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Разработаны светорассеивающие композиции на основе полистирола, полиэтилена и стеклянных полых микросфер. 
Установлен состав композиции с оптимальным соотношением коэффициентов светопропускания и светорассеивания.
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Light scattering composites based on polystyrene, polyethylene and glass hollow microspheres have been developed. Composites 

with the optimal ratio of light transmission and light scattering coeffi  cients has been produced.
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Появление на мировом рынке высокоэффективных осветитель-
ных элементов, в частности, светодиодов, способствует активному 
развитию светотехнической отрасли. Все более востребованными 
становятся высокотехнологичные компоненты световых приборов, 
способные удовлетворить запросы потребителей.

Светодиодные элементы отличаются ослепляющей яркостью, 
что налагает некоторые ограничения на их использование. Обеспе-
чить комфортное восприятие светодиодного освещения возможно 
благодаря установке светорассеивающих панелей. Поток лучистой 
энергии, проходя через материальную среду, ослабляется за счет 
физических явлений, таких как поглощение и рассеивание. По-
глощение света, т.е. уменьшение интенсивности оптического из-
лучения, проходящего через среду, заполненную веществом  крайне 
невыгодное явление для светотехнических материалов, т.к. спо-
собствует снижению КПД светового элемента на выходе после 
рассеивателя. Рассеивание света происходит в оптически неодно-
родной среде, показатель преломления которой нерегулярно изме-
няется от точки к точке вследствие флуктуаций плотности среды. 
Рассеивание света выражается изменением характеристик потока 
оптического излучения, таких как пространственное распределе-
ние интенсивности при взаимодействии его с веществом [1]. Зада-
ча рассеивателя перераспределить свет источника таким образом, 
чтобы пространственное распределение было максимально воз-
можным, при минимуме световых потерь. 

В светотехнике, как и во многих других отраслях промышленно-
сти, силикатные материалы заменяются полимерными. Последние 
имеют явные преимущества по физико-химическим, механиче-
ским, технологическим и экономическим показателям.

В светотехнике широко используются такие полимерные ма-
териалы как полиметилметакрилат, поликарбонат и полистирол. 
Для придания материалу светорассеивающих свойств прибегают 
к нанесению тиснений на поверхность листа, таких как микро-
призма, «колотый лед», пинспот, которые способствуют преломле-
нию и рассеиванию света при прохождении через тисненый лист. 
Для придания светорассеивающих свойств листам с гладкой поверх-
ностью прибегают к введению в состав светорассеивающих доба-
вок, диффузоров. В этом случае рассеивание луча света происходит 
за счет его преломления при столкновении с частицами диффузо-
ра в массе материала. Кроме требований к оптическим свойствам, 
рассеивающие материалы при эксплуатации могут испытывать ме-
ханические нагрузки, в связи с чем физико-механические свойства 
также учитываются при выборе материала для рассеивателей.

Широко используемые для придания светорассеивающих 
свойств наполнители в полимерных композиционных материалах 
представляют собой минеральные вещества, такие как диоксид ти-
тана и сульфат бария, фосфат титана, гидрофосфат свинца, оксид 
цинка, сульфид цинка. Группа минеральных наполнителей имеет 
преимущества по стоимости, но их недостаток в существенном 
снижении коэффициента светопропускания материала, что сказы-
вается на эффективности светового элемента после прохождения 
светового потока через среду. Наиболее эффективными светорас-
сеивающими добавками на сегодняшний день показывают себя по-
лимерные сферические наполнители на основе сшитых акрилатов 
и силиконов [24]. В зависимости от области применения матери-
ала и природы матрицы производители предлагают использовать 
тот или иной вид наполнителя. Для светотехнического полисти-
рола возможно использование наполнителя в виде полимерных 
микросфер на основе кремнийорганических соединений, в част-
ности, полиметилсилсесквиоксана [5, 6]. Производители заявляют 
о преимуществах продукта, таких как максимальное рассеивание 
светового потока с сохранением высокого уровня светопропуска-
ния, высокая энергоемкость, минимальное потребление энергии, 
снижение затрат [7]. Развивающаяся отрасль светотехнических 
материалов постоянно находится в поиске инновационных доба-
вок и аналогов существующих продуктов, позволяющих получить 
высокотехнологичные материалы, удовлетворяющие спрос рынка. 
Разработка высокоэффективных рассеивающих материалов для 
осветительных элементов является актуальной задачей в области 
светотехники.

Таким образом, целью данной работы явилась разработка ком-
позиционного светорассеивающего материала с оптимальным со-
отношением показателей светорассеивания и светопропускания.

В качестве основного полимера был выбран полистирол (ПС). 
Применение полистирола для изготовления светотехнического 
оборудования базируется на его высоком коэффициенте светопро-
пускания (до 90%), высоком коэффициенте преломления (1,59), 
диэлектрических свойствах и невысокой стоимости относительно 
других оптических полимеров [8]. В работе использовали поли-
стирол общего назначения марки 585 производства ПАО «Нижне-
камснефтехим».

Стеклянные полые микросферы (далее  микросферы)  мно-
гофункциональная добавка для модификации полимеров [911], 
представляющая собой сыпучий порошок белого цвета. Микро-
сферы – высокотехнологичный наполнитель, изготавливающий-



63

Пластические массы, №7-8, 2019Сырьё и вспомогательные материалы

ся из стабильного натрий-известкового боросиликатного стекла, 
влагостойкий, не горючий, не пористый, обладает низкой щелоч-
ностью, совместим со многими полимерами. Применяется как 
добавка для снижения конечного веса изделий и расхода связую-
щих веществ за счет чрезвычайно низкой плотности. Производи-
тели предлагают различные марки в зависимости от назначения 
и условий переработки [1213]. Важные функции микросфер в 
композициях связаны с их сферической формой. Микросферы об-
легчают переработку композиций, придают размерную стабиль-
ность материалу за счет равномерного распределения напряжений 
вокруг сферических частиц, имеют хорошую упаковку фракций, 
что способствует высокой степени наполнения, отсутствию ориен-
тационных эффектов и гладкой поверхности изделий [14]. Влияние 
на механические свойства сильно зависит от степени наполнения и 
толщины стенок шариков, но некоторое увеличение модуля обычно 
сопровождается снижением разрывной и ударной прочности [15].

Работа предполагала экструзионную переработку микросфер. В 
связи с повышенной текучестью микросфер, экструзионная пере-
работка предусматривает высокоточные дозирующие системы для 
подачи строго заданного количества микросфер. Кроме того, в про-
цессе переработки микросферы подвержены разрушению за счет 
высоких сдвиговых нагрузок. Не рекомендуется использовать ми-
кросферы в процессах с большим усилием сдвига в точке контакта.

Исходя из целей работы и условий переработки была выбрана 
марка микросфер с высоким отношением прочности к весу. Для ра-
боты были выбраны микросферы производства компании 3M, мар-
ки Glass Bubbles iM16K. Микросферы выбранной марки обладают 
плотностью 0,46 г/см3 и изотактической прочностью на сжатие 
16 psi. Средний размер частиц 20 мкм. Данная марка имеет повы-
шенную устойчивость при жестких условиях переработки, таких 
как экструзия и литье под давлением.

Для получения материалов с улученными свойствами широко 
используются смеси полимеров. Благодаря смешению полимеров 
в определенных соотношениях удается получить разнообразные 
свойства материала, в частности, светотехнические.

В качестве компонента, способствующего дополнительному по-
вышению светорассеивания и мутности композиции, использова-
ли полиэтилен высокого давления (ПВД) в смеси с полистиролом. 
ПВД  кристаллизующийся полимер, степень кристалличности ко-
торого при комнатной температуре достигает 5090% в зависимо-
сти от способа получения. Характеризуется высокой прочностью, 
стойкостью к агрессивным средам, высокими диэлектрическими 
свойствами [16].

Причиной недостаточной прозрачности большинства кристалли-
ческих полимеров является рассеивание света надмолекулярными 
образованиями. Рассеивание света в ПЭ связано с его оптической 
неоднородностью, обусловленной наличием аморфной и кристал-
лической фаз, различающихся по плотности. При кристаллизации 
из расплавов полимеров могут возникать такие анизотропные 
структуры, как сферолиты. Размеры кристаллитов в ПЭ высокого 
давления лежат в пределах 550 нм, а размеры сферолитов превы-
шают 100 нм. Основной вклад в светорассеивание вносит рассеи-
вание на сферолитах, размеры которых одного порядка с длиной 
волны видимого света. Интенсивность рассеянного света снижает-
ся с уменьшением степени кристалличности полимера. 

Предполагается, что введение микросфер и полиэтилена совместно 
или индивидуально в полистирол может способствовать получению 
необходимых оптических свойств композита, а именно оптимального 
соотношения коэффициентов светопропускания и светорассеивания.

Компаунды на основе полистирола с введением полиэтилена и 
микросфер в различных комбинациях получали на двухшнековом 
экструдере фирмы OMC S.p.A., Италия. Отношение длины шнека 
экструдера к его диаметру L/D = 44, производительность при уста-
новившемся режиме 100 кг/час, температура по зонам в диапазоне 
100250°С. Влияние микросфер и/или полиэтилена высокого дав-
ления в составе композиций на основе полистирола исследовалось 
в диапазоне дозировок, указанных в таблице 1, всего было нарабо-
тано 8 компаундов различного состава. 

Для проведения дальнейших исследований из гранулированных 
компаундов методом литья под давлением получали образцы на 
термопластавтомате.

Таблица 1. Состав исследуемых композиций.

№ образца ПС, % Микросферы, % ПВД, %
1 99,8 0,2 
2 99,6 0,4 
3 99,5 0,5 
4 99 1 
5 90  10
6 95  5
7 94,5 0,5 5
8 94,2 0,8 5

Рис. 1. Микрофотографии тонкого среза композиций на основе полисти-
рола с содержанием микросфер а – 0,2%, б – 0,4%, в – 0,5%, г – 1%. 
Микроскоп KEYENCE VHX-1000, увеличение 500×.

а

б

в

г



64

Пластические массы, №7-8, 2019 Сырьё и вспомогательные материалы

Рис. 2. Микрофотографии тонкого среза композиций на основе по-
листирола а – 95:5 (ПС:ПВД), б – 90:10 (ПС:ПВД); в – 94,5:5:0,5 
(ПС:ПВД:Микросферы), г – 94,2:5:0,8 (ПС:ПВД:Микросферы).
Микроскоп KEYENCE VHX-1000, увеличение 50×.

Морфологию композиций и целостность микросфер после 
переработки исследовали на цифровом микроскопе KEYENCE 
VHX-1000 при увеличении 500× в проникающем свете тонкого 
среза композиции. Плотность образцов измеряли согласно ГОСТ 
15139-69 методом гидростатического взвешивания. Метод сводит-
ся к последовательному взвешиванию тела на пружинном дина-
мометре сначала в воздушной среде, затем в жидкости, с извест-
ной собственной плотностью. В качестве жидкости использовали 
дистиллированную воду [17]. Модуль упругости определяли по 
ГОСТ 9550-81 на разрывной машине ИР 5047-50-11. Светопропу-
скание измеряли на спектрофотометре SPECORD 40 (Analytik Jena, 

Германия) согласно ГОСТ 26302-93, метод А. Значение коэффици-
ента светопропускания (КСП) замеряли при длине волны, равной 
698 нм. Коэффициент светорассеивания определяли с помощью одно-
лучевого шарового фотометра согласно ASTM D 1003-00. В качестве 
источника света применяли одночастотный непрерывный зеленый 
лазер на длине волны 532 нм. Для измерения мощности светового 
потока использовали панель управления для измерителей мощности 
и энергии Throlabs PM320E и фотодиодный датчик Throlabs S302S.

Тонкостенные стеклянные полые микросферы чувствительны к 
сдвиговым деформациям. Фрагменты деструкции микросфер мо-
гут повредить оборудование, в частности, шнеки и цилиндр экс-
трудера, оставить микроцарапины на поверхности и вызвать преж-
девременный износ [10]. Принимая во внимание жесткие условия 
переработки материала, была вероятность потери целостности ми-
кросфер, в связи с чем были проведены исследования на цифровом 
микроскопе. Микрофотографии композиций на основе полистиро-
ла с содержанием микросфер представлены на рисунке 1.

Микроскопии также подвергали образцы на основе полисти-
рола, полиэтилена и микросфер. Кроме устойчивости микросфер 
также наблюдали особенности морфологии полученных компози-
ций. Микрофотографии композиций на основе полистирола с со-
держанием полиэтилена и микросфер представлены на рисунке 2.

Полученные данные по микроскопии показали отсутствие сле-
дов деструкции, осколков и фрагментов микросфер в композиции. 
На рис. 12 отчетливо просматриваются целые полые микросфе-
ры, размер частиц наполнителя в пределах 1525 мкм. Микро-
сферы выдержали условия переработки, что подтверждает воз-
можность переработки микросфер исследуемой марки экструзией 
и литьем под давлением. Микросферы равномерно распределены в 
объеме полимера. Как видно из представленных микрофотографий 
на рис. 2, при введении ПВД в состав исследуемых композиций 
наблюдается иная морфология композиции по сравнению с микро-
фотографиями на рис. 1. На снимках можно увидеть обособлен-
ные образования, равномерно распределенные в объеме, которые 
отсутствуют на рисунке 1. Исходя из этого, можно сделать предпо-
ложение, что включения на рис. 2 образованы за счет образования 
сферолитов полиэтилена в объеме полистирола. С увеличением 
содержания ПВД в составе композиций скопление образований 
становится плотнее. Полистирол и полиэтилен являются неполяр-
ными полимерами. В процессе образования полимерной смеси 
полистирол-ПВД была получена гетерогенная система. В областях 
малых добавок одного из компонентов он может рассматриваться 
как дисперсная фаза. Специфической особенностью смесей поли-
меров как гетерогенных коллоидных систем является существова-
ние межфазного слоя между компонентами [18].

На сегодняшний день все большую актуальность приобретают 
материалы с пониженной плотностью, так как это может позво-
лить снизить сырьевые и топливные затраты. Полые микросферы 
обладают существенно более низкой плотностью в сравнении с 
полистиролом и полиэтиленом. Плотность чистого полистиро-
ла равна 1,05 г/см3, ПВД – 0,92 г/см3, микросфер – 0,46 г/см3. В 
связи с чем предполагалось, что их введение будет способствовать 
снижению плотности материала. Сферическая форма наполните-
ля предполагает меньшее количество связующего для смачивания 
его поверхности по сравнению с другим формовым наполнителем, 
способствует снижению расхода связующего [15]. Влияние введе-
ния микросфер в диапазоне дозировок 0,21% мас. в полистирол 
на плотность композиции показано на рисунке 3.

Рис. 3. Зависимость плотности образца от содержания микросфер.
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Микросферы в составе композиции в исследуемом диапазоне 
дозировок позволили незначительно снизить ее плотность в срав-
нении с плотностью чистого полистирола (рис. 3). Снижение плот-
ности композиции подтверждает устойчивость микросфер после 
переработки. Введение ПВД с состав полистирола в количестве 
510% мас. позволило снизить плотность композиции в сравнении 
с чистым полистиролом на 1,3% и 2% соответственно. В диапазоне 
исследуемых дозировок наличие микросфер в составе композиции 
из полистирола и полиэтилена сказалось на плотности незначитель-
но. Для достижения более существенных результатов по снижению 
плотности микросферы следует вводить в большем количестве.

Материалы, используемые в светотехнике, изначально выпу-
скаются в виде монолитных листов, которые в дальнейшем могут 
подвергаться формованию для придания заданной формы конеч-
ного изделия. Рассеивающие элементы используют в различных 
конструкциях осветительных приборов, рекламных коробах, 
информационных табло и т.д. В процессе эксплуатации они мо-
гут подвергаться различного рода деформациям и механическим 
воздействиям, в связи с чем физико-механические характеристики 
являются немаловажным свойством при выборе материала.

Важной эксплуатационной характеристикой является модуль 
упругости. Высокий модуль упругости материала позволяет вос-
принимать большую нагрузку и обеспечивает повышенную устой-
чивость к повреждениям в процессе эксплуатации. Модуль упру-
гости при изгибе композиций на основе полистирола с различным 
количеством микросфер составил в среднем 5 ГПа и незначитель-
но менялся в зависимости от количества микросфер исследуемого 
диапазона дозировок. Значение модуля упругости при изгибе компо-
зиций на основе полистирола и полиэтилена составило 3,7 и 4,4 ГПа 
для 10% мас. и 5% мас. соответственно. Наличие микросфер в со-
ставе композиций на основе полистирола и полиэтилена 5% мас. 
не повлияло на модуль упругости, его значение составило 4,4 ГПа. 
Наличие полиэтилена в составе композиции снижало модуль упру-
гости образцов пропорционально его количеству в составе. 

Наиболее значимой характеристикой для светорассеивающих 
материалов является остаточный КПД светового элемента после 
прохождения света через рассеиватель. Таким образом определя-
ется энергоэкономичность материала, которая представляет собой 
отношение светового потока излучающего элемента к световому 
потоку, прошедшему через лист. Для практических целей предпоч-
тительно значение КСП не менее 30%. В случае превышения этого 
порога применение данного вида рассеивающего материала ста-
новится энергоэкономически нецелесообразно вследствие значи-
тельного снижения КПД светильника. Для оценки КПД светильни-
ка определяли коэффициент светопропускания материала (КСП). 
Результаты спектрофотометрии, а именно графики зависимости 
КСП от состава композиций, представлены на рисунках 46.

Рис. 4. Зависимость коэффициента светопропускания композиций на 
основе полистирола от содержания микросфер. 
Толщина образца: а – 1 мм, б – 2 мм, в – 3 мм.

Влияние ввода микросфер в различных количествах в состав 
композиции на КСП материала показано на рисунке 4.

КСП зависел от толщины образца и содержания микросфер в 
полистироле. С увеличением толщины образца и количества ми-
кросфер в составе материала КСП снижался.

Введение 5% мас. полиэтилена в полистирол привело к значи-
тельному снижению КСП. При дальнейшем увеличении количе-
ства полиэтилена в композиции КСП менялся незначительно в 
пределах одной толщины образца.

Рис. 5. Зависимость коэффициента светопропускания композиций на 
основе полистирола и полиэтилена от количества полиэтилена в со-
ставе. Толщина образца: а – 1 мм, б – 2 мм, в – 3 мм.

Рис. 6. Зависимость коэффициента светопропускания композиций на 
основе полистирола, полиэтилена 5% мас. и микросфер от количества 
микросфер в составе. Толщина: а – 1 мм, б – 2 мм, в – 3 мм.

Содержание микросфер в композициях на основе полистирола 
и 5% мас. полиэтилена влияло на КСП материала незначительно 
(рис. 6). В данном случае наблюдалась существенная зависимость 
КСП только от толщины исследуемого образца.

Одной из главных задач для светотехнических материалов яв-
ляется равномерное рассеивание чрезвычайно яркого точечного 
источника света для его комфортного восприятия. Распределение 
световой энергии после прохождения через материал численно ха-
рактеризуется коэффициентом светорассеивания.

Графики зависимости коэффициента светорассеивания образцов 
толщиной 1, 2 и 3 мм от состава образцов при длине волны 532 нм 
представлены на рисунках 79.

Рис. 7. Зависимость коэффициента светорассеивания композиций на 
основе полистирола от содержания микросфер. 
Толщина образца: а – 1 мм, б – 2 мм, в – 3 мм.

Из рис. 7 следует, что коэффициент светорассеивания резко воз-
растал при введении в состав композиции микросфер. Для толщин 
2 и 3 мм при достижении концентрации 0,4% коэффициент све-
торассеивания менялся незначительно с дальнейшим увеличени-
ем содержания микросфер в составе композиции. Учитывая цель 
работы, результаты испытаний на светопропускание и светорассе-
ивание образцов были проанализированы таким образом, чтобы 
высокому коэффициенту светорассеивания, близкому к максималь-
ному из выборки, соответствовал удовлетворительный коэффици-
ент светопропускания, не менее 30% на всех испытуемых толщи-
нах. Среди композиций на основе полистирола и микросфер таким 
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условиям соответствовал состав с введением 0,4% микросфер. В 
данном случае коэффициент светорассеивания образцов составил 
71%, 85% и 88% на толщине 1, 2 и 3 мм. При этом КСП составил 
55%, 39%, и 35% для толщин 1, 2 и 3 мм соответственно.

Рис. 8. Зависимость коэффициента светорассеивания композиций на 
основе полистирола и полиэтилена от количества полиэтилена в составе. 
Толщина образца: а – 1 мм, б – 2 мм, в – 3 мм.

Введение полиэтилена в полистирол способствовало повыше-
нию коэффициента светорассеивания. При увеличении содержания 
полиэтилена в композиции от 5 до 10% мас. и увеличении толщины 
образца от 2 до 3 мм значимых изменений коэффициента светорас-
сеивания не наблюдалось (рис. 8). В связи с этим рассматривали 
показатели при наименьшем проценте ввода полиэтилена, а имен-
но 5%. Коэффициент светорассеивания образцов составил 52% на 
толщине 1 мм и 79% на толщине 2 и 3 мм. При этом КСП соста-
вил 37%, 22%, и 17% для толщин 1, 2 и 3 мм соответственно. Как 
указывалось выше, для практического применения в светотехнике 
приемлем КСП не менее 30% вне зависимости от толщины образца. 
Такому условию композиция на основе полистирола и полиэтилена 
5% мас. соответствовала только на толщине образца 1 мм.

Рис. 9. Зависимость коэффициента светорассеивания композиций на 
основе полистирола, полиэтилена 5 % мас. и микросфер от количества 
микросфер в составе. Толщина образца: а – 1 мм, б – 2 мм, в – 3 мм.

Введение микросфер в композицию на основе полистирола и 
5% мас. полиэтилена имело незначительное влияние на светорас-
сеивание образцов толщиной 1 мм, для образцов толщиной 2 и 3 
мм коэффициент светорассеивания остался практически неизмен-
ным. Из полученных данных следует, что одновременное введение 
полиэтилена и микросфер в полистирол не представляет практи-
ческого интереса, так как наличие микросфер в данном случае не 
влияет на коэффициенты светопропускания и светорассеивания.

Таким образом, композиция на основе полистирола и микросфер 
в количестве 0,4% мас. удовлетворяет предъявляемым требовани-
ям для светотехнических изделий и обладает оптимальным соот-
ношением коэффициентов светорассеивания и светопропускания. 
По вышеизложенной рецептуре возможно получение композиции 
для использования в светотехнической области, которая может обе-
спечить удовлетворительное рассеивание света без значительных 
потерь КПД светового элемента.
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