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Аннотация 

В статье приводятся результаты исследований по изучению свойств коипозиций на основе полиети-

лена высокой плотности и модифицирующих добавок - дисульфида молибдена и ализарина. Выявлены 

основные закономерности течения расплавов в зависимости от условий и наличия модифицирующих до-

бавок. 

Abstract 

The article presents the results of studies on the properties of compositions based on high-density polyeth-

ylene and modifying additives - molybdenum disulfide and alizarin. The main patterns of melt flow depending on 

the conditions and the presence of modifying additives are revealed. 
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В развитии современных технологий, связан-

ных с разработкой композиционных материалов, ис-

пользуемых в различных областях техники, важное 

значение придается, как используемым в качестве 

матриц полимерным основам, так и целесообразно 

подобранным к ним наноразмерных модифициро-

ванных добавок, пластификаторов, стабилизаторов и 

других веществ [1-5]. 

В последние годы возрос интерес исследовате-

лей к изысканию новых возможностей по модифи-

кации свойств крупнотоннажных полимеров и со-

полимеров наночастицами металлов, сульфидов, 

оксидов и других соединений. В этом отношении 

особое значение придаются работам, в которых ис-

пользуются наночастицы металлов и оксидов мо-

либдена, вольфрама и других поливалентных ме-

таллов [6]. В частности, давно было замечено, что 

дисульфид молибдена (в порошкообразном состоя-

нии) можно использовать в составах моторных и 

трансмиссионных масел для улучшения их смазы-

вающих свойств. Однако широкого развития эти 

работы не получили, вследствие того, что дисуль-

фид молибдена не могли перевести в тонкодисперс-

ное состояние, от которого в значительной степени 

зависит стабильность масла в течение длительного 

срока хранения [7]. Однако с развитием нанотехно-

логий в последние годы стало возможным расши-

рение исследований в этой области. 

Дисульфид молибдена с другими сульфидами 

(в виде наночастиц) стали вовлекать и в состав кон-

струкционных композиционных материалов на ос-

нове различных полимеров, в частности полиоле-

финов. 

В настоящей статье приводятся результаты 

реологических и других исследований композиций, 

состоящих из промышленного полиетилена высо-

кой плотности(ПЕВП) и модифицирующих доба-

вок – наночастиц дисульфида молиблена и ализа-

рина. 
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Проведение подобных исследований необхо-

димо для оценки возможных физико-химических и 

других процессов, протекающих в расплавах поли-

мерных композиций, при их переработке в изделия. 

Применение модифицирующих добавок, без-

условно, оказывает свое влияние на формирование 

в системах определенных ассоциатов и их разруше-

ние в условиях переработки (в зависимости от тем-

пературы, напряжения и скорости сдвига и других 

факторов). 

Экспериментальная часть 

Композиции, состоящие из рассчитанных ко-

личеств полиетилена высокой плотности (ПЕВП? 

марки FL7000) и МоS2 или, ПЕВП, МоS2 и ализа-

рина, готовилась тщательным их смешиванием на 

вальцах при температуре 180-1900С в течение 8-10 

мин. Для проведения реологических исследований 

использовали капиллярный реометр МЕLT 

TESTER, CEAST MF50 (производства Италии). Ис-

следования проводились в интервале температур от 

190 до 2500С. Интервал нагрузок 2.16-21.6 кг. Гото-

вили образцы и без ализарина. 

В первых опытах, связанных с оценкой реоло-

гических показателей композиции, содержание ди-

сульфида молибдена составляло 5%. 

Результаты исследований по выявлению зави-

симости скорости сдвига от напряжения сдвига в 

логарифмических координатах приводятся на 

рис.1. Исходя из характера кривых, можно сделать 

вывод о том, что наличие в композиции 10% МоS2 

мало сказывается на значениях зависимости lg ν от 

lg τ (прямые линии почти параллельные при 1900С 

и 2100С). С увеличением температуры до 2500С 

наблюдается небольшое изменение в характере за-

висимости lg ν от lg τ. Эти данные свидетельствуют 

о достаточно высокой стабильности расплава ком-

позиций в исследуемом интервале температур. На 

рис.2 приводятся зависимости lg η от lg ν. Из срав-

нения построенных кривых видно, что с увеличе-

нием скорости сдвига, как и следовало ожидать, 

вязкостьрасплава закономерно падает: сначала 

медленно, а далее, после определённого значения 

скорости сдвига - быстро. Особенно это заметно 

при проведении исследований при повышенной 

температуре 2500С.

 
Рис. 1. Зависимость скорости сдвига от напряжения сдвига (ПЕВП +10 % МоS2) 
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Рис.2. Зависимость вязкости расплава (ПЕВП +10 % МоS2+0,1%ализарина) от напряжения сдвига 

 

 
Рис.3.Зависимость lg η от 1000/Т при различных нагрузках 
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Рис. 4. Зависимость lg ν от lg τ (ПЕВП +10% МоS2) 

 

 
Рис. 5. Зависимость lg η от lg ν (ПЕВП +10 % МоS2) 
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Рис.6. Зависимость lg η от 1000/Т (ПЕВП +10 % МоS20,1% ализарина) 

 

На рис. 3 в полулогарифмических координатах 

приводятся зависимости lg η от 1000/Т при нагруз-

ках от 3,8 до 21,6 кг. Как видно, при небольших 

нагрузках (3,8 и 5,0 кг) характер зависимостей пря-

молинейный. С увеличением нагрузки до 21,6кг 

происходит резкое уменьшение значения lg η. При 

нагрузке 10кг тоже наблюдается уменьшение lg η, 

но не такое сильное. Эти эксперименты свидетель-

ствуют о важности выбора условий переработки 

композиций из расплавов. 

Подобные реологические исследования были 

также проведены с использованием ПЕВП с повы-

шенным содержанием МоS2. Полученные резуль-

таты приводятся на рис. 4-6. Как видно из рис. 4-6 

и 1-3 содержание МоS2 мало влияет на показатели 

течения составленных композиций. Это указывает 

на достаточно высокую совмещаемость полимер-

ной основы (полипропилена) с модифицирующей 

добавкой МоS2, что очень важно при составлении 

композиций с заданными свойствами. 

При составлении полимерных композиций, об-

ладающих хорошими физико-механическими свой-

ствами, важным является также использование 

наряду с сульфидами металлов, также и небольших 

количеств пластифицирующих добавок из числа 

органических соединений, в частности, ализарина. 

Были составлены композиции, содержащие 

ПЕВП (матрицу), дисульфид молибдена (5 и 10%) 

и небольшое количество ализарина (~0,1%). Для 

сравнения были составлены композиции без МоS2 

или ализарина. Результаты исследования этих ком-

позиций приводятся в табл. 1  

Таблица 1. 

№ Состав композиции 
Толщина 
образца 

Относительное 
удлинение,% 

Разрушительное 
напряжение 

Кгс кгс/см3 

1.  
ПЕВП +5% 

МоS2+0,1%ализарин 

1,0275 4 10,9 163,204 

0,9400 8 9,8 160,392 

1,0275 12 11,2 167,696 

1,0463 12 10,3 161,449 

2.  
ПЕВП + 10% 

МоS2+0,1%ализарин 

1,2103 12 11,0 147,488 

1,1075 16 12,2 169,473 

1,1150 16 12,7 175,232 

1,1003 16 12,0 167,832 

3.  ПЕВП + 10% МоS2 

1,0225 16 7,1 126,827 

0,9525 8 7,1 125,984 

1,0100 4 6,4 97,480 

0,9425 8 6,3 102,836 

4.  ПЕВП + 0,1% ализарин 

1,1375 16 12,2 165,004 

1,0150 20 12,3 186,434 

1,3105 20 14,2 166,764 

1,1037 20 13,3 185,390 
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Как видно из результатов сравнительных ис-

пытаний, составленных композиции, сочетание в 

них дисульфида молибдена и ализарина позволяет 

придать им достаточно высокие физико-химиче-

ские свойства (композиции 1 и 2). Относительное 

удлинение, при этом в среднем составляет 12-16%. 

Композиция, состоящая из полипропилена и ализа-

рина, отличаются большей эластичностью (относи-

тельное удлинение при растяжении составляет 

~20%).  

Таким образом, проведенные исследования 

позволяют заключить о возможности сочетания в 

композиции на основе полиетилена высокой плот-

ности, дисульфида молибдена и ализарина (без 

ухудшения их основных физико-химических пока-

зателей). 
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