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Исследовано влияние структуры полимерной фракции на физико-механические 

свойства бимодальных реакторных полимерных композиций на основе сверхвысокомоле-

кулярного полиэтилена. Композиции включали 30 масс. % модифицирующих полимерных 

фракций. Это введенные в композиции непосредственно в синтезе линейный полиэтилен 

высокой плотности с молекулярной массой 160, 120 и 48 кг/моль и разветвленные сополи-

меры этилен/гексен-1 с содержанием гексена-1 6,3 и 8 мол.%. Методом ДСК изучены теп-
лофизические свойства материалов. Присутствие линейных низкомолекулярных поли-

этиленовых фракций с повышенной кристалличностью (62 – 83%) в композициях со сверх-

высокомолекулярным полиэтиленом с низкой степенью кристалличности (52.5%) приво-

дит к резкому повышению содержания в материалах кристаллической фазы. Композиции 

с разветвленными сополимерными фракциями имеют более низкую степень кристаллич-

ности (28.4 и 23%). Обнаружена корреляция между содержанием кристаллической фазы 

и величинами модуля упругости при растяжении реакторных композиций. Для компози-
ций, включающих линейные низкомолекулярные полиэтилены, наблюдается резкое повы-

шение этого показателя до 1100 – 1535 МПа относительно немодифицированного сверх-

высокомолекулярного полиэтилена (733 МПа) с приближением к величинам, характерным 

для чистых полиэтиленов (1230 – 1670 МПа). Сополимерные фракции вызывают сниже-

ние модуля упругости до 151 – 345 МПа. Изученные композиции демонстрируют доста-

точно высокие прочностные свойства. Величины относительного удлинения при разрыве 

превышают эту характеристику немодифицированного сверхвысокомолекулярного поли-

этилена (550±36%) и меняются в диапазоне от 560±14 до 850±22%. Введение модифициру-
ющих полимерных фракций привело к появлению текучести композиций на основе сверх-

высокомолекулярного полиэтилена. 

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, полимерные композиции, морфология , 
деформационно-прочностные свойства 
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The influence of the polymer fraction structure on the morphology, tensile properties and 

melt indexes of bimodal reactor polymer compositions based on ultrahigh molecular weight poly-
ethylene has been investigated. The compositions included 30 wt.% of the modifying polymer 
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fractions. They are linear high density polyethylene with a molecular weight of 160, 110 and 

48 kg/mol and branched ethylene/hexene-1 copolymers with the hexene-1 content of 6.3 and 8 mol.% 
introduced into compositions directly in the synthesis. The thermal properties of materials have 

been studied by the DSC method. The presence of highly crystalline (62-83%) linear low molecular 

weight polyethylene fractions in compositions with low crystalline ultrahigh molecular polyeth-

ylene (52.5%) leads to a sharp increase in the content of the crystalline phase in the materials. 

Compositions with branched polymer fractions have the lower degree of crystallinity (28.4 and 

23%). A correlation was found between the content of the crystalline phase and the values of the elastic 

modulus of reactor compositions. There is a sharp increase in this indicator (1100 – 1535 MPa) relative 
to unmodified ultrahigh molecular weight polyethylene (733 MPa) for compositions including lin-

ear low molecular weight polyethylene with an approximation to the parameters for the neat poly-

ethylenes (1230 – 1670 MPa). Branched copolymer fractions cause a decrease in the modulus of 

elasticity to 151 – 345 MPa. All the studied compositions demonstrate sufficiently high strength 

properties. The values of elongation at break exceeded this characteristic of unmodified ultrahigh 

molecular weight polyethylene (550 ± 36%) and varied in the range from 560 ± 14 to 850 ± 22%. 

The introduction of modifying polymer fractions led to the appearance of fluidity of compositions 

based on ultrahigh molecular weight polyethylene. 

Key words: ultrahigh molecular weight polyethylene, polymer compositions, morphology, tensile 
properties 
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ВВЕДЕНИЕ  

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
(СВМПЭ) является важным и перспективным кон-

струкционным материалом [13]. Благодаря высо-
кой молекулярной массе от 1 млн СВМПЭ обла-
дает комплексом промышленно важных свойств 
(высокая прочность и стойкость к ударным нагруз-
кам, износостойкость, стойкость к воздействию 
агрессивных сред и др.) и может применяться в экс-
тремальных условиях эксплуатации [1, 4]. Вслед-
ствие высокой молекулярной массы, этот полиоле-
фин имеет высокую вязкость расплава и не может 
перерабатываться в изделия высокопроизводи-
тельными методами переработки. Повышение пе-
рерабатываемости и модификация механических 
свойств СВМПЭ достигается путем создания на 
его основе композиций с полиолефинами: линей-

ным низкомолекулярным ПЭВП [57], разветвлен-
ными ПЭНП и сополимерами этилена с высшими 

α-олефинами [811]. Эффективным является полу-
чение таких композиций непосредственно в про-
цессах гомо- и сополимеризации этилена на метал-

лоорганических катализаторах [1216]. Важной и 

актуальной задачей, решение которой необходимо 
для получения на основе СВМПЭ новых полимер-
ных материалов с улучшенными эксплуатацион-
ными и технологическими свойствами, является 
изучение влияния структуры модифицирующих 
СВМПЭ полимерных фракций на физико-механи-
ческие свойств реакторных полимерных компози-
ций (РПК).  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Изучены РПК на основе СВМПЭ с 
Mw=1000 кг/моль, включающие 30 масс.% модифи-
цирующих полимерных фракций (МПФ): ПЭВП с 
различной молекулярной массой 160 (ПЭ-160), 110 
(ПЭ-110) и 48 (ПЭ-48) кг/моль и сополимеры эти-
лен/гексен-1 (СЭГ) с различным содержанием гек-
сена-1 6,3 (СЭГ-6) и 8 (СЭГ-8) мол.%. Композиции 
СВМПЭ/ПЭВП и СВМПЭ/СЭГ получены непо-
средственно в синтезе по методикам, описанным в 
[14, 16, 18] и [17] соответственно. 

Эндотермы плавления полимеров реги-
стрировали с использованием дифференциального 
сканирующего калориметра DSC 204 F1 Phoenix, 
NETZSCH-Gerätebau GmbH. Образцы нагревали до 
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160 °C при скорости нагрева 10 °C мин-1, охла-
ждали при той же скорости до комнатной темпера-
туры и нагревали при 10°C мин-1. Для расчета сте-
пени кристалличности (χ, %) образцов использо-
вали величину энтальпии плавления идеального 
кристалла полиэтилена (ΔHυ = 293 Дж г-1) [19]. Де-
формационно-прочностные свойства материалов 
определяли с применением универсальной испыта-
тельной машины “Instron 3365” при комнатной 
температуре в режиме одноосного растяжения об-
разцов в соответствии с ГОСТ 11262 и ГОСТ 9550. 
Скорость деформации образцов при растяжении 
составляла 50 мм мин–1. Образцы в форме двухсто-
ронних лопаток вырезали из пластин толщиной 
0.4–0.6 мм, приготовленных в пресс-форме закры-
того типа при 190 °С и давлении 10 МПa. Показа-
тели текучести расплавов образцов измеряли на при-
боре IIRT-5 при 190°С и нагрузках 5, 10.0 и 21.6 кг 
(ГОСТ 11645-2021).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 представлены определенные ме-
тодом ДСК (второе плавление) величины темпе-
ратуры плавления (Тпл), энтальпий плавления 
(ΔН) и степени кристалличности (χ) композиций 
СВМПЭ/МПФ. Видно, что введение в полукри-
сталлический СВМПЭ (χ=52.5 %) линейных поли-
этиленов ПЭ-160 (χ=62 %), ПЭ-110 (χ=66 %) и ПЭ-
48 (χ=83 %) с более высокой χ приводит к увеличе-
нию доли кристаллической фазы в материале. 
Например, в композиции СВМПЭ с 30 масс.% ПЭ-
48 доля кристаллической фазы составляет 74.6 % и 
приближается к χ чистого ПЭ-48. Реакторные ком-
позиции на основе СВМПЭ и низкокристаллических 
разветвленных СЭГ-6 (χ=21 %) и СЭГ-8 (χ=16 %) ха-
рактеризовались пониженным содержанием кри-
сталлической фазы соответственно 28,4 и 23% 
(табл. 1).  

Таблица 1 

Данные ДСК для композиций СВМПЭ/МПФ  

РПК Тпл, С 
ΔН, 

Дж/г 

χ2,  

% 

СВМПЭ 136 154 52.5 

СВМПЭ/ПЭ-160 135 210.0 74.6 

СВМПЭ/ПЭ-110 133 175.7 60.0 

СВМПЭ/ПЭ-48 133 189.5 64.7 

СВМПЭ/СЭГ-6 135 83.2 28.4 

СВМПЭ/СЭГ-8 134 67 23 

 
Табл. 2 демонстрирует значения модуля 

упругости при растяжении (Ер) СВМПЭ/МПФ, ко-
торый является важной характеристикой полимер-
ного материала, определяющей возможность его 

применения в различных сферах. Величина Ер не-
модифицированного СВМПЭ относительно невы-
сока и составляет 733 МПа. Композиции с низко-
молекулярными высококристаллическими поли-
этиленами характеризуются гораздо более высо-
кими величинами Ер с приближением к значениям 
этой характеристики для чистых ПЭ-160, ПЭ-110 и 
ПЭ-48 (соответственно 1230, 1080 и 1670 МПа). 
Так, Ер для СВМПЭ/ПЭ-48 составил 1535 МПа, 
превышая аналогичную характеристику СВМПЭ 
более чем в два раза и приближаясь к Ер чистого 
ПЭ-48. Наличие в материалах низкокристалличе-
ских разветвленных СЭГ-6 и СЭГ-8 приводит к 
значительному снижению Ер до 345 и 151 МПа. 
Полученные данные свидетельствуют о влиянии 
кристалличности РПК на их поведение в области 
упругих деформаций. 

МПФ из-за структурных особенностей зна-
чительно различаются по деформационно-проч-
ностным характеристикам, что отражается на ве-
личинах предельной прочности при разрыве (σр) 
и относительного удлинения при разрыве (εр) 
СВМПЭ/МПФ. 

 
Таблица 2 

Деформационно-прочностные свойства 

СВМПЭ/МПФ  

РПК σр, МПа εр, % Е, МПа 

СВМПЭ 40 ±4 550±36 733 

СВМПЭ/ПЭ-160 32±2 850±22 1100 

СВМПЭ/ПЭ-110 31±3 640±45 960 

СВМПЭ/ПЭ-48 21±1 150±70 1535 

СВМПЭ/СЭГ-6 22±1 666±11 151 

СВМПЭ/СЭГ-8 30±1 560±14 345 

 
Композиции, содержащие ПЭ-160 и ПЭ-110, 

сочетают высокие значения σр (32±2 и 31±3 МПа) и 
хорошие пластические свойства, которыми обла-
дают чистые ПЭ-160 (εр= 800±30 %) и ПЭ-110 (εр =  
= 940±89%). Величины εр для СВМПЭ/ПЭ-160 и 
СВМПЭ/ПЭ-110 составляют соответственно 850±22 
и 640±45% и превышают соответствующую харак-
теристику СВМПЭ (550±36%). Введение в 
СВМПЭ неспособной к пластической деформации 
фракции ПЭ-48 (εр=2.4±0.5%) вызывает снижение 
пластических свойств материала. Однако компози-
ция СВМПЭ/ПЭ-48 за счет фракции СВМПЭ со-
храняет способность к пластической деформации 
с εр=150±70%. Композиции СВМПЭ/СЭГ-6 и 
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СВМПЭ/СЭГ-8 имеют достаточно высокие значе-
ния σр (22±1 и 30±1 МПа), а по величинам εр 
(558±14 и 666±11%) не уступают немодифициро-
ванному СВМПЭ.  

Установлено, что в отличие от немодифи-

цированного СВМПЭ, который не течет при 190 С 
и нагрузке 21.6 кг, композиции, включающие СЭГ-
6 и СЭГ-8, в тех же условиях обладают  ПТР 0.05 и 
1.15 г/10 мин. Причем СВМПЭ/СЭГ-8 течет и при 
нагрузке 10 кг с ПТР=0.05 г/10 мин. Низкомолеку-
лярные полиэтиленовые фракции также облегчают 
переработку РПК. СВМПЭ/ПЭ-160, СВМПЭ/ПЭ-
110 и СВМПЭ/ПЭ-48 текут при нагрузках 10 кг с 
ПТР от 0.52 до 0.62 г/10 мин. Наиболее способная 
к переработке композиция СВМПЭ/ПЭ-48 течет с 
ПТР=0.11 г/10 мин. при нагрузке 5 кг.  

ВЫВОДЫ 

Таким образом морфология, деформаци-
онно-прочностные и реологические характери-
стики РПК на основе СВМПЭ зависят от физико-
механических свойств МПФ. Направленно регули-
руя структуру и молекулярную массу МПФ в про-
цессе синтеза, можно получать материалы, вы-
годно сочетающие характеристики обеих полимер-
ных фракций и обладающие повышенными отно-
сительно СВМПЭ механическими свойствами, а 
также способностью к переработке высокопроиз-
водительными методами, такими как экструзия. 

Работа выполнена в рамках Государствен-
ного задания № FFZE-2022-0009. 
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