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РАЗРАБОТКА МИНЕРАЛОНАПОЛНЕННЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

НА ОСНОВЕ ПЭНД И ЛИНЕЙНОГО ПОЛИЭФИРА 

Создание полимерных композиционных материалов с улучшен-

ными эксплуатационными свойствами расширяет возможности их ис-

пользования в специфических областях техники. Для этого применя-

ют различные методы модификации структуры и свойств композиций, 

например,  введением в состав матрицы различных наполнителей (в 

том числе наноразмерных) и всевозможных добавок [1, 2]. Однако не-

которые компоненты, используемые в составе полимерных компози-

ций, служат питательной средой для микроорганизмов, что приводит 

к разрушению материала и сокращению срока его службы. Поэтому 

для предотвращения микробиологического разрушения материала в 

состав композиций вводят различные противомикробные  вещества: 

оксиды металлов (диоксиды титана (TiO2) и кремния (SiO2), оксиды 

цинка (ZnO) и меди (CuO), оксиды железа (FeO, Fe2O3, Fe3O4)  

и т. д. [3–5].), различные синтетические и природные биоцидные со-

единения, растительные экстракты и эфирные масла [6–7].  

Ранее нами были разработаны и исследованы физико-механи-

ческие свойства композиций на основе ПЭВД и минерала из класса 

цеолитов, обнаруженного на территории Апшерона (Баку) [8]. Мине-

рал представляет собой смесь оксидов металлов. В представленной 

работе разработана композиция на основе полиэтилена низкого 

давления (ПЭНД), наполненного указанным выше минералом, иссле-

дованы ее физико-механические и антигрибковые свойства. В качест-

ве модифицирующей добавки в составе композиций применена поли-

эфирная смола, синтезированная нами методом равновесной поликон-

денсации диэфира с этиленгликолем. Диэфир – пара-ди-(2-

этоксикарбонилциклопропил)бензол, получали циклопропанирова-

нием дивинилбензола этилдиазоацетатом (в соотношении 1:2) в среде 

бензола при температуре 50°С с применением катализатора безводно-

го CuSO4 [9]. Реакция протекает в течение 4–5 ч с выходом целевого 

вещества около 95% и завершается по прекращению выделения  

азота (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Реакция синтеза диэфира 

Синтезированный диэфир по данным ГЖХ, представляет собой 

смесь двух (транс- и цис-) изомеров с соотношением около 3:1. Спек-

тральными методами исследования установлено, что в структуре ди-

эфира содержатся ароматическое кольцо, циклопропановые фрагмен-

ты и сложноэфирные функциональные группы, вовлеченные в даль-

нейшем в реакцию переэтерификации с этиленгликолем.  

Синтез полиэфира (ПЭ) протекает в две стадии: на первой ста-

дии происходит переэтерификация сложноэфирных групп этиленгли-

колем в присутствии ацетата цинка в среде инертного газа гелия с вы-

делением этанола в качестве побочного продукта. На второй стадии 

после отгонки 95% этанола при повышенной температуре (197°С) 

необходимо максимально быстро удалять из реакционной зоны эти-

ленгликоль. При этом процесс проводили при глубоком вакууме для 

предотвращения протекания побочных процессов и увеличения выхо-

да ПЭ. Полученная смесь содержит помимо целевого соединения – 

дигликолевого эфира 2,2ʹ-(1,4-фенилен)дициклопропанкарбоновой 

кислоты также некоторое количество ее димеров и тримеров. В ре-

зультате поликонденсации при постепенном повышении температуры 

до 236°С образуется ПЭ линейного строения (рисунок 2)  

 

Рисунок 2 – Реакция синтеза полиэфира  

Полученный ПЭ представляет собой полукристаллическое по-

лупрозрачное вещество с температурой плавления 232°С. Молекуляр-

ная масса ПЭ, вычисленная из характеристической вязкости  

([η]=0,48 дл/г), составила 12370 Da.  

Синтезированный ПЭ использовали в качестве активной добав-

ки в составе минералонаполненной композиции на основе ПЭНД. 

Композиции готовили смешением компонентов на вальцах при темпе-

ратуре 150°С в течение 10 мин: вначале смешивали в определенных 

соотношениях ПЭ и минеральный наполнитель (МН), измельченный 



219 

до частиц размером не более 100 нм. Полученную смесь вводили в 

расплав ПЭНД. Смесь прессовали при 140°С при давлении пресса  

150 атм., выдерживали до остывания и вырубали образцы в виде лопа-

ток. Физико-механические испытания композиций показали, что 

прочность при растяжении  композиций с участием ПЭ несколько 

выше по сравнению с композициями, изготовленными без ПЭ (табли-

ца 1).  

Таблица 1 – Физико-механические показатели минералонаполненных  
композиций на основе ПЭНД и синтезированного ПЭ 

Состав  

композиции,  

масс.% 

ПЭНД:МН:ПЭ 

Прочность 

при  

растяжении, 

МПа 

Относительное 

удлинение, 

% 

Теплостой-

кость  

по Вика, 

°С 

ПТР, 

г/10 мин 

100:0:0 25 870 124 1,20 

70:30:0 22,06 20 161 1,56 

60:40:0 23,33 19 162 1,25 

50:50:0 24,83 16 164 1,00 

40:60:0 26,00 12 165 0,95 

69:29:2 22,35 22 157 1,00 

59:39:2 23,94 20 158 1,27 

49:49:2 25,15 18 159 1,50 

Исследование анимикробных свойств композиций осуществля-

ли на суспензиях грибов Aspergillus niger и Candida albicans по  

ГОСТ 9.049–91. Антимикробную эффективность композиций оцени-

вали по шестибалльной шкале (таблица 2).  

Таблица 2 – Оценка фунгицидной активности композиций  

Образцы композиций 
Степень роста грибков (в баллах) 

Aspergillus niger Candida albicans 

ПЭНД 2 1 

69:29:2 1 0 

59:39:2 0 0 

49:49:2 0 0 

Примечание. Степень роста грибов определена при температуре 29±2°С, 

относительной влажности воздуха 90% в течение 28 дней. 

Из данных таблицы видно, что все композиции с содержанием  

2 мас.% ПЭ подавляют рост мицелий грибов. С увеличением содер-

жания МН в композициях фунгицидный эффект усиливается, что, 

очевидно, связано с совместным действием ПЭ, содержащего в струк-

туре циклопропановую функциональную группу, и МН, содержащим 

ионы металлов. Композиции на базе ПЭНД, МН и линейного ПЭ 

можно применять в качестве защитных покрытий или изделий для 

сельского хозяйства. 
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