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Рассмотрено влияние концентрации алюминиевой пудры и наночастиц технического углерода на основные физико-
механические свойства нанокомпозитов на основе полиэтилена высокой плотности, полиэтилена низкой плотности 
и сополимера этилена с гексеном. Определены оптимальные технологические параметры реакционной экструзии 
нанокомпозитов, вулканизованных серой и пероксидом дикумила. Исследовано влияние типа полиолефина, наполнителей 
и сшивающих агентов на формирование изотропных нанокомпозитов в процессе производства листового изделия.
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The eff ect of the concentration of aluminum powder and technical carbon nanoparticles on the main physical and mechanical 
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По мере расширения мирового производства полимерных ма-
териалов значительно расширяется география их использования в 
различных областях промышленности: машиностроении, автомоби-
лестроении, судостроении, сельском хозяйстве, авиации, военной, 
космической технике и т.д. Обусловлено это, прежде всего, особен-
ностями структуры и свойств полимеров [13]. Однако по мере уже-
сточения требований к условиям эксплуатации полимерных изделий 
возникла необходимость в дальнейшем улучшении их качественных 
характеристик и перерабатываемости. С этой целью разрабатывают-
ся различные методы модификации структуры и свойств полимер-
ных материалов путем химической модификации макромолекул, 
введения различных минеральных и металлических наполнителей, 
пластификаторов, стабилизаторов, позволяющие в той или иной сте-
пени расширить область их практического применения в специаль-
ных областях техники и технологии [46]. Одним из эффективных 
и широко используемых способов модификации свойств полимеров 
является использование различных минеральных и металлических 
наполнителей. В этом направлении со стороны ученых и специали-
стов проводятся довольно обширные исследования [57]. Однако, 
несмотря на это, весьма ограничены исследования, направленные на 
изучение технологических особенностей переработки полимерных 
композитных материалов. Правильный выбор технологического 
режима переработки композитов, например, методом экструзии, по-
зволит, в первую очередь, значительно улучшить качество изделий, 
получаемых на их основе, и снизить потери, связанные с технологи-
ческими отходами. 
Принимая во внимание вышеизложенное, нами в данной работе 

приводятся результаты исследования по выбору оптимальных ус-
ловий экструзии нанокомпозитов на основе полиолефинов. 

Экспериментальная часть
В качестве объекта исследования использовали такие полиоле-

фины, как полиэтилен высокой плотности (ПЭВП), полиэтилен 
низкой плотности (ПЭНП) и сополимер этилена с гексеном (СЭГ).

ПЭВП: разрушающее напряжение  31,3 МПа, модуль упру-
гости при изгибе  753 МПа, относительное удлинение  435%, 
плотность  946 кг/м3, показатель текучести расплава (ПТР)   
3,6 г/10 мин., теплостойкость  119°С, температура плавления   
131°С, степень кристалличности  80%.
ПЭНП: разрушающее напряжение – 11,2 МПа, модуль упругости 

на изгиб  196 МПа, плотность – 927 кг/м3, относительное удли-
нение  720%, теплостойкость  85°С, температура плавления – 
101°С, ПТР = 1,9 г/10 мин., степень кристалличности  57%.
Сополимер этилена с гексеном (СЭГ), представляющий собой 

термостойкий линейный полиэтилен низкой плотности марки 
SP980: ПТР = 3,4 г/10 мин., разрушающее напряжение  34,5 МПа, 
относительное удлинение  700%, температура плавления  127°С.
В качестве металлического наполнителя использовали алюми-

ниевую пудру размером 12 мкм.
Компатибилизатор (РПП-МА) – это привитой сополимер марки 

Exxeler PO 1020, полученный в процессе реакционной экструзии 
в результате механо-химического синтеза рандом полипропилена 
(РПП) с малеиновым ангидридом (МА). Степень прививки МА в 
составе РПП составляла 5,7% масс. 
Технический углерод (ТУ) марки Printex XE 2-B с размером на-

ночастиц 1840 нм.
В качестве металлического наполнителя использовали алюми-

ниевую пудру с размером частиц 0,52 мкм.
Размер наночастиц определяли на приборе модели STA PT1600 

Linseiz, Германия.
Удельную электропроводность определяли на приборе марки 

Е7-20 в переменном токе в соответствии с ГОСТ 31770-2012.
При исследовании сопротивления отслаиванию в системе ад-

гезивсубстрат испытание осуществляли таким образом, чтобы 
толщина пластинки полимерного материала была в пределах 
1,61,8 мм. Испытание проводили на разрывной машине, предназ-
наченной для испытания пластмасс на прочность при растяжении.
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Для этого приспособление для испытания устанавливали в ниж-
нем зажиме испытательной машины, свободный конец фольги за-
крепляли в верхнем зажиме. В процессе перемещения подвижной 
траверсы фольгу вытягивали с поверхности полимерной пластин-
ки с постоянной скоростью 100 мм/мин. Нагрузку фиксировали на 
участке образца длиной не менее 115 мм. 
Реакционную экструзию нанокомпозитов проводили на одно-

червячном экструдере с длиной материального цилиндра 800 мм и 
диаметром шнека 35 мм. Экструдер состоит из четырех зон: зоны 
питания, зоны пластикации, зоны дозирования и головки экструде-
ра. Все компоненты (полимерную матрицу и аппретированные на-
ночастицы) подвергали предварительно сухому перемешиванию. 
После этого подготовленную смесь вводили в бункер экструдера. 
Скорость вращения шнека регулировалась асинхронным двигате-
лем мощностью 15 КВт. Нагрев материального цилиндра осущест-
влялся с помощью нагревательных пакетов: 4 на материальном 
цилиндре и 1 на формующей головке. Формующая головка имела 
щелевое отверстие, позволяющее получать листы шириной 150 мм 
и толщиной 1,52 мм. Из этих лис-тов вырубались образцы (лопат-
ки) для определения разрушающего напряжения и относительного 
удлинения. 

 Показатель текучести расплава (ПТР) определяли на капил-
лярном реометре марки MELT FLOW TESTER, CEAST MF50
(INSTRON, Италия) в температурном диапазоне 190250°С и в 
интервале нагрузок 2,16–21,6 кг, отношение длины сопла к диа-
метру капилляра равно 24.
Испытание разрушающего напряжения и относительного удлине-

ния нанокомпозитов определяли в соответствии с ГОСТ 11262-80. 
Результаты испытания обработаны статистически по ГОСТ 14359-
69. Для определения каждого показателя прочностных характери-
стик испытывалось по 5 образцов.

Результаты и их обсуждение
В процессе исследования технологических особенностей экс-

трузии полимерных нанокомпозитов первостепенное значение 
приобретало осуществление правильного выбора температурного 
режима материального цилиндра, давления, скорости экструзии и, 
соответственно, производительности агрегата. Процесс экструзии 
полимерного композита по монотрем технологии (однопроходной 
схеме) предполагает не только получение погонажных изделий: 
пленок, труб или листовых изделий, но и гранулированного мате-
риала [8, 9]. Гранулированный материал полимерного композита 
может быть использован в процессе литья под давлением для про-
изводства конструкционных изделий. Следует при этом отметить, 
что переработка металлонаполненных полимерных композитов 
представляет собой довольно сложный технологический процесс. 
Особенно большие трудности возникают при переработке алю-
минийсодержащих композитов. Обусловлено это обстоятельство 
тем, что при длительном нахождении этого композита в нагретом 
материальном цилиндре экструдера или литьевого агрегата алю-
миний подвергается окислению. С термодинамической точки зре-
ния реакция окисления алюминия представляет собой экзотерми-
ческий процесс, сопровождающийся выделением тепла [10]. При 
остановке экструзионного агрегата с включенным нагревом более 
чем на 1 час в материальном цилиндре вязкость расплава снижа-
ется настолько, что давление экструзии резко падает, переработка 
наполненного композита становится практически невозможной. 
Поэтому мы при исследовании технологического режима перера-
ботки исходили из того, что необходимо добиться максимального 
использования находящегося в материальном цилиндре алюми-
нийсодержащего композита. Для расширения возможных обла-
стей применения полимерных композитов мы наряду с алюмини-
ем в состав полимерной матрицы вводили технический углерод 

Таблица 1. Влияние концентрации ТУ, алюминия (Ал) и компатибилизатора (К) на свойства композитов на основе ПЭНП, ПЭВП и СЭГ.

№ Состав композита, % масс Разрушающее 
напряжение, МПа

Относительное 
удлинение, %

Сопротивление отслаиванию 
от железа А, Н/м

Удельная электро-
проводность σе, (Om·m)-1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

88 ПЭНП + 5 ТУ + 5 Ал + 2 К
83 ПЭНП + 10 ТУ + 5 Ал + 2 К
78 ПЭНП + 15 ТУ + 5Ал + 2К
90 ПЭВП + 3 ТУ + 5Ал + 2К
88 ПЭВП + 5 ТУ + 5Ал + 2К
83 ПЭВП + 10 ТУ + 5Ал + 2К

88 СЭГ + 5 ТУ + 5Ал + 2К
86 СЭГ + 7 ТУ + 5Ал + 2К
83 СЭГ + 10 ТУ + 5Ал + 2К

14,2
14,4
12,1
35,3
36,0
31,4
32,1
33,6
31,0

235
145
75
215
210
115
350
350
270

82,4
75,3
71,2
92,7
99,5
89,3
84,6
85,0
72,8

4,6×10-4

7,1×10-4

9,3×10-4

2,6×10-3

5,2×10-3

7,9×10-3

2,4×10-5

5,7×10-5

7,8×10-5

Таблица 2. Влияние температурного режима материального цилиндра экструдера на основные физико-механические свойства нанокомпозитов 
на основе ПЭВП, ПЭНП и СЭГ.

№ Температурный режим материального цилиндра, °С
Время пребывания 

расплава в 
экструдере, сек

Разрушающее 
напряжение, 

МПа

Относи-
тельное 

удлинение, %

1
2
3
4
5

6
7
8
9
10

11
12
13
14
15

ПЭВП + 5,0% масс. ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% масс. РППМА
140160170180185*
140165175185190*
140165175190200*
140165180195210*
140170185210220*
ПЭНП + 10% масс. ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% РПП-МА
120140150155160*
120140155160170*
120145160165175*
120145165170175*
120150170180190*
СЭГ + 7,0% масс. ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% масс. РПП-МА
140150160170175*
140155165175180*
140160170180185*
140160175185190*
140165180195210*

180
180
155
135
205

165
140
110
105
145

190
185
185
175
230

32,2
34,3
36,0
34,7
33,0

13,6
14,0
14,4
14,2
13,9

31,7
32,8
33,6
33,0
32,5

200
200
210
210
210

135
140
145
145
150

320
335
350
350
350

* температура в головке экструдера
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специализированной марки. Необходимость получения подобных 
типов композитов была связана с получением материалов с анти-
статическими или электропроводящими свойствами [10]. 
В задачу исследования входило, наряду с получением компози-

тов с улучшенными свойствами, обеспечение удовлетворительной 
текучести расплава и перерабатываемости на стандартном обо-
рудовании. В качестве объекта исследования использовали такие 
полиолефины, как ПЭВП, ПЭНП и СЭГ. В качестве наполнителя 
использовали алюминиевую пудру и ТУ. Введение ТУ в состав по-
лиолефинов позволяет в значительной степени снизить статическое 
электричество и улучшить электропроводность нанокомпозитов. 
Наличие алюминиевого наполнителя в составе полиолефинов по-
зволяло существенным образом увеличить адгезию к металлической 
поверхности. Речь идет о получении изделий, которые обладают 
антистатическими свойствами и используются в контакте с метал-
лической поверхностью. При этом для обеспечения необходимой 
технологической совместимости смешиваемых компонентов смеси 
в качестве компатибилизатора использовали привитой сополимер 
рандом полипропилена с малеиновым ангидридом (РППМА).
В результате проведенных исследований было установлено, что 

в зависимости от типа исходной полимерной матрицы изменяется 
соотношение компонентов смеси, при котором достигаются срав-
нительно высокие физико-механические и электрофизические 
свойства. Экспериментальные данные сведены в таблицу 1. Как 
видно из этой таблицы, введение алюминиевой пудры и ТУ в со-
став полиолефинов способствует заметному улучшению свойств 
при определенных соотношениях компонентов смеси. Так, напри-
мер, согласно данным, приведенным в таблице 1, в наибольшей 
степени этим требованиям соответствуют следующие композиты: 
ПЭВП + 5,0% масс. ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% масс. 
РППМА; СЭГ + 7,0% масс. ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% 
масс. РППМА; ПЭНП + 10% масс. ТУ + 5,0% масс. алюминий + 
2,0% масс. РППМА. Из приведенных данных следует, что, не-
зависимо от типа полиолефина, с увеличением концентрации ТУ в 
присутствии компатибилизатора в составе композита наблюдается 
закономерное улучшение удельной электропроводности. Но вместе 
с тем наблюдается некоторое снижение адгезионной прочности к 
металлу, которая оценивалась методом определения сопротивления 
отслаиванию полимерной пленки с металлической поверхности. 
Как видно из этой таблицы, при более высокой концентрации ТУ 
и алюминия в составе композитов образцы характеризуются срав-
нительно низкими значениями прочностных показателей и относи-
тельного удлинения. При сравнительно низкой концентрации ТУ и 
алюминия эффективность их воздействия на улучшение адгезион-
ных свойств и удельной электропроводности была недостаточной.
Поэтому представлялось интересным на отобранных образцах с 

улучшенными свойствами рассмотреть влияние технологических 
параметров экструзии на такие их показатели, как разрушающее 
напряжение и относительное удлинение. Результаты исследования 
сведены в таблицу 2.

Анализируя данные, приведенные в этой таблице, можно уста-
новить, что температурный режим материального цилиндра оказы-
вает заметное влияние на свойства нанокомпозитов. С увеличени-
ем температурного режима экструзии наблюдается закономерное 
снижение времени пребывания материала за счет увеличения про-
изводительности установки. Только при очень высоких температу-
рах в материальном цилиндре и головке экструдера наблюдается 
обратный процесс, связанный с увеличением времени пребывания 
материала в материальном цилиндре [811]. Есть основание пола-
гать, что при очень высоких температурных режимах переработки 
вязкость расплава резко падает, что приводит к появлению проти-
вотока расплава в материальном цилиндре, снижению произво-
дительности экструдера и, соответственно, увеличению времени 
нахождения в нем материала. Наилучшие режимы экструзии про-
являются на опытах №3, 8 и 13.
При разработке полимерных нанокомпозитов представлялось 

интересным рассмотреть влияние концентрации вулканизующего 
агента (серы) на закономерность изменения ПТР и технологиче-
ских параметров реакционной экструзии. Результаты исследова-
ния сведены в таблицу 3.
Экструзионная переработка называется «реакционной», потому 

что в материальном цилиндре наряду со смешением компонен-
тов смеси в режиме расплава одновременно протекает процесс 
химического сшивания [8]. Под действием термомеханического 
воздействия восьмичленная циклическая структура молекулы 
серы (S8) в объеме расплава полимерной матрицы разрывается с 
образованием низкомолекулярных радикалов. Эти радикалы, как 
правило, присоединяются по месту разрыва двойных связей в мак-
роцепи полиолефина с образованием поперечных восьмичленных 
эластичных структур типа CSS...SSC. Принимая во внимание, 
что концентрация двойных связей в составе структуры различных 
типов полиэтилена ничтожно мала, следует предполагать образова-
ние редкосетчатой макромолекулярной структуры [8]. Подтвержде-
нием самого факта образования подобной структуры является неко-
торое снижение ПТР нанокомпозитов. Об этом довольно наглядно 
свидетельствуют данные, приведенные в таблице 3. Согласно по-
лученным данным, независимо от типа полиолефина, чем больше 
концентрация серы, тем в большей степени наблюдается тенденция 
к снижению ПТР нанокомпозитов. Характерно, что при концентра-
ции серы свыше 5,0% масс. значения ПТР практически не претерпе-
вают серьезных изменений. Интерпретируется это обстоятельство 
тем, что содержание винильных групп в составе полиолефинов 
ничтожно мало, поэтому повышение концентрации серы более 
5,0% масс. не может способствовать каким-либо серьезным измене-
ниям в структуре макроцепи полиолефина, т.е. происходит макси-
мальное использование потенциальных активных центров.
Как видно из таблицы 3, концентрация серы влияет и на техно-

логические параметры экструзии: температурный режим матери-
ального цилиндра, число оборотов шнека и давление экструзии. 
Сопоставительный анализ данных в этой таблице показывает, что 

Таблица 3. Влияние концентрации серы на технологические параметры реакционной экструзии нанокомпозитов на основе полиолефинов, 
ТУ, алюминия и компатибилизатора.

Состав композита, % масс. Температура по зонам, °С Число оборотов шнека, об/мин. Давление экструзии, МПа ПТР, г/10 мин
К1 + 1,0 сера
К1 + 3,0 сера
К1 + 5,0 сера
К1 + 7,0 сера
К2 + 1,0 сера
К2 + 3,0 сера
К2 + 5,0 сера
К2 + 7,0 сера
К3 + 1,0 сера
К3 + 3,0 сера
К3 + 5,0 сера
К3 + 7,0 сера

140155180190
140160185200
140165190200
140170190205
125135145150
125135145150
125140145155
130140150160
135155180190
140165180190
140165185195
140165190200

17
17
18
19
17
17
19
19
17
17
18
18

15
16
18
18
16
17
17
18
15
15
16
17

2,5
2,1
1,8
1,8
1,6
1,4
1,1
1,0
2,8
2,4
2,2
2,2

К1 – ПЭВП + 5,0% масс. ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% масс. РППМА 
К2 – ПЭНП + 10% масс. ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% масс. РППМА 
К3 - СЭГ + 7,0% масс. ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% масс. РППМА
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с увеличением температурного режима экструзии наблюдается 
определенная тенденция к увеличению числа оборотов шнека и 
давления экструзии. Эти технологические параметры тесно связа-
ны между собой, так как с повышением температуры происходит 
снижение эффективной вязкости расплава полимерной матрицы, 
что способствует некоторому повышению числа оборотов шнека и 
сохранению давления экструзии.
В литературе практически отсутствуют исследования по влия-

нию серы и пероксида дикумила на изотропию свойств наноком-
позитов в процессе производства листового изделия. Но перед 
этим предстояло выяснить, как изменяются свойства образцов 
исходных нанокомпозитов (К1, К2, К3), вырубленных вдоль и по-
перек листового изделия, полученного в процессе экструзии (ре-
зультаты исследования сведены в таблицу 4). Анализируя данные 
в этой таблице, можно установить, что у образцов, вырубленных 
вдоль и поперек листа, разрушающее напряжение и относительное 
удлинение нанокомпозитов несколько различаются, т.е. характери-
зуются анизотропией свойств. При этом образцы, расположенные 
поперек листа, характеризуются относительно низкими значени-
ями разрушающего напряжения, но сравнительно высокими зна-
чениями относительного удлинения. Однако образцы, полученные 
в процессе серной вулканизации, наоборот, при определенной 
концентрации характеризуются изотропными свойствами. Так, 
например, анализируя данные, приведенные в таблице 4, можно 
заметить, что в нанокомпозитах на основе ПЭВП и СЭГ с увеличе-
нием концентрации серы свыше 5,0% масс. наблюдается выравни-
вание свойств как по разрушающему напряжению, так и по отно-
сительному удлинению. В нанокомпозитах на основе ПЭНП этот 
эффект не проявляется даже при концентрации серы, равной 7,0% 
масс. Обусловлено это обстоятельство в первую очередь крис-
талличностью полимерной матрицы. Чем выше кристалличность 
полимерной основы, тем при относительно более низкой концен-
трации серы проявляется эффект изотропии в изменении свойств. 
При относительно низкой кристалличности исходного полиолефи-
на, в данном случае ПЭНП, редкосетчатая структура не влияет на 

ориентацию макроцепей вдоль направления экструзии листового 
изделия. 
Несколько иначе следует рассматривать формирование надмо-

лекулярной структуры у вулканизованных пероксидом дикумила 
(ПД) нанокомпозитов в процессе экструзии листового изделия. 
По сравнению с серной перекисная вулканизация протекает более 
интенсивно. При этом вулканизация протекает не только по месту 
разрыва двойных связей, но и у третичных углеродных атомов с 
образованием жестких поперечных связей типа:
                                                ǀ      ǀ
                                       С – С
                                               ǀ      ǀ
Такая поперечная связь увеличивает жесткость полимерного ма-

териала. В ряде случаев при очень большой плотности попереч-
ных связей в нанокомпозите нарушается кристаллическая струк-
тура с переходом в стеклообразное состояние [9, 10]. Поэтому в 
данном случае для получения сопоставимых данных количество 
ПД, вводимого в состав нанокомпозита, изменяли в пределах 
0,51,0% масс.
Как видно из таблицы 5, при введении ПД в количестве 0,5% масс 

наблюдается незначительное повышение разрушающего напря-
жения и снижение относительного удлинения. Когда содержание 
ПД в составе нанокомпозита составляет 1,0% масс., наряду со сни-
жением разрушающего напряжения происходит резкое снижение 
относительного удлинения. Это может быть связано с тем, что в 
процессе кристаллизации сшитого полиолефина меняется не толь-
ко механизм кристаллизации, но и закономерность формирования 
их структуры [1012]. В процессе кристаллизации уплотняются в 
кристаллические образования только те сегменты макромолекул, 
которые не имеют поперечно сшитых цепей. При концентрации 
ПД, равной 0,5% масс., содержание гель-фракции в составе сшито-
го нанокомпозита не превышало 2535% масс., что способствовало 
сохранению ПТР образцов на уровне, достаточном для их перера-
ботки методом экструзии. При росте кристаллических образова-
ний сшитая часть вместе с частицами наполнителя выталкивается 

Таблица 4. Влияние концентрации серы на разрушающее напряжение и относительное удлинение образцов нанокомпозитов К1, К2, К3, выру-
бленных вдоль и поперек экструзионного листового изделия.

Состав композиции, 
% масс.

Разрушающее напряжение 
вдоль, σр, МПа

Относительное 
удлинение вдоль, %

Разрушающее напряжение 
поперек, σр МПа

Относительное 
удлинение поперек, %

К1
К2
К3

К1 + 1,0 сера
К1 + 3,0 сера
К1 + 5,0 сера
К1 + 7,0 сера
К2 + 1,0 сера
К2 + 3,0 сера
К2 + 5,0 сера
К2 + 7,0 сера
К3 + 1,0 сера
К3 + 3,0 сера
К3 + 5,0 сера
К3 + 7,0 сера

36,0
14,4
33,6
37,0
38,4
39,5
38,1
14,9
15,6
16,0
16,0
34,2
35,5
36,0
35,9

210
145
350
225
245
250
250
155
170
190
185
355
370
370
370

33,4
13,1
30,4
36,4
38,0
39,2
38,0
13,0
15,1
15,5
15,5
33,8
35,3
35,8
35,9

230
135
295
235
250
255
250
160
160
190
190
355
375
370
375

К1 – ПЭВП + 5,0% масс., ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% масс. РППМА 
К2 – ПЭНП + 10% масс., ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% масс. РППМА 
К3 – СЭГ + 7,0%масс., ТУ + 5,0% масс. алюминий + 2,0% масс. РППМА 

Таблица 5. Влияние концентрации ПД на разрушающее напряжение и относительное удлинение образцов нанокомпозитов К1, К2, К3, вырублен-
ных вдоль и поперек экструзионного листового изделия.

Состав композиции, 
% масс.

Разрушающее напряжение 
вдоль, σр МПа

Относительное 
удлинение вдоль, %

Разрушающее напря-
жение поперек, σр МПа

Относительное 
удлинение поперек, %

ПТР, 
г/10 мин.

К1+ 0,5 ПД
К1 +1,0 ПД

 
К2 + 0,5 ПД
К2 + 1,0 ПД

 
К3 + 0,5 ПД
К3 + 1,0 ПД 

39,0
35,4

 
15,7
15,9

 
36,2
35,5 

135
20
 

155
30
 
90
20 

39,0
35,3

 
14,9
15,9

 
36,2
35,4 

135
25
 

170
30
 
95
20

1,0
0,2

0,6
0,05

1,3
0,1
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в аморфную область. При скоплении в этой области происходит 
затруднение релаксационных процессов и блокирование подвиж-
ности сшитых проходных цепей, ответственных за относительное 
удлинение [13, 14]. В конечном итоге при содержании ПД, равном 
1,0% масс., это проявляется в ухудшении режима протекания де-
формационных процессов и резком снижении относительного уд-
линения сшитых нанокомпозитов. Характерно, что в этих образцах 
содержание гель-фракции составляло 4565% масс. Такое высокое 
содержание гель-фракции в кристаллических полимерах являет-
ся неприемлемым, поскольку приводит к заметному снижению 
свойств сшитых нанокомпозитов. Поэтому, согласно данным таб-
лицы 5, лучшими свойствами в сравнении обладают нанокомпози-
ты, сшитые 0,5% масс. ПД. В этом случае на достаточном уровне 
сохраняется ПТР нанокомпозитов, при котором обеспечивается 
способность этого материала к переработке.
Серную и перекисную вулканизации нанокомпозитов в экс-

трузионном агрегате следует рассматривать, как «реакционную 
динамическую вулканизацию», так как смешение компонентов и 
химическое сшивание протекает одновременно в едином техноло-
гическом процессе.
На основании вышеизложенного можно прийти к следующему 

выводу:
Изучено влияние концентрации алюминия и наноразмерных ча-

стиц ТУ, типа исходной полимерной основы на разрушающее на-
пряжение, относительное удлинение, сопротивление отслаиванию 
и удельную электропроводность нанокомпозитов на основе ПЭВП, 
ПЭНП и СЭГ. Найдены оптимальные соотношения компонентов, 
при которых достигаются сравнительно высокие значения физи-
ко-механических характеристик нанокомпозитов. 
Установлен температурный режим материального цилиндра, 

число оборотов шнека, давление экструзии и ПТР материала, при 
котором обеспечиваются сравнительно высокие значения разруша-
ющего напряжения и относительного удлинения нанокомпозитов. 

 В результате реакционной экструзии серных и перекисных вул-
канизатов нанокомпозитов представляется возможным при опре-
деленном содержании агента вулканизации получить новые типы 
динамически вулканизованных полимерных материалов, обладаю-
щих изотропными свойствами. 
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