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Дисперсно-наполненные полимерные композиционные мате-
риалы (ДНПКМ) широко применяются в различных отраслях на-
родного хозяйства [1–4]. С целью обеспечения экологической бе-
зопасности и охраны природы отходы сельского хозяйства в 
виде дробленой рисовой соломы широко используются в ка-
честве дисперсных наполнителей при создании полимерных ком-
позиционных материалов [5–9]. 
В работе [10] рассмотрены теоретические основы и разрабо-

тана технология получения высоконаполненных полимерных ком-
позиционных материалов на основе поливинилацетата (ПВА) 
и деформирующегося под высоким давлением (до ~500 МПа) 
наполнителя – порошка рисовой соломы (ПРС). Показано, что
частицы ПРС под высоким давлением (более ~120 МПа) де-
формируются, и в дисперсно-наполненных полимерных компози-
ционных материалах (ДНПКМ) можно достичь максимального со-
держания дисперсного наполнителя (параметр φm)  до ~90 об.% 
и практически решить проблему утилизации отходов сельского 
хозяйства в виде рисовой соломы. 
Однако такие высоконаполненные полимерные материалы ха-

рактеризуются высокой вязкостью, практически не текут и могут 

перерабатываться только методами прессования, или штранг-
прессования, или пресс-литья, что существенно ограничивает но-
менклатуру изделий и область их применения.
Как было показано в работе [10], согласно кривой уплотнения 

ПРС под давлением, на практике можно получать наполненные
системы с различными типами дисперсной структуры: разбав-
ленные (РС), низконаполненные (ННС),  средненаполненные
(СНС, до предела текучести – СНС-1 и с пределом текучести – 
СНС-2) и высоконаполненные (ВНС) системы. В этом случае 
ДНПКМ получают и перерабатывают традиционными методами 
(литья, экструзии и т.д.), причем параметр φm не является функ-
цией давления, а частицы ПРС не деформируются.
В зависимости от максимальной упаковки частиц (параметр φm)

содержание наполнителя в ДНПКМ с разными типами структур 
будет изменяться, что позволяет варьировать вязкость наполнен-
ных систем в достаточно большом диапазоне [11] и расширяет 
возможности их переработки в изделия различной формы и наз-
начения.
Целью данной работы является изучение реологических свойств 
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с винилацетатом и ПРС при различных температурах, напря-
жениях и скоростях сдвига.
В качестве полимерной матрицы был выбран сополимер эти-

лена с винилацетатом марки СЭВА 11306–075 (ПАО «Казаньорг-
синтез», Россия) с массовой долей винилацетата ωВА = 10–14,
плотностью ρСЭВА = 0,93 г/см3, температурой плавления  Тпл = 80–95°С 
и показателем текучести расплава ПТР = 5,0–10,0 г/10 мин. 
Дисперсный наполнитель представляет фракцию ПРС со 

средним диаметром частиц dср ≈ 250 мкм и истинной плотностью 
ρПРС = 1,50 г/см3.
Для проектирования составов ДНПКМ с заданным типом струк-

туры по кривой уплотнения ПРС определяли параметр φm, кото-
рый составляет φm = 0,45 об.д. и не зависит от давления (до ~25 МПа).
Содержание ПРС в ДНПКМ с разными типами структур рас-

считывали по формуле:
  φн = (1 – Θ) φm, об.д.  (1)

где:  φн – объёмная доля ПРС в ДНПКМ, об.д., φm = 0,45 – макси-
мальная объёмная доляПРС в ДНПКМ, об.д.;  Θ – доля полимерной 
фазы-матрицы (связующее) для формирования прослойки между 
частицами наполнителя.
Обобщенный параметр (Θ) для различных типов структур 

ДНПКМ рассчитывали по формуле, приведенной в работе [12], а 
тип решетки определяли по данным работы [13]. 
Составы ДНПКМ на основе СЭВА+ПРС с разным типом дис-

персной структуры приведены ниже: РС с содержанием ПРС
φн = 0,045 об.д.; ННС с φн = 0,11 об.д.; СНС-1 с φн = 0,18 об.д.; 
СНС-2 с φн = 0,25 об.д.; ВНС φн = 0,36 и 0,40 об.д.
В таблице 1 представлены данные по составам, обобщенным 

параметрам структуры и типам решеток для ДНПКМ на основе 
СЭВА + ПРС с различными типами дисперсной структуры.
Таблица 1. Параметры и тип структуры, тип решетки и составы
ДНПКМ.

№ 
п/п

Тип 
структуры 
ДНПКМ

Обоб-
щенный 
параметр 
структуры 
(Θ), об.д.

Содер-
жание 

ПРС (φн), 
об.д.

Параметр 
решетки Тип 

решетки
Z kуп

1 РС 0,90 0,045 ≤1 ≤0,076 ГР
2 ННС 0,75 0,11 2 0,16 БК
3 СНС–1 0,60 0,18 3 0,255 ТР
4 СНС–2 0,45 0,25 4 0,34 ТР
5 СНС–2 0,25 0,3 5 0,43 ТР
6 ВНС 0,20 0,36 6 0,52 КР
7 ВНС 0,11 0,4 6 0,52 КР

Рис. 1. Кривые течения СЭВА (а) при 200°С (1), 180 (2) и 160°С (3) 
и ДНПКМ (б) при Т = 160°С с разными значениями обобщенного 
параметра Θ и типом структуры: 4 – РС с θ = 0,90 об.д.; 5 – ННС с 
θ = 0,75 об.д.; 6 – СНС–1 с θ = 0,60 об.д.; 7 – СНС–2 с θ = 0,45 об.д.;
8 – ВНС с θ = 0,20 об.д. и θ = 0,11 об.д. 

ДНПКМ на основе СЭВА + ПРС разных составов получали в 
смесителе Brabender при 160°С и скорости вращения роторов
60 об/мин в течение 10 минут. 
Для СЭВА и всех полученных составов ДНПКМ были опре-

делены на приборе ИИРТ 5М и вискозиметре Dynisco LCR 7001 
значения вязкости в широкой области скоростей и напряжений 
сдвига при 160–200°С. 

На рис. 1 приведены кривые течения СЭВА и ДНПКМ составов 
СЭВА + ПРС при разных температурах и напряжениях сдвига.

 По полученным данным для СЭВА и ДНПКМ были построены 
кривые течения (рис. 1 а, б) и зависимость вязкости от напряжения 
сдвига при разных температурах  в логарифмических координатах 
(рис. 2 а, б). 
При напряжении сдвига менее τ ≤ 17 кПа расплав СЭВА про-

являет свойства ньютоновской жидкости, и значение вязкости не 
зависит от напряжения сдвига. При напряжении сдвига τ ≥ 17 кПа 
вязкость полимерной матрицы СЭВА снижается с увеличением 
напряжения сдвига, и расплав СЭВА проявляет свойства псевдо-
пластичной жидкости. 
Энергия активации вязкого течения для СЭВА марки 11306–075 

составила Еак = 35,55 кДж/моль, что хорошо совпадает с данными 
работы [11].

Рис. 2. Зависимость вязкости СЭВА (а) при 160°С (1), 180°С (2), 
200°С (3) и ДНПКМ (б) при Т = 160°С с разными значениями обоб-
щенного параметра Θ и типом структуры от напряжения сдвига в ло-
гарифмических координатах. 1 – θ = 1,00 об.д; 2 – РС θ = 0,90 об.д.; 
3 – ННС θ = 0,75 об.д.; 4 – СНС-1 θ = 0,60 об.д.; 5 – СНС-2 θ = 0,45 об.д.; 
6 – ВНС θ = 0,20 об.д.; 7 – ВНС θ = 0,11 об.д.
При низких напряжениях сдвига (τ ≤ 22 кПа) ДНПКМ на основе 

СЭВА + ПРС течет как ньютоновская жидкость. 
Из рис. 2 видно, что в области ньютоновского течения на-

блюдается два скачка вязкости ДНПКМ: первый  при переходе
от ННС с Θ = 0,75 к СНС-1 с Θ = 0,60 об.д. и второй – от СНС-2 
с Θ = 0,45 к ВНС с Θ = 0,20 об.д., что связано с увеличением 
числа контактов дисперсных частиц и формированием из них 
тетраэдрической и кубической решеток в полимерном связующем.
С увеличением напряжения сдвига (τ ≥ 22 кПа) ДНПКМ пред-

ставляет собой псевдопластичную жидкость, и вязкость снижается 
с увеличением напряжения сдвига. 
На рис. 3 а, б приведены зависимости вязкости ДНПКМ при 

160°С при фиксированных значениях напряжения сдвига от 
содержания наполнителя и обобщенного параметра структуры Θ.

Рис. 3. Зависимости вязкости ДНПКМ от содержания ПРС φн (а) и 
обобщенного параметра Θ (б) при разных значениях напряжений сдви-
га: 17 кПа (1); 30 кПа (2); 98 кПа (3).  

а)             б)

а)             б)

а)             б)
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В традиционных координатах η = f(φн) с увеличением содер-
жания наполнителя вязкость ДНПКМ возрастает (рис. 3а), однако 
судить о зависимости вязкости от типа дисперсной структуры не 
представляется возможным.
Такая возможность появляется при построении зависимости 

вязкости ДНПКМ от обобщенного параметра структуры Θ [11, 13]. 
В таблице 1 приведены данные по обобщенным параметрам, 

типам (РС, ННС, СНС-1, СНС-2, ВНС) структуры ДНПКМ и 
параметрам (Z, kуп) и типам решеток (ГР, БК, ТР и КР), построен-
ных из частиц дисперсного наполнителя в полимерном связующем. 
Это позволило связать полученные результаты по вязкостным ха-
рактеристикам ДНПКМ с обобщенным параметром и типом дис-
персной структуры и решеток (гипотетическая решетка – ГР, 
бесконечный кластер – БК, тетраэдрическая решетка – ТР и куби-
ческая решетка  – КР).
Показано, что формирование из жестких частиц дисперсного 

наполнителя различных типов решеток (ТР и КР) сопровождается 
существенным ростом вязкости расплавов ДНПКМ. 
На рис. 4 приведена зависимость относительной вязкости рас-

плавов ДНПКМ при постоянном напряжении сдвига (30 кПа) для 
разных типов структуры от обобщенного параметра Θ.

Рис. 4. Зависимость относительной вязкости расплавов ДНПКМ при 
160°С и τ = 30 кПа от обобщенного параметра Θ.
Установлено, что для РС с 0,99 ≥ Θ ≥ 0,90 об.д., Z ≤  1 и 

kуп ≤ 0,076 и ННС с 0,90 ≥ Θ ≥ 0,75 об.д. Z = 12 и kуп = 0,076 
(переход структуры от ГР к БК) вязкость расплава возрастает в 
~1,1–1,5 раза  по отношению к вязкости сэвилена (рис. 4). ДНПКМ 
со структурой РС и ННС можно перерабатывать традиционными 
методами, как и расплавы полимеров, т.к. повышение вязкости 
расплава при введении дисперсного наполнителя практически 
не оказывает существенного влияния на технологические пара-
метры процесса переработки или их можно компенсировать не-
значительным повышением температуры на 510°С.
В средненаполненных системах СНС с 0,75  ≥  Θ ≥ 0,20 об.д.,

Z = 35 и kуп = 0,2550,43 (переход структуры от БК к ТР) фор-
мируются два различных типа структуры в ДНПКМ:
- до предела текучести – СНС-1 с 0,75 ≥ Θ ≥ 0,45 об. д., Z = 3–4 и 
kуп = 0,255–0,34 и вязкостью в ~1,5 –2,5 раза выше вязкости сэвилена; 
- с пределом текучести  СНС-2 с 0,45 ≥ Θ ≥ 0,2 об.д. с Z = 45 и 
kуп = 0,340,43 и вязкостью в ~2,5–7,0 раз выше вязкости сэвилена.
Переработка ДНПКМ с типом структуры СНС-1 возможна 

традиционными методами при повышении температуры на ~15°С 
и более, с учетом времени термостабильности расплава полимера, 
как показано в работе [11].
Предел текучести у ДНПКМ появляется при Θ ≤ 0,45 и Z ≥ 4, 

когда первая тетраэдрическая структура в объеме полимерного 
связующего (матрицы) создает квазинепрерывный каркас из дис-
персных частиц наполнителя, что сопровождается резким ростом 
вязкости в ~7 раз.
Для типа структуры СНС-2 (с пределом текучести) при пере-

работке необходимо повышать давление и температуру расплава 

одновременно, практически до предельных значений, с учетом 
конструкции изделия и возможностей оборудования. 
В этом случае при поектировании составов ДНПКМ следует 

использовать различные реологические и технологические добавки.
В области высоконаполненных систем ВНС с 0,20 ≥ Θ ≥ 0,0 об.д., 

Z = 6–8 и kуп = 0,52–0,68 (переход структуры от ТР к КР) вязкость 
ДНПКМ в ~7–15 раз выше сэвилена.
Компенсировать такое повышение вязкости (в ~15 раз) расплава 

ДНПКМ в результате изменения только параметров процесса
переработки не удается, и необходимо, как правило, выбирать дру-
гой метод формования изделий – прессование, штранг-прессова-
ние, пресс-литье с высокими давлениями переработки.

Заключение
Впервые установлена количественная связь обобщенных пара-

метров, типа структуры и решеток в ДНПКМ с реологическими 
характеристиками систем на основе СЭВА + ПРС.
Установлено, что для ДНПКМ с дисперсными структурами 

типа РС, ННС И СНС-1 практически не возникает трудностей при 
их переработке традиционными методами (экструзия, литье под 
давлением и т.д.).
Для ДНПКМ с дисперсными структурами типа СНС-2 и ВНС 

вязкость систем резко возрастает (в ~7–15 раз) и получить изделия 
традиционными методами практически не удается.
Полученные результаты позволяют направленно проектировать 

составы ДНПКМ на основе СЭВА + ПРС с заданным типом дис-
персной структуры и решеток по разработанному алгоритму, 
выбирать метод и режимы переработки при получении изделий 
различной формы, конфигурации и типоразмера.
Представленные экспериментальные данные имеют фундамен-

тальный характер и могут быть использованы при проектировании 
составов ДНПКМ с различными типами дисперсной структуры, 
термопластичными полимерными матрицами и наполнителями 
разной природы.
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