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Â-òðåòüèõ, ðîñò âÿçêîñòè ó èñõîäíîãî PERT ïðè òåìïå-
ðàòóðå áîëåå ïîñëå 232°C (êðèâàÿ 1), ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòûõ ñòðóêòóð,
ñîäåðæàùèé ãåêñèëüíûé áîêîâîé ôðàãìåíò ñîïîëèìåðà
ýòèëåíà ñ îêòåíîì-1, à ïàäåíèå âÿçêîñòè ïîñëå 262°Ñ − ñ íà-
÷àëîì ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ òàêîãî ðîäà ñòðóêòóð è âîçìîæ-
íîé òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèåé ïîëèìåðà.

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ äëèòåëüíîãî òåïëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñïëàâîâ áûëè èç-
ìåðåíû èçîòåðìû âÿçêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 255°C ó îá-
ðàçöîâ èñõîäíîãî è íàïîëíåííûõ îáðàçöîâ PERT. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Èçîòåðìû âÿçêîñòè èññëåäóåìûõ êîìïîçèöèé.
Êàê âèäíî èç ðèñ.2, íà êðèâûõ èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðåâà

èñõîäíîãî PERT (îáðàçåö 1), áàçàëüòî-íàïîëíåííîé (îáðàçåö
2) è ñòåêëî-íàïîëíåííîé êîìïîçèöèé (îáðàçåö 3) ìîæíî âû-
äåëèòü òðè ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïðåäñòàâëåííûõ èçî-
òåðì ïðè âûäåðæêå îáðàçöîâ âî âðåìåíè âÿçêîñòü èõ ðàñï-
ëàâîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, òàê, â ñëó÷àå, ñ èñõîäíûì
PERT äëèòåëüíîñòü ýòîãî ó÷àñòêà äîñòèãàåò 55−60 ìèí., äëÿ
ñòåêëî íàïîëíåííîãî − 115−120 ìèí, à äëÿ áàçàëüòî íàïîë-
íåííîãî êîìïîçèòà − 125 ìèí. Íà âòîðîì ó÷àñòêå êðèâûõ
èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðåâà îáðàçöîâ 1, 2, 3 íàáëþäàåòñÿ íåïðå-
ðûâíûé è äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûé åå ðîñò (2−3 ðàçà), ïðè-
÷åì, äëÿ íåíàïîëíåííîãî ïîëèìåðà ýòîò ïîäúåì çàíèìàåò âðå-
ìÿ ïîðÿäêà 120 ìèí, à äëÿ áàçàëüòî- è ñòåêëîíàïîëíåííûõ
êîìïîçèöèé îò 50 ìèí äî 60 ìèí., ñîîòâåòñòâåííî.

Òðåòèé ó÷àñòîê êðèâûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâåðøåíèåì ðî-
ñòà âÿçêîñòè è ðåçêèì åå ïàäåíèåì. Äëÿ èñõîäíîãî PERT òî÷-
êà ïåðåãèáà íàáëþäàåòñÿ ïðè 180 ìèí ýêñïîçèöèè, äëÿ ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ − îêîëî 175 ìèí.

Íàáëþäàåìàÿ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ èñõîäíîãî PERT ïðè
èçîòåðìè÷åñêîì íàãðåâå êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åí-
íûì ïðè îïðåäåëåíèè åãî ïðîôèëÿ âÿçêîñòè (ðèñ.1), ãäå òàê-
æå îòìå÷åí ñíà÷àëà ðîñò, à çàòåì ïàäåíèå âÿçêîñòè, îáóñëîâ-
ëåííîå îáðàçîâàíèåì è ðàñïàäîì ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòûõ
ñòðóêòóð. Ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå èçîòåðì íå íàïîëíåííîãî è
íàïîëíåííûõ îáðàçöîâ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ ðÿäîì ôàêòîðîâ,
òàêèõ êàê, áîëüøåé èõ òåïëîïðîâîäíîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ
PERT, ïðè êîòîðîé óëó÷øàåòñÿ òåïëîïåðåäà÷à îò îáðàçöà ê
ñèñòåìå "êîíóñ-ïëèòà" ðåîìåòðà, ò. å. îíè â ìåíüøåé ñòåïåíè
ïåðåãðåâàþòñÿ è, âåðîÿòíî, õàðàêòåðîì ñäâèãîâîãî èëè èíîãî
ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû
äàííîãî ïîëèìåðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä
ðåêîìåíäàöèé, êîòîðûå áóäóò ó÷òåíû ïðè îòðàáîòêå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà íàïîëíåííûõ êîìïîçè-
öèé è ëèòüÿ èçäåëèé èç íèõ íà ÒÏÀ:

1. Ïðè íàïîëíåíèè PERT íåöåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ñðà-
çó äâà àðìèðóþùèõ íàïîëíèòåëÿ (áàçàëüòîâûå è ñòåêëÿííûå
âîëîêíà) ââèäó èõ îãðàíè÷åííîé ñîâìåñòèìîñòè è áîëüøîé
âÿçêîñòè ïîëó÷àþùèõñÿ êîìïîçèöèé.

2. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ áàçàëüòîâûõ âî-
ëîêîí, ñ òî÷êè çðåíèÿ ëó÷øåé ñòàáèëüíîñòè ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êîìïîçèöèé íà îñíîâå PERT, íåñêîëüêî ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå, ÷åì ñòåêëÿííûõ âîëîêîí.

3. Ïðè ëèòüå èçäåëèé èç íåíàïîëíåííîãî PERT íå ñëåäóåò
ïðèìåíÿòü òåìïåðàòóðû ïåðåðàáîòêè ýòîãî ïîëèìåðà ñâûøå
230°C.

4. Ïðè ïåðåðàáîòêå êàê èñõîäíîãî ïîëèìåðà, òàê è åãî
êîìïîçèöèé, íàïîëíåííûõ áàçàëüòîâûìè è ñòåêëÿííûìè âî-
ëîêíàìè, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íàõîæäåíèå ðàñïëàâîâ ýòèõ
ìàòåðèàëîâ â íàãðåâàòåëüíîì öèëèíäðå ëèòüåâîé ìàøèíû íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 60 ìèí äëÿ PERT è 120−125 ìèí äëÿ êîì-
ïîçèòîâ.

Âûâîäû
1. Îïðåäåëåíû ïðîôèëè è èçîòåðìû âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ

äëÿ èñõîäíîãî è íàïîëíåííîãî áàçàëüòîâûìè è ñòåêëÿííûìè
âîëîêíàìè PERT.

2. Äëÿ íåíàïîëíåííîãî PERT óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäú¸ì
òåìïåðàòóðû âûøå 232 °Ñ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî ðîñòó âÿç-
êîñòè ðàñïëàâà.

3. Äëÿ íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèé óñòàíîâëåíî, ÷òî êîì-
ïîçèöèè, ñîäåðæàùèå ñòåêëîâîëîêíà è ñìåñü áàçàëüòîâûõ è
ñòåêëîâîëîêîí, îáëàäàþò ìåíüøåé òåêó÷åñòüþ, ÷åì áàçàëüòî
íàïîëíåííûå êîìïîçèöèè. Âûñêàçàí ðÿä ïðåäïîëîæåíèé ïî
ïîâîäó íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
äàííûõ ìàòåðèàëîâ.

4. Ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå áóäóò ó÷òåíû
ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà íà-
ïîëíåííûõ êîìïîçèöèé è ëèòüÿ èçäåëèé èç íèõ íà ÒÏÀ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè â ðàìêàõ
äîãîâîðà ìåæäó ÀÎ "ÍÏÎ "ÑÏËÀÂ" è ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìî-
íîñîâà ïî òåìå "Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òåðìî-
ñòîéêèõ è õèìè÷åñêè ñòîéêèõ êîìïîçèöèîííûõ êîìïîíåíòîâ
òðóáîïðîâîäîâ" ñîãëàñíî Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ
îò 9 àïðåëÿ 2010 ã. ¹ 218 "Î ìåðàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåð-
æêè ðàçâèòèÿ êîîïåðàöèè ðîññèéñêèõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çà-
âåäåíèé è îðãàíèçàöèé, ðåàëèçóþùèõ êîìïëåêñíûå ïðîåêòû
ïî ñîçäàíèþ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà". Äîãîâîð
¹ 02.G25.31.0169 îò 01 äåêàáðÿ 2015 ã.
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Ïîëèîëåôèíû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå êðóïíîòîííàæ-
íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷å-
òàíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, èõ ñïîñîá-
íîñòüþ ïåðåðàáàòûâàòüñÿ â ðàçëè÷íûå âèäû êîíñòðóêöèîí-
íûõ èçäåëèé, êîòîðûå óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ìàøèíî-
ñòðîåíèè, àâèàöèîííîé, êîñìè÷åñêîé, âîåííîêîñìè÷åñêîé,
âîåííîé òåõíèêå è ò.ä. Îäíàêî, êàêèìè áû õàðàêòåðèñòèêàìè
íå îáëàäàë ïåðâè÷íûé ïîëèîëåôèí, ïîñëåäíèé â ðÿäå
ñëó÷àåâ íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ äëÿ èõ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â æåñòêèõ ýêñòðåìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê
êà÷åñòâó ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íåïðåðûâíî ðàñòóò, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì, ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû ñòàëêèâàþòñÿ ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ìîäèôèêàöèè èõ ñâîéñòâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèè èõ ïåðåðàáîòêè â ðàçëè÷íûå âèäû èçäåëèé [1−3].

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ìîäèôèêàöèè ñòðó-
êòóðû è ñâîéñòâ, âûïóñêàåìûõ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå
ïîëèîëåôèíîâ, ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â èõ ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé. Ïîäîáíàÿ ïðàêòèêà ìîäè-
ôèêàöèè ïîëèìåðîâ ïðåäïîëàãàåò îäíîâðåìåííîå ðåøåíèå
ðÿäà ïðîáëåì, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ, ñíèæåíèå
èõ ñåáåñòîèìîñòè ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ íà óäîâëåòâîðè-
òåëüíîì óðîâíå ïåðåðàáàòûâàåìîñòü â îñíîâíîì ìåòîäàìè
ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì è ýêñòðóçèè. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî
âåäåíèå ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ, êàê ïðàâèëî, ñïîñîáñò-
âóåò óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè ðàñïëàâà è óõóäøåíèþ åå òåêó-
÷åñòè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè äîïîëíèòåëüíî â
ñîñòàâ ïîëèìåðà ââîäÿò ðàçëè÷íûå àãåíòû ñìàçêè, ïëàñòè-
ôèêàòîðû, êîòîðûå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóþò
óëó÷øåíèþ òåêó÷åñòè íàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
òîâ [4].

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ïðîâîäèìûõ íàìè èñ-
ñëåäîâàíèé, ââåäåíèå ïðèðîäíûõ íàíîðàçìåðíûõ ìèíåðàëü-
íûõ íàïîëíèòåëåé ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî óñèëåíèþ êîìïî-
çèòà, íî è ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà óëó÷øåíèè
ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) [5]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü
èçó÷åíèå êîìïëåêñà ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêîì-

ïîçèòîâ (ñêîðîñòè ñäâèãà, ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè ðàñïëàâà) â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ, òåì-
ïåðàòóðû ðàñïëàâà è íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè ëèíåéíûé

ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè (ËÏÝÍÏ), ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ñîïîëèìåð ýòèëåíà ñ áóòèëåíîì è îáëàäàåò íèæåñëå-
äóþùèìè ñâîéñòâàìè: ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå − 25.5 ÌÏà,
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå − 900%, ÏÒÐ ðàâåí − 5.6 ã/10ìèí.

Âåçóâèàí − ïðèðîäíûé ìèíåðàë æåëòî-çåëåíûé ìèíåðàë,
ñèëèêàò êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ ñëîæíîãî ñîñòàâà ñî ñòðóêòó-
ðîé îñòðîâíîãî òèïà èç ãðóïïû âåçóâèàíà. Êðèñòàëëû âåçó-
âèàíà ÷àñòî èìåþò ñòîëá÷àòóþ, ïðèçìàòè÷åñêóþ èëè ïèðà-
ìèäàëüíóþ ôîðìó. Êðóïíûå êðèñòàëëû îáû÷íî íàõîäÿò â èç-
âåñòêîâûõ ñêàðíàõ. Â äàííîì ñëó÷àå, â êà÷åñòâå ïðèðîäíîãî
ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ Âåçóâèàí Êåäîáåê-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Àçåðáàéäæàíà ñëåäóþùåãî ñîñòàâà:
Ñà10 (Ìg, Fe)2 Al4[SiO4]5 · [Si2O7]2(OH)4. 

Íàíî÷àñòèöû âåçóâèàíà ïîëó÷àëè íà àíàëèòè÷åñêîé ìåëü-
íèöå À-11 ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè 28000 îá/ìèí. 

Ðàçìåð íàíî÷àñòèö îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå ìîäåëè STA
PT1600 Linseiz (Ãåðìàíèÿ) è ñîñòàâëÿë 20−110 íì.

Ïîëèìåðíûå íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ËÏÝÍÏ è âåçóâè-
àíà ïîëó÷àëè â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ íà âàëüöàõ ïðè òåìïåðà-
òóðå 190°Ñ. Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ ËÏÝÍÏ íà âàëüöàõ â òå÷å-
íèè 8 ìèíóò âåçóâèàí ââîäèëè ïî ÷àñòÿì. Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà ïðåññîâàëè ïëàñòèíû òîë-
ùèíîé 2 ìì ïðè òåìïåðàòóðå 190°Ñ, âðåìÿ âûäåðæêè ïîä
äàâëåíèåì 30 ìèíóò. Ïîä äàâëåíèåì 90 ÌÏà ñíèæàëè òåìïå-
ðàòóðó ïðåññîâàííîé ïëàñòèíû äî 130°Ñ. Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííîé ïëàñòèíû âûðóáàëè ëîïàòêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðó-
øàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 11262-80.

Òåïëîñòîéêîñòü îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó Âèêà.
Ðåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðî-

âîäèëè íà êàïèëëÿðíîì ðåîìåòðå ìàðêè MELT FLOW TESTER,
CEAST MF50 (INSTRON, Èòàëèÿ) â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå 190−250°Ñ è â èíòåðâàëå íàãðóçîê − 2.16−21.6 êã, îòíî-
øåíèå äëèíû ñîïëà ê äèìåòðó êàïèëëÿðà ðàâíî − 24.
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Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå 
ëèíåéíîãî ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè è âåçóâèàíà
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ - âåçóâèàíà íà ðåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
òå÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ëèíåéíîãî ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà â
çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîñòü, ñêîðîñòü ñäâèãà, íàïðÿæåíèå ñäâèãà, íàíî-êîìïîçèòû, ðàñïëàâ ïîëèìåðà, âåçóâèàí.

Rheological properties nanocomposites on the basis of linear polyethylene of low density and vesuvianite
Results of research of influence of concentration mineral filler - vesuvianite on ðåîëîãè÷åñêèå features of a current nanocomposite on the basis of

linear polyethylene of low density are resulted. Laws of change of speed of shift depending on pressure of shift, temperatures and concentration filler
are shown.

Keywords: viscosity, speed of shift, pressure of shift, nanocomposites, melt polymer, vesuvianite
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïðè îöåíêå ðåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ ïðîìû-

øëåííûõ ïîëèìåðîâ è äëÿ ìàðêèðîâêè ïîëó÷åííûõ ìàòåðèà-
ëîâ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïîëüçóþòñÿ òàêèì ïîêàçàòåëåì,
êàê ÏÒÐ. Ýòîò ïîêàçàòåëü óäîáåí äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîëèìåðíîé
ïðîäóêöèè â îñíîâíîì íà ýêñòðóçèîííûå è ëèòüåâûå ìàðêè.
Íî, îäíàêî, ýòîò ïîêàçàòåëü íå âñåãäà òî÷íî îòîáðàæàåò ðåî-
ëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðàñïëàâà ïîëèìåðà, êîòîðîå ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà è
ïîýòîìó, â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà, íå ìîæåò áûòü êðèòåðèåì
îöåíêè ñâîéñòâ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàçðàáî-
òîê. Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð è íàïðÿæåíèé ñäâèãà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòåëþ ãëóáæå
âçãëÿíóòü íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìàòåðèàëüíîì öè-
ëèíäðå îáîðóäîâàíèÿ è, òåì ñàìûì, ñäåëàòü äîâîëüíî óáåäè-
òåëüíûå ïðîãíîçû îòíîñèòåëüíî ïîâåäåíèÿ ïîëèìåðíîé ìàñ-
ñû â âÿçêî-òåêó÷åì ñîñòîÿíèè. Îñîáóþ âàæíîñòü ðåîëîãè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ïðèîáðåòàþò â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåêòîì
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàïîëíåííûå ìèíåðàëüíûìè íàïîë-
íèòåëÿìè íàíîêîìïîçèòû. Èíòåðïðåòèðóåòñÿ ýòî òåì, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â ïðè-
ñóòñòâèè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ îòëè÷àåòñÿ îò
ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííîé îáû÷íûìè ìåëêîäèñïåðñíûìè íà-
ïîëíèòåëÿìè. Âîçìîæíî, òàêàÿ ðàçíèöà â ìåõàíèçìå ôîðìè-
ðîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå
òîãî, ÷òî íàíî÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé è ñ ìà-
òðèöåé èíà÷å, ÷åì îòíîñèòåëüíî êðóïíûå ÷àñòèöû. Ìû íå
èñêëþ÷àåì, ÷òî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì âîçìîæíî ýòî âçàè-
ìîäåéñòâèå, ñîèçìåðèìî ñ ðàçìåðàìè íàíî÷àñòèö [6, 7].

Ðèñ. 1 (à, á). Êðèâûå òå÷åíèÿ èñõîäíîãî ËÏÝÍÏ (à) è íàíîêîì-
ïîçèòà ËÏÝÍÏ + 5 % ìàññ. âåçóâèàíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ, °Ñ: 1 − 190; 2 − 210; 3 − 230; 4 − 250.

Íà ðèñ. 1(à) ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå òå÷åíèÿ èñõîäíîãî ËÏÝÍÏ,
êîòîðûå âûðàæåíû ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè ñäâèãà îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Íåçàâèñèìî îò òåì-
ïåðàòóðû íåáîëüøîé óêëîí êðèâûõ òå÷åíèÿ ïðè âûñîêîì

íàïðÿæåíèè ñäâèãà (4.52 Ïà) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â
ýòîé îáëàñòè ðàñïëàâ ËÏÝÍÏ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðè-
áëèæàåòñÿ ê íüþòîíîâñêîé îáëàñòè òå÷åíèÿ. Íåíüþòîíîâ-
ñêàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïðîöåññ âîçðàñòàíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòðóêòóðíûìè èçìåíå-
íèÿìè â ðàñïëàâå, êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ðàçðóøå-
íèåì áîëåå êðóïíûõ àãëîìåðàòîâ ìàêðîöåïåé íà ìåëêèå.
Èìåííî ïîýòîìó ýòà îáëàñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê îáëàñòü
"ñòðóêòóðíîãî òå÷åíèÿ", â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñêîðîñòü ðàç-
ðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñêîðî-
ñòè èõ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû è
òåðìîôëþêòóàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ìàêðîöåïåé â ðàñïëàâå
óñòàíîâëåíî çàêîíîìåðíîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ñäâèãà, ñîï-
ðîâîæäàåìîå ðàçðóøåíèåì ñðàâíèòåëüíî êðóïíûõ àãëîìåðà-
òîâ íà áîëåå ìåëêèå.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ íà ðèñ.1(á) èëëþñòðèðóþòñÿ êðèâûå
òå÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòà ËÏÝÍÏ+5%ìàññ. âåçóâèàíà. Ñîïî-
ñòàâëÿÿ êðèâûå òå÷åíèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî, âîïðåêè îá-
ùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ââåäåíèå 5.0 ìàññ.% íàïîëíè-
òåëÿ â ñîñòàâ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ñêî-
ðîñòè ñäâèãà â 1.7−1.8 ðàçà. Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå â ýòîé òàá-
ëèöå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü óñòà-
íîâëåíà è äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ ñ 10 è 15 % ìàññ. ñîäåðæàíèè
âåçóâèàíà, êîòîðàÿ èëëþñòðèðóåòñÿ â òàáëèöå 1. Ñîãëàñíî
äàííûì ýòîé òàáëèöû, ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè âåçóâè-
àíà â ñîñòàâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû îò 5.0 äî 15.0 ìàññ. íàá-
ëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ñäâèãà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñíèæåíèå âÿçêîñòè íàíîêîìïîçèòîâ. Ïðè 15 %
ìàññ. íàïîëíåíèè âåçóâèàíîì ñêîðîñòü ñäâèãà ïîâûøàåòñÿ â
2.2 ðàçà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íîå çíà÷åíèå, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, îíà ïðîòèâîðå÷èò îáùå-
ïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì î òåêó÷åñòè íàïîëíåííûõ ïîëè-
ìåðíûõ ñèñòåì, à âî-âòîðûõ, îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâ-
íûå âîçìîæíîñòè ïåðåðàáîòêè âûñîêîíàïîëíåííûõ ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèòîâ ìåòîäàìè ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì è ýêñò-
ðóçèè [7]. 

Â ïðîöåññå ðåíòãåíôàçîâîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû âåçóâèàíà
áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â åãî ñîñòàâå 9−10 % ìàññ. êàîëè-
íèòà èëè íàíîãëèíû, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé. Ñìåøåíèå è òåðìîìåõàíè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå íà ðàñïëàâ íàíîêîìïîçèòà â ìàòåðèàëüíîì öèëèí-
äðå ýêñòðóäåðà ïðèâîäèò ê èíòåðêàëÿöèè ìàêðîöåïåé â ìåæ-
ñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû íàíîãëèíû, ò.å. "ýêñôîëèèðîâàíèåì" íà áîëåå ìåë-
êèå [7, 8].

Ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà íàíîãëèíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, è èìåþ-
ùèåñÿ â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå îáìåííûå êàòèîíû èëè
àíèîíû, ãëèöåðèí è ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âå-
ùåñòâà â ïðîöåññå ýêñôîëèèðîâàíèÿ ìèãðèðóþò â ïîëèìåð-
íóþ ìàòðèöó. Â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà
â ìàòåðèàëüíîì öèëèíäðå ýòè ïîëÿðíûå æèäêîñòè, âûïîëíÿÿ
ñâîåîáðàçíóþ ðîëü ñìàçêè, ñïîñîáñòâóþò óëó÷øåíèþ òåêó-
÷åñòè ðàñïëàâà íàíîêîìïîçèòà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ñîáñò-
âåííî, è ïðåäîïðåäåëÿåò ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ òåêó÷åñòü
íàíî-êîìïîçèòîâ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, íà ñåãîäíÿ ýòî àëüòåðíà-
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Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè âåçóâèàíà è òåìïåðàòóðû íà ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü è ñêîðîñòü ñäâèãà íàíîêîìïîçèòîâ ïðè
íàïðÿæåíèè ñäâèãà, ðàâíîì 4.52 Ïà.



òèâíîå ïðåäïîëîæåíèå èíòåðïðåòèðóþùåå òàêîé âñïëåñê â
óëó÷øåíèè òåêó÷åñòè ðàñïëàâà íàíîêîìïîçèòîâ [9, 10]. 

Òàêîå ðåçêîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ñäâèãà íàíîêîìïîçèòà ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè âåçóâèàíà îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè ýòîãî ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà, êîòî-
ðîå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå 2.
Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû ââåäåíèå 1.0 % ìàññ âåçóâèàíà â
ñîñòàâ ËÏÝÍÏ ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ ðàçðóøàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ íà 17.0%, ïðè 5.0 % ìàññ. åå âåëè÷èíà âîçðàñòàåò
íà 14.0%. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âåçóâèàíà
äî 15% ìàññ. ïðèâîäèò ê çàêîíîìåðíîìó ñíèæåíèþ
ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ðàçðó-
øàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íàíîêîìïîçèòà ïðè ââåäåíèè 1.0 % âå-
çóâèàíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàíî÷àñòèöû âåçóâèàíà
ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà õàðàêòåðíûå äëÿ "ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿ".
Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò ìûñëü î òîì, ÷òî
âåçóâèàí îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ íàïîëíè-
òåëåé: óëó÷øàåò òåêó÷åñòü êîìïîçèòîâ, îáëàäàåò ñòðóêòóðî-
îáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè è óñèëèòåëåì ïðî÷íîñòè ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöû. Ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îáðàç-
öîâ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ ýòî õàðàêòåðíàÿ
îñîáåííîñòü êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ïîâûøåíèå òåïëîñòîéêîñòè îáðàçöîâ ïîäòâåðæäàåò âîçðàñ-
òàíèå àäãåçèîííîãî êîíòàêòà â ãðàíè÷íîé îáëàñòè ïîëèìåð-
íàíî÷àñòèöà. Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ÷àñòü íàíî÷àñòèö âåçóâèàíà ó÷àñòâóåò â ôîðìèðî-
âàíèè ãåòåðîãåííûõ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, à äðóãàÿ ÷àñòü
â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ è ðîñòà ñôåðîëèòíûõ îáðàçîâàíèé
âûòàëêèâàåòñÿ â ìåæôàçíóþ îáëàñòü, àðìèðóÿ òåì ñàìûì
"ïðîõîäíûå öåïè" â àìîðôíîé îáëàñòè. Íàêàïëèâàÿñü â àìî-
ðôíîé îáëàñòè, íàíî÷àñòèöû óâåëè÷èâàþò åå æåñòêîñòü, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî "ïðîõîäíûå" ìàêðîöåïè, ïðåäîïðåäåëÿþùèå
ïëàñòè÷íîñòü ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, â ïðîöåññå îäíîîñíîãî
ðàñòÿæåíèÿ òåðÿþò ñâîþ êîíôîðìàöèîííóþ ïîäâèæíîñòü,
ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì óõóäøåíèþ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíå-
íèÿ, âïëîòü äî åå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ [11]. Õàðàêòåðíî, ÷òî,
÷åì áîëüøå êðèñòàëëè÷íîñòü èñõîäíîé ïîëèìåðíîé ìàòðè-
öû, òåì ìåíüøå íàïîëíèòåëÿ íåîáõîäèìî äëÿ åå õðóïêîãî
ðàçðóøåíèÿ. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ êðèñòàëëè÷íîñòè ïîëèìåðà,
óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ àìîðôíîé îáëàñòè äëÿ ðàâíîìåðíîãî
äèñïåðãèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ïîëèìåðíîé ìàññå. Ýòî îáñ-
òîÿòåëüñòâî, â ñâîþ î÷åðåäü, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïîçâî-
ëÿåò ââîäèòü ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå êîíöåíòðàöèè íàïîëíè-
òåëÿ â ñîñòàâ ïîëóêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ [12].
Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè âåçóâèàíà íà ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ ËÏÝÍÏ+âåçóâèàí.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîé èíôîðìàöèè î âëèÿíèè
íàíî÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â âÿçêî-
òåêó÷åì ñîñòîÿíèè, íà ðèñ.2 (à,á) ïîêàçàíà çàêîíîìåðíîñòü
èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâà îò ñêîðîñòè ñäâèãà äëÿ èñõîä-
íîãî ËÏÝÍÏ è åãî íàíîêîìïîçèòà. Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå
êðèâûå íà ðèñ. 2 (à), ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî íåçàâèñèìî îò
òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòü lgη = f lgγ ñîâåðøåííî îò÷åòëèâî
ïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè ñ íàèìåíüøåé íüþòîíîâ-
ñêîé âÿçêîñòüþ. Ýòà îáëàñòü, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïîñòîÿíñòâîì çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâà ïðè îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ñäâèãà. Â äàííîì ñëó÷àå, ïîñòîÿíñòâî
çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâà íà÷èíàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè
ñäâèãà 4.19 Ïà è âûøå.

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü êðèâûå íà ðèñ. 2(á) ìîæíî îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî â îòëè÷èå îò èñõîäíîãî
ËÏÝÍÏ ó íàíîêîìïîçèòîâ, ïðîÿâëÿåòñÿ "íàèáîëüøàÿ íüþòî-
íîâñêàÿ" îáëàñòü ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿ-
æåíèÿ ñäâèãà è ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè ñäâèãà. Áîëåå òî÷íî,
íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèå ýòîé îáëàñòè
ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèè ñäâèãà, ðàâíîì 3.88 Ïà è íèæå.

Ðèñ. 2. (à,á). Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàñïëàâà èñõîäíîãî ËÏÝÍÏ
(à) è íàíîêîìïîçèòà - ËÏÝÍÏ+5.0 %ìàññ. (á) îò ñêîðîñòè ñäâèãà
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, °Ñ: 1 − 190; 2 − 210; 3 − 230; 4 − 250.

Î÷åíü ÷àñòî ïðè êâàëèôèöèðîâàííîì ïîäõîäå ê îöåíêå ïå-
ðåðàáàòûâàåìîñòè êàêîãî-ëèáî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà, êàê
ïðàâèëî, îáðàùàþòñÿ ê îöåíêå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé
âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ðàñïëàâà
ïîëèìåðà â ìàòåðèàëüíîì öèëèíäðå ýêñòðóäåðà èëè ëèòü-
åâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, àíàëèçèðóÿ êðèâûå çàâè-
ñèìîñòè âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ.3 (à,
á), ïðè ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî çàôèêñèðîâàòü ñàì ôàêò
ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâà íàíîêîìïîçèòîâ. Êðîìå òîãî,
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî íàïðÿæåíèå ñäâèãà â áîëüøåé
ñòåïåíè âëèÿåò íà èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè íàíî-
êîìïîçèòîâ, ÷åì èñõîäíîãî ËÏÝÍÏ. Ñîãëàñíî äàííûì, ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ.3, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
âÿçêîñòè ïðè íàïðÿæåíèè ñäâèãà 4.52 Ïà äëÿ èñõîäíîãî
ËÏÝÍÏ èçìåíÿåòñÿ â 1.2 ðàçà, à äëÿ íàíîêîìïîçèòà â 2 ðàçà.
Âñå ýòî îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðî-
öåññ ðàçðóøåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ àãëîìåðàòîâ äëÿ èñõîä-
íîãî ïîëèìåðà è íàíîêîìïîçèòà ïðîòåêàåò ïî ðàçíûì ìåõà-
íèçìàì. Ãîìîãåííûå öåíòðû çàðîäûøå-îáðàçîâàíèÿ â ðàñ-
ïëàâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñôîðìèðîâàíû â ðåçóëüòàòå ñà-
ìîîðèåíòàöèè ìàêðîöåïåé ìåæäó ñîáîé ñ ïîñëåäóþùèì îá-
ðàçîâàíèåì ñâîåîáðàçíûõ ïåðâè÷íûõ àãëîìåðàòîâ, îòâåòñò-
âåííûõ çà "ñòðóêòóðíîå òå÷åíèå" â óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ øíåêà ýêñòðóäåðà â ìàòåðèàëüíîì öè-
ëèíäðå. Åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ñîèçìåðèìîñòü íàíî-
÷àñòèö ñ ïåðâè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè îáðàçîâàíèÿìè â ðàñ-
ïëàâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû îäíîâðåìåííî ñîïðîâîæäàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèåì ãåòåðîãåííûõ öåíòðîâ çàðîäûøåîáðàçîâà-
íèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì îðèåíòèðîâàí-
íûõ ìàêðîñåãìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðîãî ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ óñèëåíèÿ
àäãåçèîííîãî êîíòàêòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëèìåð - íàïîë-
íèòåëü. Ýòèì, ñîáñòâåííî, è îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçðó-
øàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è òåïëîñòîéêîñòè íàíîêîìïîçèòîâ.
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Ðèñ. 3 (à, á). Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàñïëàâà èñõîäíîãî ËÏÝÍÏ
(à) è íàíîêîìïîçèòà − ËÏÝÍÏ+5.0 ìàññ.% (á) îò òåìïåðàòóðû
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, Ïà: 1 − 3.77; 2 −
3.88; 3 − 4.19; 4 − 4.52.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è ýôôåêòèâíûì
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì íàïîëíèòåëåì, ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíûé
ìèíåðàë − âåçóâèàí. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî íàïîëíèòåëÿ íà
íàíîðàçìåðíîì óðîâíå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïåðåðàáàòûâàåìîñòè íàíî-
êîìïîçèòîâ. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øå-
íèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêîìïîçèòîâ ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ íàïîëíèòåëÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòå-
ëüñòâî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü î òîì, ÷òî ïðèðîäíûé ìèíåðà-
ëüíûé íàïîëíèòåëü − âåçóâèàí îáëàäàåò âåñüìà ïîëåçíûìè
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè, â êîòîðûõ íóæäàåòñÿ
ñîâðåìåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïî ïåðåðàáîòêå ïëàñòìàññ. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîììåð÷åñêîå ïðèìåíåíèå íàíîêîìïî-
çèòîâ íàõîäèòñÿ åùå íà ðàííåé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ, îä-
íàêî ïðîãíîç ïðàêòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìà-
òåðèàëîâåäåíèÿ íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó ÿâëÿåòñÿ ìíîãî-
îáåùàþùèì. 
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Ì.Á. ÁÅÃÈÅÂÀ, Þ.À. ÌÀËÊÀÍÄÓÅÂ, À.Ê. ÌÈÊÈÒÀÅÂ

Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Õ.Ì. Áåðáåêîâà, ã. Íàëü÷èê
bsk@kbsu.ru

Êîìïîçèòû íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíà è ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîíòìîðèëëîíèòà ïîëó÷åíû ñìåøåíèåì â ðàñïëàâå íà äâóõøíåêîâîì
ýêñòðóäåðå ôèðìû "Jiangsu Xinda Science&Technology". Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàïîëíåííûì ïîëèïðîïèëåíîì, ìîäóëü óïðóãîñòè,
óäàðíàÿ âÿçêîñòü, ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè êîìïîçèòîâ ïîâûøàåòñÿ, à âðåìÿ ãîðåíèÿ è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè óìåíüøàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: N,N-äèàëëèëàìèíîèçîãåêñàíîâàÿ êèñëîòà, êîìïîçèò, ïîëèïðîïèëåí, ìîäèôèöèðîâàííûé Na+- ìîíòìîðèëëîíèò

Composite materialis based on polypropylene and modified 
Na+- montmorillonite N,N-diallil aminoizogeksanoic acid

Composites based on polypropylene modified montmorillonite prepared by mixing in a twin screw melt extruder of the company "Jiangsu Xinda
Science & Technology". The structure of the composites was investigated using X-ray diffraction and scanning electron microscopy. It is shown that,
compared with the unfilled polypropylene, modulus, toughness , melt flow index composites increases, and the time of combustion and the flame prop-
agation velocity is decreased.

Keywords: N,N-diallilaminoizogeksanioc acid, composite, polypropylene, modified Na+ - montmorillonite

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ

èññëåäîâàòåëåé ê ïîëó÷åíèþ íîâûõ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïî-

çèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ïîëèìåðîâ è
ñëîèñòûõ  ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ,  â ÷àñòíîñòè ìîíòìîðèë-
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