïîëíèòåëåì îñóùåñòâëÿ-
ëè â ñìåñèòåëå Áðàáåíäåð ïðè 190±5°Ñ â òå÷åíèå 7 ìèí ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðîâ 150 îá/ìèí. Êà÷åñòâî äèñïåðãèðî-
âàíèÿ íàïîëíèòåëÿ îïðåäåëÿëè ïî ASTM D2663 ìåòîäèêà
"Â" ïðè ïîìîùè öèôðîâîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Keyence
VHX-1000, îíî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûëî äîñòàòî÷íî âûñîêèì
è ëåæàëî â ïðåäåëàõ 97−99%.

Çàòåì èç ýòîãî íàïîëíåííîãî ïîëèìåðà ïîëó÷àëè ïîðîøîê
íà äèñêîâîé ìåëüíèöå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è ïðè
ïîìîùè ñèò îòáèðàëè ôðàêöèþ 64−125 ìêì. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ïîëó÷àëè ïîðîøêè èç íåíàïîëíåííûõ ÏÑ è ÏÝ.

Äàëåå ïîðîøêè îäíîãî íàïîëíåííîãî è äðóãîãî íåíàïîë-
íåííîãî ïîëèìåðîâ ñìåøèâàëè â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè
50/50 ïðè òåìïåðàòóðå 23±2°Ñ. 

Çàòåì íàâåñêó èç ñìåñè ïîðîøêîâ ïîìåùàëè â ðàáî÷èé çà-
çîð ðîòàöèîííîãî âèñêîçèìåòðà òèïà ïëîñêîñòü − êîíóñ (âèñ-
êîçèìåòð Âàéñåíáåðãà), íàãðåòîãî äî 190°Ñ, ïðîãðåâàëè 10 ìèí
è ïîäâåðãàëè âîçäåéñòâèþ ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè. 

Â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ ñäâèãà ïðîâîäèëè èçìåðåíèå óäåëü-
íîãî îáúåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ρ) ðàñïëàâà
ñìåñè. Ýëåêòðîäàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ρ ñëóæèëè ïëîñêîñòü è
êîíóñ âèñêîçèìåòðà, èçãîòîâëåííûå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Äëÿ
ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè ïëîñêîñòè îò êîíóñà â öåíòðå ïëîñêîãî
ðîòîðà èìååòñÿ ïîäïÿòíèê äèàìåòðîì 4 ìì èç ôòîðîïëàñòà-3.

Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè
ïîìîùè òåðàîììåòðà Å6-13À ïðè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà
ýëåêòðîäàõ 10 Â. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé   ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè
îïûòàìè ñîñòàâëÿë ±19%.

Ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ èçìåðÿëè íà
êàïèëëÿðíîì âèñêîçèìåòðå ìàðêè Rheo-Tester 2000 ôèðìû
Gottfert. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÒÓ â ñìåñÿõ ïîëèìåðîâ èçó÷àëè ïðè ïîìî-
ùè öèôðîâîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Keyence VHX-1000 â
ïðîõîäÿùåì ñâåòå íà ïëåíêàõ îáðàçöîâ òîëùèíîé 5−10 ìêì. 

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåøåíèÿ òåõíè÷åñ-
êîãî óãëåðîäà (ÒÓ) ñ ïîëèìåðíûìè êîìïîíåíòàìè èñïîëüçîâà-
ëè ôîðìóëüíóþ çàïèñü, â êîòîðîé çàêëþ÷åíèå êîìïîíåíòîâ â
ñêîáêè îçíà÷àåò èõ ïðåäâàðèòåëüíîå ñìåøåíèå: (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ,
â êîòîðîé ÒÓ ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøàí ñ ÏÑ; (ÏÝ + ÒÓ) + ÏÑ,
â êîòîðîé ÒÓ ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøàí ñ ÏÝ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè

íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëèìåðíûõ êîìïîíåíòîâ â

ïðîöåññå èõ ñìåøåíèÿ êðàéíå ñëîæíî. Ïîýòîìó èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿëè êîñâåííûì ìåòîäîì. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé êîñâåííûé ñïîñîá îöåíêè èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå − ýòî èçìåðåíèå ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåñè, íàïîëíåííîé òâåðäûìè ýëåêòðî-
ïðîâîäÿùèìè ÷àñòèöàìè [6, 7]. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàëè
ýëåêòðîïðîâîäÿùèå íàïîëíèòåëè − òåõíè÷åñêèé óãëåðîä è
ãðàôèò.

Â îñíîâó êîñâåííîé îöåíêè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà-
ïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå áûëè ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ñîîáðàæå-
íèÿ: åñëè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî íàïîëíèòåëÿ â
îáåèõ ïîëèìåðíûõ ôàçàõ ñìåñè íàìíîãî ìåíüøå ïîðîãà åãî
ïåðêîëÿöèè, òî ñìåñü íå ìîæåò ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê.
Íî åñëè â òàêîé ñìåñè ÷àñòü ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî íàïîëíè-
òåëÿ ïåðåìåñòèòñÿ íà ãðàíèöó ôàç, è åãî êîíöåíòðàöèÿ òàì
ïðåâûñèò ïîðîã ïåðêîëÿöèè, è ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-
íîé, òî ñìåñü íà÷íåò ïðîâîäèòü òîê. ×åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ
íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå, òåì âûøå ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü ñìåñè. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïî
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñìåñåé ñóäèòü î íàëè÷èè ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå. 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ρ ñìåñåé ÏÑ + ÒÓ (1), ÏÝ1 + ÒÓ (2), 
(ÏÝ1 + ÒÓ) + ÏÑ (3) è (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ1 (4), ïðè 190°Ñ îò âðåìåíè
äåéñòâèÿ ñäâèãà. Ñêîðîñòü ñäâèãà 0.8 ñ-1. Êîíöåíòðàöèÿ ÒÓ ìàð-
êè Ï267Ý, % ìàññ.: â (ÏÝ1 + ÒÓ) + ÏÑ - 1%, â (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ1,
ÏÑ è ÏÝ1 − 2%. Ñîîòíîøåíèå ÏÝ1/ÏÑ â ñìåñÿõ 50/50 ìàññ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äî âîçäåéñòâèÿ ñäâèãà íàïîëíèòåëü
áûë ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî îáúåìó òîëüêî îäíîãî
èç ïîëèìåðíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè, è êîíöåíòðàöèÿ íàïîë-
íèòåëÿ â ýòîì êîìïîíåíòå áûëà âî ìíîãî ðàç íèæå ïîðîãà
ïåðêîëÿöèè, à âòîðîé ïîëèìåðíûé êîìïîíåíò áûë íåíàïîë-
íåííûì. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ Ï267Ý â ñìåñè ñîñòàâëÿëà 1%
ìàññ., òîãäà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ïîðîã ïåðêî-
ëÿöèè Ï267Ý ïðè 190°Ñ â ÏÑ ñîñòàâëÿåò 9%, â ÏÝ1 − 7% ìàññ.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå äåéñòâèÿ ñäâèãà óäåëü-
íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñìåñè (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ1, ñîäåð-
æàùåé 1% ÒÓ, ñíèæàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (ðèñ. 1,
êðèâ. 4). Ñìåñü (ÏÝ1 + ÒÓ) + ÏÑ (ðèñ. 1, êð. 3), êàê è îòäåëü-
íî âçÿòûå ÏÑ (ðèñ. 1, êð. 1) è ÏÝ1 (ðèñ. 1, êð. 2), ñîäåðæà-
ùèå 2% ìàññ ÒÓ, îñòàþòñÿ äèýëåêòðèêàìè. 

Ñíèæåíèå   ñìåñè (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ1 â ïðîöåññå äåéñòâèÿ
ñäâèãà (ðèñ. 1) íåëüçÿ îáúÿñíèòü íè÷åì, êðîìå êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ÷àñòèö ÒÓ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëèìåðíûõ êîìïîíåí-
òîâ. Òàêîå êîíöåíòðèðîâàíèå õîðîøî âèäíî ïðè ïîìîùè ïðî-
ñâå÷èâàþùåé îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 2).

Íàáëþäàåìûé íà ðèñ. 2 êîíòðàñò ÷åðíîãî è áåëîãî îáóñ-
ëîâëåí òîëüêî íàëè÷èåì ÷åðíûõ íåïðîçðà÷íûõ ÷àñòèö òåõ-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà, ïîñêîëüêó ñìåñü ÏÑ ñ ÏÝ â ïðîõîäÿùåì
ñâåòå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé. 

Íà ôîòî ñìåñè (ÏÑ+ÒÓ)+ÏÝ1, ïîäâåðãàâøåéñÿ âîçäåéñò-
âèþ ñäâèãà (ðèñ. 2à), âèäíû òåìíûå è ñâåòëûå îáëàñòè, ðàç-
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äåëåííûå áîëåå òåìíîé ãðàíèöåé. Îòíîñèòåëüíî òåìíàÿ îê-
ðàñêà ãðàíèöû ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè íà íåé òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ÷åì â îáúåìå ëþáîé èç
ïîëèìåðíûõ ôàç. Íà ôîòî ñìåñè (ÏÝ1 + ÒÓ) + ÏÑ (ðèñ. 2b)
êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÒÓ íà ãðàíèöå íå íàáëþäàåòñÿ. 

Ðèñ. 2. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÓ â ñìåñÿõ (ÏÑ+ÒÓ)+ÏÝ1 (à), è
(ÏÝ1+ÒÓ)+ÏÑ (b) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ñäâèãà ñî ñêîðîñòüþ 0,8 ñ-1

â òå÷åíèå 1200 ñ ïðè 190°Ñ. Ñîîòíîøåíèå ÏÝ/ÏÑ=50/50. Ñîäåð-
æàíèå ÒÓ ìàðêè Ï267Ý â (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ1 − 1% ìàññ, â (ÏÝ1 +
ÒÓ) + ÏÑ − 2% ìàññ.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî áåç äåéñòâèÿ ñäâèãà ýëåêòðè÷åñ-
êîå ñîïðîòèâëåíèå ñìåñè (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ1 íå ñíèæàåòñÿ, äà-
æå ïîñëå åå âûäåðæêè â âèñêîçèìåòðå â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè ïðè 190°Ñ â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà. Ñëåäîâàòåëüíî, òðàíñ-
ïîðòèðîâêà ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ ê ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó
ïîëèìåðàìè ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ ïîä äåéñòâè-
åì äåôîðìàöèè ñäâèãà. ×àñòèöà, äîñòèãøàÿ ãðàíèöû ðàç-
äåëà, ñìà÷èâàåòñÿ âòîðûì ïîëèìåðîì è óäåðæèâàåòñÿ íà ãðà-
íèöå âñëåäñòâèå ýíåðãåòè÷åñêîé âûãîäíîñòè ýòîãî ïîëîæå-
íèÿ. Òàêèå âîçìîæíûå [8, 20] äâèæóùèå ñèëû ïåðåìåùåíèÿ
÷àñòèö ê ãðàíèöå êàê áðîóíîâñêîå äâèæåíèå è ñèëà òÿæåñòè,
êîòîðûå èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññå ïåðåìåùå-
íèÿ ÷àñòèö ê ãðàíèöå â ýìóëüñèÿõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ æèä-
êîñòåé [14], â ñìåñÿõ âûñîêîâÿçêèõ ïîëèìåðîâ èãðàþò, ïî-
âèäèìîìó, íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü.

Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè äåéñòâèÿ ñäâèãà çíà÷åíèå ρ ñìåñè
(ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ1 ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 1, êð. 4), ÷òî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÒÓ íà ãðàíè-
öå â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ. Íî ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì äåé-
ñòâèè ñäâèãà ïàäåíèå ρ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ (ðèñ. 2).
Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îäíîé èç äâóõ ïðè÷èí:
- íàñûùåíèåì ãðàíèöû ÷àñòèöàìè ÒÓ, 
- óñòàíîâëåíèåì äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó êîëè÷å-
ñòâîì ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ íà ãðàíèöó è óõîäÿùèõ ñ íåå. 

Âòîðàÿ ïðè÷èíà áîëåå âåðîÿòíà. Âåðñèÿ î íàñûùåíèè ãðà-
íèöû íå îáúÿñíÿåò ôàêòà ñíèæåíèÿ ρ ñìåñè ïðè ïîâûøåíèè
â íåé ñîäåðæàíèÿ ÒÓ. Òàê, ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ÒÓ
ñ 1 äî 2% ìàññ. âåëè÷èíà ρ ñìåñè (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ1, èçìåðåí-
íàÿ ïîñëå äåéñòâèÿ ñäâèãà 0,8 ñ-1 â òå÷åíèå 1200 ñ, ñíèæàåòñÿ
ñ 8·106 äî 9·104 Îì·ñì. 

Äàëåå èçó÷àëè âëèÿíèå ñêîðîñòè ñäâèãà íà ïðîöåññ íàêàï-
ëèâàíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòî
âëèÿíèå ñèëüíî çàâèñèò îò âÿçêîñòè ñìåñè (ðèñ. 3). 

Ïðè íèçêîé âÿçêîñòè ïîëèìåðîâ ðîñò γ âûçûâàåò íåáîëü-
øîå ñíèæåíèå ρ ñìåñè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåíèþ êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ÒÓ íà ãðàíèöå (ðèñ. 3, êð.3). À ïðè âûñîêîé
âÿçêîñòè ñìåñè, íàïðîòèâ, ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ñäâèãà âåäåò
ê ðîñòó çíà÷åíèÿ ρ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè êîíöåíò-
ðàöèè ÷àñòèö ÒÓ íà ãðàíèöå (ðèñ. 3, êð. 1 è 2).

Â èòîãå, ïðè íèçêîé ñêîðîñòè ñäâèãà (0,8−5 ñ-1) ýôôåêò
êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÒÓ íà ãðàíèöå èìååò ìåñòî, êàê äëÿ íèç-
êîâÿçêîé, òàê è äëÿ âûñîêîâÿçêîé ñìåñè. Íî ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ñäâèãà êîíöåíòðèðîâàíèå èìååò ìåñòî òîëüêî â îò-
íîñèòåëüíî íèçêîâÿçêèõ ñìåñÿõ (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ρ ñìåñè (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ îò ñêîðîñòè ñäâèãà
ïðè 190°Ñ. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ñäâèãà 1200 ñ. Ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü
ÏÝ â ñìåñÿõ ïðè 190°Ñ è γ = 0.8 ñ-1 (Ïà·ñ): 23000 (1), 12500 (2),
8200 (3). Êîíöåíòðàöèÿ ÒÓ ìàðêè Ï267Ý â ñìåñè 1% ìàññ. Ñîîò-
íîøåíèå ÏÑ/ÏÝ = 1/1. 

Èñ÷åçíîâåíèå ýôôåêòà êîíöåíòðèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ íà
ãðàíèöå ïðè ïîâûøåíèè âÿçêîñòè ñìåñè óæå îòìå÷àëè íåêî-
òîðûå èññëåäîâàòåëè ðàíåå [8, 17, 18, 22]. Íî ïðè÷èíû òàêîãî
âëèÿíèÿ íå áûëè èçó÷åíû è îáúÿñíåíû. Òàêæå íåïîíÿòíû
ïðè÷èíû îáíàðóæåííîãî ñëîæíîãî âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà
íà ýòîò ýôôåêò. 

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
äâèæóùåé ñèëîé ïðîöåññà ïåðåíîñà ÷àñòèö èç îáúåìà ôàçû
íà åå ãðàíèöó. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñäâèãà ïîâûøàåòñÿ
÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ ñ ãðàíèöåé ðàç-
äåëà ìåæäó ïîëèìåðíûìè ôàçàìè, ÷òî äîëæíî ñïîñîáñòâî-
âàòü íàêîïëåíèþ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå. Íî ðåàëü-
íî ïðè âûñîêîé âÿçêîñòè ñìåñè íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæ-
íàÿ çàâèñèìîñòü. 

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ñêîðîñòè ñäâèãà è âÿçêîñòè ñìåñè
íà êîíöåíòðèðîâàíèå ÒÓ íà ãðàíèöå ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì,
åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êàê ñêîðîñòè ñäâèãà, òàê è
âÿçêîñòè ñìåñè, ðàñòåò íàïðÿæåíèå ñäâèãà. ×åì âûøå íàïðÿæå-
íèå ñäâèãà, òåì íèæå êîíöåíòðàöèÿ ÒÓ íà ãðàíèöå (ðèñ. 3).
Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îòðè-
öàòåëüíî âëèÿåò íà êîíöåíòðèðîâàíèå íàïîëíèòåëÿ íà ãðà-
íèöå. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ ïðåïÿòñò-
âóþò çàêðåïëåíèþ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ìåæäó ïîëèìåðàìè.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ñëîæíîå âëèÿíèå ñêîðîñòè ñäâè-
ãà íà êîíöåíòðàöèþ íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü äåéñòâèåì äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðî-
öåññîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ óâåëè÷åíèåì γ âîçðàñòàåò ÷àñòîòà
ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ñ ãðàíèöåé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò êîíöåíò-
ðèðîâàíèþ íà íåé ÷àñòèö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ óâåëè÷åíèåì
γ ðàñòåò íàïðÿæåíèå ñäâèãà, ïðåïÿòñòâóþùåå íàêàïëèâàíèþ
÷àñòèö íà ãðàíèöå. Íî âëèÿíèå âÿçêîñòè ñìåñè íà ýòè äâà
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññà íåîäèíàêîâî. ×èñ-
ëî ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ñ ãðàíèöåé íå çàâèñèò îò âÿçêîñòè, à
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñêîðîñòüþ ñäâèãà. À âåëè÷èíà íàïðÿæå-
íèÿ ñäâèãà ïðîïîðöèîíàëüíà âÿçêîñòè ïîëèìåðà. Ïîýòîìó ñ
ðîñòîì âÿçêîñòè ñìåñè êîíöåíòðàöèÿ ÒÓ íà ãðàíèöå óìåíü-
øàåòñÿ. 

Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè âÿçêîñòè ñìåñè ýòè äâà ïðîòèâî-
ïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññà äîëæíû êîìïåíñèðîâàòü
äðóã äðóãà, è âåëè÷èíà ρ íå äîëæíà çàâèñåòü îò ñêîðîñòè ñäâè-
ãà. Ïðè áîëüøåé âÿçêîñòè ñìåñè ðîñò ñêîðîñòè ñäâèãà âû-
çûâàåò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà ãðàíèöå (ðèñ. 3,
êðèâ. 1, 2), à ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè âÿçêîñòè ðîñò ñêîðîñòè
ñäâèãà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà ãðà-
íèöå (ðèñ. 3 êðèâ. 3). 
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Âîçíèêàåò âîïðîñ, ñ ÷åì ñâÿçàíî îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà íà êîíöåíòðèðîâàíèå íàïîëíèòåëÿ íà
ãðàíèöå? Íàèáîëåå î÷åâèäíû äâå ïðè÷èíû. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ
òåì, ÷òî ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ ìåøàþò äâèæóùèìñÿ ÷àñ-
òèöàì íàïîëíèòåëÿ çàêðåïèòüñÿ íà ãðàíèöå. Âòîðàÿ âîçìîæ-
íàÿ ïðè÷èíà − ýòî îòðûâ îò ãðàíèöû óæå çàêðåïèâøèõñÿ íà
íåé ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. 

Îá îòðûâå ÷àñòèö ÒÓ îò ãðàíèöû ïîä äåéñòâèåì ñäâèãà
ñâèäåòåëüñòâóåò ôàêò ðîñòà ρ ñìåñè (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ ïðè ïî-
âûøåíèè ñêîðîñòè ñäâèãà (ðèñ. 3). Òàêîå èçìåíåíèå ρ âîç-
ìîæíî òîëüêî åñëè ïðè ïåðåõîäå îò íèçêîé ê âûñîêîé ñêîðîñ-
òè ñäâèãà ïðîèñõîäèò îòðûâ ÷àñòè óæå çàêðåïèâøèõñÿ íà
ãðàíèöå ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå îï-
ðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì ìåæäó êîëè÷åñòâîì
÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ íà ãðàíèöó è óõîäÿùèõ ñ íåå. ×åì âûøå
íàïðÿæåíèå ñäâèãà ïðè ðàâíîé ñêîðîñòè ñäâèãà, òåì íèæå
êîíöåíòðàöèÿ íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå.

Èç äàííûõ ðèñóíêà 1 ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîä ÒÓ èç ôàçû ÏÑ
íà ãðàíèöó ñ ÏÝ èäåò, à ïåðåõîä ÒÓ èç ôàçû ÏÝ íà ãðàíèöó
ñ ÏÑ íå èäåò. Âîçíèêàåò âîïðîñ − ñ ÷åì ýòî ñâÿçàíî?

Ïðè óãëå θ, íå ðàâíîì 90°, ýíåðãåòè÷åñêàÿ âûãîäíîñòü êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå èç ðàçíûõ ïî-
ëèìåðíûõ ôàç íåîäèíàêîâà [14]. Ýíåðãèÿ ïåðåõîäà íàïîë-
íèòåëÿ íà ãðàíèöó èç ôàçû ïîëèìåðà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ
ìåíüøåé ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, âûøå, ÷åì ýíåðãèÿ
àíàëîãè÷íîãî ïåðåõîäà èç ôàçû ïîëèìåðà ñ áîëåå âûñîêîé
ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ [14].

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ íàõîäÿòñÿ â ôà-
çå ïîëèìåðà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ìåíüøåé ñìà÷èâàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ, òî ó íèõ ãîðàçäî áîëüøå âåðîÿòíîñòü ïðåîäî-
ëåòü äåéñòâèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà è çàêðåïèòüñÿ íà ãðàíèöå,
÷åì ó ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ôàçå ïîëèìåðà ñ áîëåå âûñîêîé
ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿ-
íèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåøåíèÿ íàïîëíèòåëÿ ñ ïîëèìåð-
íûìè êîìïîíåíòàìè ñìåñè íà ýôôåêòèâíîñòü êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ åãî ÷àñòèö íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëèìåðíûõ ôàç.

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÑ è ÏÝ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÒÓ
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà [23], íî ðàñïëàâ ÏÝ èìååò çàìåò-
íî ìåíüøåå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå (24,6 ìÍ/ì ïðè 180°Ñ),
÷åì ðàñïëàâ ÏÑ (29,4 ìÍ/ì) [24]. Ýòî îáóñëàâëèâàåò áîëåå
âûñîêóþ ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÏÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑ
[17]. Ïîýòîìó ïðîöåññ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÷àñòèö ÒÓ íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ÏÝ-ÏÑ ýôôåêòèâíî èäåò òîëüêî èç ôàçû ÏÑ, à
èç ôàçû ÏÝ ïðàêòè÷åñêè íå èäåò. 

Çàêðåïëåíèþ ÷àñòèö íà ãðàíèöå ïðåïÿòñòâóåò äåéñòâóþ-
ùåå íà íåå ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå, âûçâàííîå ñèëîé Ñòîêñà
(F), êîòîðàÿ ðàâíà: 

F = 6πRηv (2)
ãäå v − ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè. 

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíè-
öå äîëæíà óìåíüøàòüñÿ íå òîëüêî ñ ðîñòîì âÿçêîñòè ïîëèìå-
ðà è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, íî è ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ÷àñòèö
íàïîëíèòåëÿ. Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðîâåðèòü ýòî. 

Îäíàêî èñïîëüçîâàííûé çäåñü ðàíåå ïîäõîä ê îöåíêå ñòå-
ïåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÒÓ íà ãðàíèöå, îñíîâàííûé íà ðàç-
ëè÷èÿõ â âåëè÷èíå ρ, äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ íå ïîäõîäèò.
Äåëî â òîì, ÷òî âåëè÷èíà ρ ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà ñèëüíî
çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö ÒÓ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòåïåíü êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëèìåðîâ
îöåíèâàëè íå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ρ, à ïî ðàçíîñòè ïî-
ðîãîâ ïåðêîëÿöèè (∆ϕ) ÒÓ â ñìåñè ïîëèìåðîâ è â èíäèâèäóà-
ëüíîì ïîëèìåðå:

∆ϕ = ϕÏÑ − ϕñì (3)

ãäå ϕÏÑ − ïîðîã ïåðêîëÿöèè ÒÓ â ÏÑ, ϕñì − ïîðîã ïåðêîëÿöèè
ÒÓ â ñìåñè ïîëèìåðîâ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ∆ϕ, òåì çíà÷èòåëüíåå êîíöåíò-
ðàöèÿ íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ïðåâûøàåò åãî êîíöåíòðàöèþ
â îáúåìå ôàçû.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû ðàçëè÷íûå ìàðêè òåõíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà, ïîëó÷àåìûå ïî ïîõîæåé òåõíîëîãèè, íî
îòëè÷àþùèåñÿ ðàçìåðîì ïåðâè÷íûõ àãðåãàòîâ. 

Âèäíî (òàáë. 1), ÷òî c óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö òåõ-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà âåëè÷èíà ∆ϕ óìåíüøàåòñÿ, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ íàêàïëèâàíèÿ íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ïîëèìåðîâ. Áîëåå òîãî, î÷åíü êðóïíûå ÷àñòèöû íà-
ïîëíèòåëÿ ñîâñåì íå ñïîñîáíû êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ãðà-
íèöå. Â èññëåäóåìîé ñìåñè (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ1 ïðè 190°Ñ è
ñêîðîñòè ñäâèãà 0,8 ñ-1 íà ãðàíèöå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ ÷àñ-
òèöû ðàçìåðîì íå áîëåå 440 íì. 
Òàáë. 1. Ïîðîã ïåðêîëÿöèè ðàçëè÷íûõ ìàðîê ÒÓ è ãðàôèòà â ÏÑ
è â ñìåñè (ÏÑ + ÒÓ) + ÏÝ1 ïðè 190°Ñ, ÏÑ/ÏÝ = 50/50.

×åì ìåíüøå ðàçìåð ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, òåì çíà÷èòåëüíåå
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íà ãðàíèöå ïðåâûøàåò åãî êîíöåíòðàöèþ
â îáúåìå ôàçû (òàáë. 1).

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âåðñèþ îá îòðèöàòåëüíîì
âëèÿíèè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà íà ïðîöåññ êîíöåíòðèðîâàíèÿ
÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïåðåíîñà ÷àñòèö èç îáúåìà ïîëè-
ìåðíîé ôàçû íà ãðàíèöó ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî ïîä
äåéñòâèåì äåôîðìàöèè ñäâèãà, íî äåéñòâóþùèå ïðè ýòîì íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà ïðåïÿòñòâóþò êîíöåíòðèðîâàíèþ ÷àñòèö.
Âîçìîæíîñòü íàêàïëèâàíèÿ íàíî÷àñòèö íà ãðàíèöå îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêîé âûãîäíîñòüþ ýòîãî ïðî-
öåññà, íî è ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ñìåøåíèÿ. Êîíöåíòðèðî-
âàíèþ íàïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà, âÿçêîñòè ïîëèìåðîâ, ðàçìåðà ÷àñòèö íàïîë-
íèòåëÿ è ïðåäâàðèòåëüíîå ââåäåíèå íàïîëíèòåëÿ â ïîëèìåð-
íûé êîìïîíåíò, õóæå ñìà÷èâàþùèé ïîâåðõíîñòü íàïîëíèòåëÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îáîñíîâàííî âûáèðàòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðèåìû äîñòèæåíèÿ ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè íà-
ïîëíèòåëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ïîëèìåðíûìè êîìïî-
íåíòàìè ñìåñè è ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñìåñåé,
â êîòîðûõ íàïîëíèòåëü ñêîíöåíòðèðîâàí íà ãðàíèöå. 
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