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П РО ЧН О С ТН Ы Е ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПОЛНЕННОГО Х И М И ЧЕСКИ  
СТРУКТУРИРОВАННОГО ПОЛИЭТИЛЕНА

The work examines technology properties of polymer composites on the base of 
chemically modified polyethylene and fillers.

Физико-механические характеристики определяют эксплуатационные свойства 
полимерных материалов. При модификации структуры матричного полимера посредст­
вом сшивания его молекул в сочетании с наполнением следует ожидать изменения 
комплекса технических характеристик композита.

Данная работа посвящена проблеме регулирования технических характеристик 
композиционных полимерных материалов (КПМ) на основе полиэтиленов высокого и 
низкого давления, полученных в результате сочетания принципов физической (напол­
нение керогеном) и химической (пероксидное сшивание) модификации полимера.

Разработка рецептур композитов с заранее заданными свойствами, например 
КПМ конструкционного назначения, является трудоемким процессом. Одной из при­
чин этого является то, что КПМ, как правило, содержат не менее трех компонентов 
[1-3], каждый из которых влияет на свойства композита, что является следствием тер­
модинамической и физической несовместимости компонентов системы, неаддитивно­
сти свойств входящих компонентов. Поэтому, чтобы выбрать оптимальное содержание
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каждого входящего компонента, необходимо проводить достаточно большое количест­
во экспериментальных работ при значительных затратах дорогостоящих материалов.

Содержание наполнителя, мае. %

Рис. 1. Диаграмма состав-свойство 
(разрушающее напряжение при 

растяжении с в 10 МПа) композиций 
полиэтилен низкого давления-ПДК— 

кероген

Содержание наполнителя, мае. %

Содержание наполнителя, мае. %

Рис. 2. Диаграмма состав-свойство 
(разрушающее напряжение при 

растяжении ств 1СГ1, МПа) композиций 
полиэтилен низкого давления -  

кероген-70 -  ПДК

Содержание наполнителя, мае. %

Рис. 3. Диаграмма состав-свойство 
(разрушающее напряжение при 

растяжении с в 10 МПа) композиций 
полиэтилен низкого давления -  ПДК- 

кероген-70В

Рис. 4. Диаграмма состав-свойство 
(разрушающее напряжение при 

растяжении св. 10 -1, МПа) композиций 
полиэтилен низкого давления-ПДК— 

кероген-70В

Содержание наполнителя, мае. %

Рис. 5. Диаграмма состав-свойство (разрушающее напряжение при изгибе 
с в 10 МПа) композиций полиэтилен низкого давления-ПДК -  кероген-70В
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Получить достоверную картину зависимости свойств многокомпонентной систе­
мы при ограниченном количестве рецептур композиций и испытаний возможно при 
применении метода математического планирования эксперимента с построением диа­
грамм состав-свойство. Прочности при растяжении и изгибе являются одними из 

основных свойств КПМ, использующихся в различных отраслях промышленности, по­
этому измеряли значения этих показателей композиций. Область исследуемых концен­
траций компонентов композиций может быть описана двумя треугольниками abc и bed. 
По результатам измерений были рассчитаны уравнения регрессии, представленные в 
табл. 1 - 2 .  Оказалось, что свойства композиций адекватно описываются неполной ку­
бической моделью. Полученные уравнения позволили рассчитать изолинии, вдоль ко­
торых прочности при растяжении (ов) и изгибе (аи) сохраняют постоянные значения.

Результаты изучения комплекса физико-механических свойств композиций 
структурированного полиэтилена приводятся ниже (рис. 1-5).

Из данных, представленных на рис. 1-5, следует, что в композициях на основе по­
лиэтилена низкой плотности при содержании наполнителя менее 10 мае. % увеличение 
содержания пероксида дикумила от 0 до 5 мае. % практически не изменяет разрушаю­
щее напряжение при растяжении (а„) композиций. При содержании наполнителя 
40-45 мае. % увеличение количества сшивающего агента приводит к заметному увели­
чению а„. Причем оптимальным является содержание пероксида дикумила в компози­
ции порядка 1-2 мае. %.

Основное отличие разрушающего напряжения при растяжении полиэтиленовых 
композиций на основе полиэтилена высокой плотности от аналогичных композиций на 
основе полиэтилена низкой плотности состоит в том, что при содержании наполнителя 
до 15 мас.% увеличение количества пероксида до 5 мае. % приводит к уменьшению ств 
приблизительно в 1,5 раза.

При высоком содержании пероксида и наполнителей наблюдается резкое увели­
чение Од.

Принимая во внимание высокую степень кристалличности полиэтилена высокой 
плотности и способность наполнителя размещаться преимущественно в аморфной фазе 
[4], считаем, что повышение прочности при 40-45 мас.% наполнения оказывается воз­
можным при снижении степени кристалличности и взаимодействии полимера с напол­
нителем за счет их пероксидной активации.

Аналогичные диаграммы были построены и для оценки изменения разрушаю­
щего напряжения при изгибе в зависимости от содержания наполнителя и пероксида 
(см. уравнения регрессии табл. 2).

Анализ данных, представленных на рис. 1-5, показывает, что при незначительном 
содержании пероксида дикумила, не превышающем 0,2 мас.%, увеличение содержания 
наполнителя от нуля до 10-15 мае. % приводит к снижению сти у композиций на основе 
полиэтилена низкой плотности на 10 %. При дальнейшем увеличении содержания на­
полнителя до 45 мас.% значение а и практически не меняется.

Существует оптимальное содержание пероксида дикумила, при котором наблю­
дается максимальный рост значения сти при увеличении содержания наполнителя от 0 
до 45 мае. %. Так, например, у композиций на основе полиэтилена высокой плотности 
максимальные увеличения о и в 1,3-2,1 раза происходят при содержании пероксида ди­
кумила в диапазоне 2,5-3,2 мас.%. Для композиций на основе полиэтилена низкой 
плотности максимальное увеличение а и (в 1,4-1,7 раза) наблюдается при содержании
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пероксида дикумила в интервале 1,5-2,5 мае. %. При содержании пероксида более 4 
мас.%, увеличение содержания наполнителя от нуля до 10 мас.% приводит к росту а и, а 
при дальнейшем увеличении содержания наполнителя от 10 до 20 мас.% с и практиче­
ски не меняется.

Полученные зависимости изменения прочностных свойств от состава свидетель­
ствуют о значительном влиянии наполнителя на свойства композиций структурирован­
ного полиэтилена.

Следует отметить, что сшивание полиэтилена позволяет вводить в систему боль­
шие количества наполнителя, чем в несшитый полимер. Зависимость прочности носит 
экстремальный характер, обусловленный в каждом случае свойствами наполнителя, его 
удельной поверхностью и структурой полимерной композиции.

Использованные наполнители относятся к неусиливающим наполнителям с точки 
зрения величины их удельной поверхности (6300-10400м2/кг). Однако, как показали 
исследования прочностных характеристик, на практике наблюдается усиление или уве­
личение прочностных характеристик наполненного структурированного полиэтилена 
по сравнению с ненаполненным.

Полученные зависимости прочностных характеристик позволяют сделать вывод, 
что ответственным за увеличение прочности сшитого наполненного полиэтилена явля­
ется сочетание двух основных факторов, первый из которых -  это образование трех­
мерной полимерной сетки с распределенным в ней наполнителем. Второй и менее важ­
ный фактор -  это природа взаимодействия полимера и наполнителя. Условием усиле­
ния является наличие большого числа лабильных связей, способных к перегруппиров­
кам. Эти связи обусловлены органической природой поверхности наполнителя, нали­
чием на его поверхности большого количества функциональных групп, способных к 
взаимодействию с полимером [2]. Полученные данные свидетельствуют о целесообраз­
ности использования органических наполнителей в структурированном полиэтилене.
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