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Интенсивное развитие различных отраслей промышленности 
обусловливает необходимость использования уникальных поли-
мерных композитов для замены конструкционных изделий, изго-
товленных на основе дорогостоящих цветных металлов [1–3]. В 
этом направлении представляется возможным решить не только 
проблему снижения себестоимости конструкционных изделий, но 
и обеспечить условия для получения высококачественных поли-
мерных материалов, обладающих устойчивостью к агрессивным 
средам, удовлетворительной прочностью, способностью перера-
батываться на высокопроизводительных оборудованиях такими
методами, как литье под давлением и экструзия [4–6]. Следует 
при этом отметить, что наиболее перспективными полимерными 
материалами являются композиты, которые были получены путем 
введения различных минеральных наполнителей в полиолефины. 
В процессе введения наполнителя в состав полиолефина пред-
ставляется возможным существенным образом повлиять на проч-
ностные свойства композитов [7, 8]. Однако по мере увеличения
концентрации наполнителя наблюдается ухудшение относитель-
ного удлинения композитов вплоть до появления хрупкости.
В связи с этим возникала необходимость уменьшения хрупкости 
композитов путем использования высокоэффективных компати-
билизаторов и пластификаторов [9, 10]. 
Целью данной работы является улучшение качественных пока-

зателей наполненных кварцем композитов на основе полиэтилена 
низкой плотности (ПЭНП).

Экспериментальная часть
В качестве полимерной матрицы использовали полиэтилен 

низкой плотности (ПЭНП) марки 108-14 (SOCAR–POLYMER), 

который характеризуется следующими свойствами: плотность 
923 кг/м3, показатель текучести расплава (ПТР) 7,8 г/10 мин при 
нагрузке 5 кг, разрушающее напряжение 9,6 МПа, прочность на 
изгиб 16,2 МПа, относительное удлинение 360%, теплостойкость 
по Вика 85°С, температура плавления 101°С, степень кристаллич-
ности 59%. 
Пластификатор (ПЭВ) – низкомолекулярный полиэтиленовый 

воск со средней молекулярной массой, равной 2500 – был синтези-
рован в Институте нефтехимических процессов имени Ю. Маме-
далиева НАН Азербайджана.
Кварц – один из распространенных в мире минералов, является 

полиморфной модификацией диоксида кремния. Химическая 
формула SiO2. 
Компатибилизатор (ПЭМА) – функционализированный мале-

иновым ангидридом (МА) полиэтилен высокой плотности – 
ПЭМА марки Exxellor PЕ 1040. Степень прививки МА в составе 
ПЭВП составляет 5,6% масс., ПТР = 48 г/10 мин.
Перекись дикумила (ПД) – агент вулканизации полимерных мате-

риалов. Концентрацию ПД варьировали в пределах 0,25–2,0% масс.
Разрушающее напряжение, предел текучести при растяжении и 

относительное удлинение композитов ПЭВП определяли в соот-
ветствии с ГОСТ 11262-80. 
Размер частиц кварца составлял 1–2 мкм, его определяли на 

приборе модели Mastersizer-3000 (Malvern).
Теплостойкость определяли по методу Вика.
Показатель текучести расплава (ПТР) определяли на реометре 

марки MELT FLOW TESTER, CEAST MF50 (INSTRON, Италия) 
при температуре 190°С и нагрузке 5 кг. 
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Рассмотрено влияние содержания кварца (диоксида кремния) на основные физико-механические свойства композитов 
на основе полиэтилена низкой плотности. Показано, что введение компатибилизатора  сополимера полиэтилена 
высокой плотности с малеиновым ангидридом  в состав композита способствует улучшению свойств и совместимости 
смешиваемых компонентов смеси. Использование синтезированного полиэтиленового воска в качестве пластификатора 
позволило в значительной степени улучшить деформационные способности высоконаполненных композитов. Методом 
термомеханических исследований показаны закономерности изменения термомеханических кривых в температурном 
диапазоне 20–200°С, в зависимости от концентрации кварца в присутствии пластификатора и компатибилизатора. 
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Термомеханические свойства определяли на приборе Канавца. 
Деформация измерялась при постоянной нагрузке (интегральным 
способом) при последовательно изменяющихся температурах (Т). 
При построении термомеханической кривой полимера ∆ = f(Т) 
очень важно охватить по возможности всю температурную область 
существования полимера – стеклообразное (кристаллическое), вы-
сокоэластическое и вязкотекучее состояния. Термомеханические 
кривые отражают все возможные физические, физико-химические 
и химические изменения, протекающие в образце в процессе 
изменения температуры опыта, и тем самым позволяют получить 
достоверную информацию о значимых для переработки полиме-
ров температурных переходах. Испытания проводились на таб-
летках композита диаметром 20 мм и толщиной 6 мм [11, 12]. 
С целью модификации свойств ПЭНП в его состав вводили 

кварц с размером частиц 1,0–2,0 мкм. Предварительно на горячих 
вальцах в состав ПЭНП вводили 2,0% масс. ПЭМА. Количество 
кварца в составе ПЭНП варьировали в пределах 5, 10, 15, 20, 
25 масс.%. Смешение компонентов осуществляли на вальцах 
при температуре 160–170°С путем введения кварца в расплав 
смеси ПЭНП + 3,0% масс. (ПЭМА) + 1,0–5,0% масс. ПЭВ в 
течение 7–8 минут. С целью вулканизации композитов ПЭНП 
перекись дикумила (ПД) добавляли в расплав полимерной смеси 
после введения всех компонентов смеси.
Прессование пластин для испытания физико-механических 

свойств проводили под прессом при температуре 170°С и давлении 
50 тн.

Результаты и их обсуждение
Перед тем, как приступить к исследованию наполненных 

кварцем композитов ПЭНП, представлялось интересным рас-
смотреть вначале вопросы, связанные с улучшением совмести-
мости полимерной матрицы с кварцем. Для решения этой про-
блемы нами в качестве компатибилизатора использовался мале-
инизированный ПЭВП (ПЭМА). Поскольку введение кварца в 
состав ПЭНП приводило к чрезмерной жесткости и хрупкости 
образцов, нами в состав полимерной матрицы дополнительно 
был введен ПЭВ. Для ясного понимания процессов, протекаю-
щих в наполненных композитах, мы считали целесообразным 
рассмотреть селективное влияние компатибилизатора и пласти-
фикатора на комплекс их важнейших свойств.
В таблице 1 приводятся результаты исследования влияния кон-

центрации кварца на основные физико-механические свойства 
композитов ПЭНП в присутствии и отсутствии компатибилиза-
тора. Концентрацию кварца в составе ПЭНП варьировали в 
пределах 5–25% масс. 
Из сопоставительного анализа данных образцов 1–6 в этой 

таблице можно установить, что с увеличением содержания кварца 
наблюдается изменение прочностных свойств с максимумом при
15% масс. содержании кварца. При этом соотношение предела 
текучести при растяжении и разрушающего напряжения сущест-
венным образом зависит от содержания кварца и значения от-
носительного удлинения. Так, например, при сравнительно вы-
соких значениях относительного удлинения предел текучести 
при растяжении имеет более низкие значения по отношению к 
разрушающему напряжению. При концентрации кварца свыше 

10% масс. относительное удлинение образцов резко снижается, 
а значения предела текучести при растяжении, наоборот, прева-
лируют над разрушающим напряжением. Следует при этом от-
метить, что введение кварца приводит к резкому ухудшению 
текучести композитов ПЭНП. При 20–25% масс. содержании 
кварца ПТР композитов практически приближается к нулю. Из 
сопоставительной оценки данных в таблице 1 можно устано-
вить, что введение ПЭМА в состав композитов ПЭНП приводит 
к улучшению их ПТР. Обусловлено это обстоятельство тем, 
что ПЭМА – это низкомолекулярный полимер, благодаря чему 
он характеризуется очень высоким значением ПТР, равным
48 г/10 минут. Именно высокая текучесть расплава позволяет 
макроцепям ПЭМА адсорбироваться на поверхности частиц квар-
ца, образуя своеобразный адгезионный монослой, положительно 
сказывающийся на свойствах композитов ПЭНП [13–16]. 
Обнаруженные закономерности напрямую связаны с зависи-

мостью деформации от приложенного напряжения, которая при-
водится на рис. 1 и 2. 

Рис. 1. Деформационная кривая σ→ε исходного ПЭНП (1) и его ком-
позитов с различным содержанием кварца, в % масс.: 2 – 5,0; 3 – 10; 
4 – 15; 5 – 20.
Из рис. 1 можно заметить, что исходный ПЭНП имеет дефор-

мационную кривую, на которой в области упругой деформации 
наблюдается своеобразный «горб» приложенного напряжения, 
максимальное значение которого соответствует пределу текучести 
при растяжении. В процессе деформации значение напряжения 
сохраняется на большом участке деформационной кривой. И 
только при удлинении свыше 200% напряжение постепенно воз-
растает, и при удлинении 360% происходит разрыв образца. 
Собственно, вот это возрастание напряжения в конце деформа-
ционной кривой свидетельствует о том, что разрушающее напря-
жение превалирует над пределом текучести при растяжении. 
И по мере возрастания содержания кварца происходит резкое 
снижение деформации, в результате которого предел текучести 
при растяжении становится всегда выше разрушающего на-
пряжения. Следует принять во внимание и тот факт, что процесс 
растяжения ПЭНП сопровождается образованием характерной 

Таблица 1. Влияние ПЭМА на физико-механические свойства наполненных композитных материалов на основе ПЭНП и кварца.

№№ Состав полимерного 
композита, % масс.

Предел текучести при 
растяжении, МПа

Разрушающее 
напряжение, МПа

Относительное 
удлинение, %

ПТР, г/10 мин. 
при нагрузке 5 кг

Теплостойкость 
по Вика, °С

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12 

ПЭНП
ПЭНП + 5 кв
ПЭНП + 10 кв
ПЭНП + 15 кв
ПЭНП + 20 кв
ПЭНП + 25 кв
ПЭНП + 2 К
ПЭНП + 5 кв + 2 К
ПЭНП + 10 кв + 2 К
ПЭНП + 15 кв + 2 К
ПЭНП + 20 кв + 2 К
ПЭНП + 25 кв + 2 К

9,6
11,2
14,5
15,7
13,3
11,8
8,8
11,6
15,4
16,2
14,0
12,5

10,5
10,6
13,6
14,8
13,0
11,8
9,1
10,3
13,8
15,0
13,3
12,1

360
115
85
50
20


375
140
105
75
50
30

7,8
3,7
2,1
1,0
0,4


8,6
4,3
3,0
1,8
0,9
0,5

85
86
88
88
89
91
85
85
88
88
89
90

Кв – кварц, К – компатибилизатор (ПЭМА)
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«шейки», которая стабилизирует прочность образца [17–20]. Вве-
дение высокой концентрации наполнителя затрудняет процесс
формирования шейки в образце вследствие того, что подвиж-
ность «проходных» цепей в межсферолитном пространстве бло-
кируется со стороны твердых частиц [21–23]. В конечном итоге 
все это отражается на уменьшении относительного удлинения. Со-
поставляя деформационные кривые на рис. 1, можно увидеть, 
что с увеличением содержания кварца в исходном ПЭНП до 
15% масс. наблюдается снижение относительного удлинения, но 
при этом предел текучести при растяжении принимает макси-
мальное значение. При 25% масс. содержании кварца образец 
хрупко разрушается, т.е. относительное удлинение имеет нулевое 
значение. И поэтому на рис. 1 деформационную кривую этого ком-
позита показать не представилось возможным. 

Рис. 2. Деформационная кривая σ→ε компатибилизированного ПЭНП 
с 2,0% масс. ПЭМА (1) и его композитов с различным содержанием 
кварца, в % масс.: 2 – 5,0; 3 – 10; 4 – 15; 5 – 20; 6 – 25.
По данным рис. 2 в компатибилизированных образцах проч-

ность композитов ПЭНП заметно возрастает. В сравнении с не-
компатибилизированными образцами ПЭНП введение ПЭМА 
приводит к заметному улучшению удлинения и прочностных 
характеристик композитов. При этом у образцов с 25% масс. со-
держанием кварца относительное удлинение возрастает и ста-

новится равным 30%. Это обстоятельство имеет важное зна-
чение, так как позволяет еще раз убедиться в необходимости 
использования ПЭМА для улучшения совместимости смеши-
ваемых компонентов смеси.
Следующим этапом являлось исследование влияния концен-

трации полиэтиленового воска (ПЭВ) в качестве пластификатора 
на кварцнаполненные композиты ПЭНП, результаты исследова-
ния которых приводятся в таблице 2. Концентрацию ПЭВ ва-
рьировали в пределах 1–3% масс. Из сопоставительного анализа 
данных, приведенных в этой таблице, можно заметить, что ПЭВ 
оказывает неоднозначное влияние на свойства наполненных 
кварцем композитов ПЭНП. Характерно, что при введении мини-
мального количества (1,0% масс.) ПЭВ наблюдается общая
тенденция к увеличению прочностных показателей, относитель-
ного удлинения и ПТР композитов. Дальнейшее повышение 
концентрации ПЭВ сопровождается уже некоторым снижением 
прочностных показателей у композитов с 5,0–10% масс. со-
держанием кварца. Однако у образцов с 15–25% масс. содержа-
нием кварца, наоборот, наблюдается рост прочностных показа-
телей и относительного удлинения. Эффективность действия
ПЭВ возрастает у образцов со сравнительно высоким содер-
жанием наполнителя.
В данном случае возрастание ПТР композитов с введением 

ПЭВ еще раз подтверждает его пластифицирующую роль в 
наполненных кварцем композитах ПЭНП. Поскольку ПЭВ по 
своему составу является низкомолекулярным аналогом ПЭВП, 
то мы не исключаем вероятность его участия в межпачечной 
и внутрипачечной пластификации наполненных композитов. 
Согласно данным таблицы 2, введение 3,0% масс. ПЭВ приводит 
к некоторому снижению прочностных показателей и улучшению 
ПТР и относительного удлинения композитов. Полученные 
данные еще раз подтверждают пластифицирующую роль ПЭВ.
В данной работе основное внимание уделяется решению двух 

основных проблем – улучшению совместимости полимерной 
матрицы с кварцем с использованием ПЭМА и испытанию плас-
тифицирующей роли ПЭВ в высоконаполненных композитах 
ПЭНП. При этом важно было установить совместное влияние 
ПЭМА и ПЭВ на рассматриваемые композиты ПЭНП. С этой 
целью в таблице 2 приводятся результаты исследования влия-

Таблица 2. Влияние содержания пластификатора (ПЭВ) на физико-механические свойства композитных материалов на основе ПЭНП и кварца.

№№ Состав полимерного композита, 
масс.

Предел текучести при 
растяжении, МПа

Разрушающее 
напряжение, МПа

Относительное 
удлинение, %

ПТР, 
г/10 мин.

Теплостойкость 
по Вика, °С

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11 
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

ПЭНП + 5 кв + 1 ПЭВ
ПЭНП + 10 кв + 1 ПЭВ
ПЭНП + 15 кв + 1 ПЭВ
ПЭНП + 20 кв + 1 ПЭВ
ПЭНП + 25 кв + 1 ПЭВ
ПЭНП + 5 кв + 2 ПЭВ
ПЭНП + 10 кв + 2 ПЭВ
ПЭНП + 15 кв + 2 ПЭВ
ПЭНП + 20 кв + 2 ПЭВ
ПЭНП + 25 кв + 2 ПЭВ
ПЭНП + 5 кв + 3 ПЭВ
ПЭНП + 10 кв + 3 ПЭВ
ПЭНП + 15 кв + 3 ПЭВ
ПЭНП + 20 кв + 3 ПЭВ
ПЭНП + 25 кв + 3 ПЭВ
ПЭНП + 5 кв + 2 К + 1 ПЭВ
ПЭНП + 10 кв + 2 К + 1 ПЭВ
ПЭНП + 15 кв + 2 К + 1 ПЭВ
ПЭНП + 20 кв + 2 К + 1 ПЭВ
ПЭНП + 25 кв + 2 К + 1 ПЭВ
ПЭНП + 5 кв + 2 К + 2 ПЭВ
ПЭНП + 10 кв + 2 К + 2 ПЭВ
ПЭНП + 15 кв + 2 К + 2 ПЭВ
ПЭНП + 20 кв + 2 К + 2 ПЭВ
ПЭНП + 25 кв + 2 К + 2 ПЭВ
ПЭНП + 5 кв + 2 К + 3 ПЭВ
ПЭНП + 10 кв + 2 К + 3 ПЭВ
ПЭНП + 15 кв + 2 К + 3 ПЭВ
ПЭНП + 20 кв + 2 К + 3 ПЭВ
ПЭНП + 25 кв + 2 К + 3 ПЭВ

11,8
14,9
16,3
14,3
12,7
11,0
14,1
17,0
15,5
14,2
9,8
13,0
15,6
13,9
 13,5
11,5
15,4
16,9
15,2
13,6
10,4
15,3
18,2
16,4
15,2
9,4
12,3
14,7
13,5
13,0

10,9
13,2
15,1
13,5
12,4
9,7

12,4
15,5
14,3
13,6
8,5
11,8
13,9
13,2
13,0
10,2
14,1
15,4
14,3
13,3
9,2

13,8
17,0
15,5
14,8
8,6

10,9
13,4
12,5
12,6

120
95
70
50
10
120
100
80
60
20
110
95
80
60
20
120
90
75
50
10
125
90
80
65
20
130
90
75
55
30

 4,8
2,9
2,1
1,2
0,3
5,5
3,5
2,5
1,9
0,7
6,1
4,1
2,9
2,7
1,0
5,9
3,5
2,8
1,7
0,5
6,2
3,7
3,0
2,1
0,7
4,5
3,7
2,6
1,9
0,8

86
86
87
87
87
85
85
85
86
86
84
85
85
85
85
86
86
86
86
86
84
84
85
85
85
84
84
84
85
85

*кв – кварц, К – компатибилизатор
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ния концентрации ПЭВ на компатибилизированные композиты 
ПЭНП (образцы 16–30). Как видно из этой таблицы, одновре-
менное использование ПЭМА и ПЭВ способствует улучшению 
свойств композитов только при определенных соотношениях 
компонентов смеси. Так, например, из сопоставительного анализа 
образцов 1–5 и образцов 16–20 можно заметить, что в присутствии
2,0% масс. компатибилизатора введение 1,0% масс. ПЭВ в сос-
тав композитов приводит к некоторому возрастанию их проч-
ностных показателей с максимумом предела текучести при 
растяжении 16,9 МПа при 15% масс. содержании кварца. При 
введении 2,0% масс. ПЭВ в образцы 21–25 максимальные значе-
ния прочности также достигаются у композита с 15% содержанием 
кварца. Введение 3,0% масс. ПЭВ в состав компатибилизирован-
ного ПЭНП (образцы 26–30) сопровождается значительным сни-
жением прочностных показателей. Сравнительно лучшими значе-
ниями прочностных показателей характеризуются образцы 23–25, 
содержащие 15–25% масс. кварца, 2,0% масс. ПЭМА и 2,0% масс. 
ПЭВ. Как и следовало ожидать, независимо от содержания квар-
ца в ПЭНП, увеличение концентрации ПЭВ от 1,0 до 3,0% масс. 
сопровождается повышением относительного удлинения и ПТР
композитов. Теплостойкость – это физическая величина, которая
очень чувствительна к введению пластификаторов. Подтвержде-
нием этому являются результаты сопоставительного анализа теп-
лостойкости образцов таблицы 1 и таблицы 2. Как видно из этих 
таблиц, теплостойкость пластифицированных композитов в основ-
ном ниже, чем у компатибилизированных и непластифицирован-
ных композитов ПЭНП.
Термомеханический метод анализа полимеров является одним 

из эффективных методов изучения физических характеристик 
полимеров и, в некотором роде, химических свойств. Этот метод
позволяет оценить термодеформационное поведение полимерных 
материалов в различных температурных режимах, которые необ-
ходимо знать и учитывать при разработке методик переработки 
материалов. Применяется для исследования влияния различных 
внешних воздействий на закономерность изменения деформации 
от температуры [18, 21–23]. 
Наряду с этим, термомеханические исследования полимерных 

композитов позволяют получить довольно обширную информацию 
о роли наполнителя или пластификатора в изменении фазового 
перехода первого рода. Эффективность этого метода исследования 
заключается в том, что в процессе анализа термодеформационных 
кривых представляется возможным получить полезную инфор-
мацию о поведении полимерного материала в твердом, высо-
коэластичном и вязкотекучем состояниях. Последнее обстоя-
тельство позволяет сделать определенные прогнозы не только 
для определения температурного режима их переработки, но и 
осуществить выбор эксплуатационных условий их применения в 
качестве конструкционных изделий [24 –26]. 

Рис. 3. Термомеханические кривые зависимости деформации (∆) от 
температуры для исходного ПЭНП (о) и его композитов с кварцем, 
в % масс.: • – 5,0; × – 10; Δ – 15; ▲ – 20; □ – 25.

На рис. 3 приводятся термомеханические кривые наполненных 
композитов ПЭНП с различным содержанием кварца. Анали-
зируя термомеханические кривые на этом рисунке, можно ус-
тановить, что с увеличением концентрации кварца наблюдаются 
некоторые характерные отклонения в области вязкотекучего 
состояния. И чем больше содержание кварца в составе ПЭНП, 
тем отчетливее проявляется своеобразное «плато». Плато соот-
ветствует такому состоянию, когда увеличение температуры 
опыта в меньшей мере влияет на деформационную способ-
ность композита. Появление подобных эффектов можно интер-
претировать, исходя из предположения о том, что частицы на-
полнителя, скопившиеся в аморфной межфазной области, соз-
дают определенные стерические препятствия для размягчения и 
оплавления кристаллических образований ПЭНП. Чем больше 
концентрация частиц наполнителя в межфазной области, тем 
больше проявляется стерический эффект [27–30].
Представлялось интересным оценить влияние ПЭМА на зако-

номерность изменения термомеханических кривых наполненных 
композитов, результаты исследования которых приведены на 
рис. 4. Сопоставляя кривые на рис. 4, можно заметить, что введе-
ние ПЭМА в состав композита ПЭНП + кварц приводит к тому, 
что в области вязкотекучего состояния плато сохраняется. Разни-
ца проявляется только в том, что ПЭМА способствует сужению 
температурной области плато. Так, например, для образцов с 15, 
20 и 25% масс. содержанием кварца (рис. 3) плато проявляется 
соответственно в температурной области 108–120°С, 110–128°С и 
117–144°С. В компатибилизированных композитах с аналогичным 
содержанием кварца эта температурная область плато проявляется 
соответственно при 108–115°С, 109–122°С и 115–137°С. Из со-
поставительного анализа термомеханических кривых на рис. 3 и 
рис. 4 можно установить, что все обнаруженные закономерности, 
связанные с появлением плато, у компатибилизированных ком-
позитов проявляются при более низкой температуре и сравнитель-
но узкой температурной области. Безусловно, обнаруженные 
закономерности позволяют утверждать, что в присутствии ПЭМА 
совместимость кварца с полимерной матрицей улучшается. Пос-
леднее обстоятельство благоприятно сказывается в целом на сни-
жении температурной области вязкотекучего состояния.

Рис. 4. Термомеханические кривые зависимости деформации (∆) от 
температуры для компатибилизированного ПЭНП + 2,0% масс. ПЭМА 
(о) и его композитов с различным содержанием кварца, в %масс.:
 •  – 5,.0; × – 10; Δ – 15; ▲ – 20; □ – 25.
Аналогичным образом были исследованы термодеформацион-

ные свойства композитов на основе ПЭНП + кварц + 2,0% масс.
ПЭМА + 2,0% масс. ПЭВ. В задачу исследования входило уста-
новить одновременное влияние ПЭМА и ПЭВ на закономер-
ность изменения термомеханических кривых кварцсодержащих
композитов ПЭНП. Из сопоставительного анализа термомехани-
ческих кривых на рис. 5 мы можем оценить пластифицирующую 
роль ПЭВ. Как видно из этого рисунка, введение ПЭВ способ-
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ствует еще большему сужению температурной области вязко-
текучего состояния. Для проведения сопоставительного анализа 
с данными на рис. 4 нами были определены температурные об-
ласти формирования плато на термомеханических кривых компо-
зитов с 15, 20 и 25% масс. содержанием кварца. Результаты ис-
следования приведены на рис. 5. Так, например, для композитов 
с вышеуказанными концентрациями кварца в ПЭНП были соот-
ветственно определены значения температурных областей плато: 
105110°С, 108115°С и 110127°С. Как видно из полученных 
данных, одновременное использование ПЭМА и ПЭВ способст-
вует существенному снижению температурной области плато и 
вязкотекучего состояния. Это обстоятельство является важным 
моментом, поскольку позволяет утверждать, что введение ПЭМА 
и ПЭВ дает возможность проводить процесс переработки кварц- 
содержащих композитов при сравнительно низком температурном 
режиме.

Рис. 5. Термомеханические кривые зависимости деформации (∆) от 
температуры для компатибилизированных и пластифицированных 
композитов ПЭНП + 2,0% масс. ПЭМА + 2,0% масс. ПЭВ с различным 
содержанием кварца, в % масс.: ● – 5.0; ×  – 10; ∆ – 15;▲ – 20; □ – 25.
Одним из перспективных направлений повышения теплостой-

кости композитных материалов является использование метода 
перекисного сшивания. Введение сшивающего агента способст-
вует получению в полимерной матрице пространственной струк-
туры, от степени сшивки которой существенным образом меняет-
ся комплекс физико-механических и реологических характерис-
тик [31, 32]. В связи с этим в данной работе в качестве сшивающе-
го агента использовали перекись дикумила (ПД). 
В таблице 3 приводятся результаты исследования влияния кон-

центрации ПД на основные свойства кварцсодержащих компо-
зитов. В качестве основного объекта исследования использовали 
композит с максимальными прочностными показателями (таблица 2,
образец 23). Как видно из таблицы 3, с увеличением содержания 
ПД происходит возрастание разрушающего напряжения с макси-
мумом при 1,0% масс. Как и следовало ожидать, в процессе сшив-
ки происходит резкое снижение относительного удлинения 
образцов вплоть до нулевого значения при введении 1,0% масс. 
ПД и выше. Аналогичным образом происходит снижение ПТР
композитов, который также при 1,0% масс. содержании ПД

становится равным нулю. Следует особо отметить, что пере-
кисное сшивание положительно сказывается на возрастании 
теплостойкости композитов. Так, например, введение 2,0% масс. 
ПД способствует увеличению теплостойкости практически в два 
раза. Подобный результат является следствием формирования 
густосетчатой пространственной структуры.
Таким образом, на основании вышеизложенного можно кон-

статировать, что одновременное использование ПЭМА и ПЭВ
открывает перспективную возможность улучшения перерабаты-
ваемости наполненных композитов ПЭНП. По сути дела, 
открываются перспективные возможности использования на-
полненных кварцем композитов ПЭНП в производстве изде-
лий со сравнительно высокими прочностными показателями. 
Перекисная вулканизация вышеуказанных композитов ПЭНП 
позволяет существенно повысить теплостойкость и прочность 
композитных материалов, что является немаловажным моментом 
для получения на их основе конструкционных изделий специ-
ального назначения, способных работать в жестких экстремальных 
условиях эксплуатации.
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