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Аннотация. Полипропилен (ПП) физик-механик ва термик хусусиятлари яхшилиги туфайли 
машинасозлик ва электротехника саноатида кенг қўлланилади. Ҳарорат таъсирида ПП макромо-
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сополимерига деярли таъсир қилмаслиги кўрсатилди. Олинган натижалар полипропиленни қайта 
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Аннотация. Полипропилены благодаря физико-механическим и температурным характеристи-
кам находят широкое применение в машиностроении и электротехнической промышленности. В про-
цессе термического воздействия из-за деградации макромолекул полипропиленов наблюдается потеря 
упруго-прочностных характеристик. Показано, что воздействие температур экструзии (170-200 0С) и 
числа экструзии (до 7 циклов) приводит к усилению ряда механических свойств изотактического 
полипропилена (J-170T) и практически не влияет на блок-сополимер пропилена с этиленом. Полученные 
данные представляют интерес для выбора условий рециклинга полипропиленов. 
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Abstract. Polypropylene (PP), thanks to the physicist-mechanical and temperature characteristics, are 
widely used in mechanical engineering and the electrical industry. 

In the process of thermal exposure due to degradation of PP macromolecules, a loss of elastic strength 
characteristics is observed. It was shown that the influence of extrusion temperatures (170-200 0С) and extrusion 
numbers (up to 7 cycles) lead to a strengthening of a number of mechanical properties for isotactic PP (J-170T) 
and practically do not affect the block copolymer of propylene with ethylene. The data obtained are of interest for 
the selection of polypropylene recycling conditions. 
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Введение 
Полипропилены из класса поли-

олефинов занимают в мире лиди-
рующие позиции как по объему произ-
водства, так и по сферам применения [1-
5]. В то же время с течением времени 
ввиду потери эксплуатационных харак-
теристик они значительно пополняют 
объем отходов, засоряющих окружаю-
щую нас среду [6-8]. В научной 
литературе решению проблем утили-
зации полимерных материалов [9-12], в 
том числе полиолефинов [13-17], 
посвящено множество исследований.  

Классификация переработки поли-
мерных материалов (ПМ) включает: ре-
экструзию (первичная); механическую 
переработку (вторичная); химическую 
переработку (третичная); получение 
энергии (четвертичная). Естественно, с 
экологической точки зрения наиболь-
ший интерес представляет механический 
метод рециклинга ПМ с использованием 
современных подходов химической мо-
дификации, включая и нанотехнологии 
[4, 15, 18]. Данный подход на начальном 
этапе требует комплексного изучения 
механизма термоокислительной дегра-
дации (включая и воздействие УФ-
излучения), имитирующей естественные 
условия, и оценки уровня потерь экс-
плуатационных характеристик [16, 19-
22].  

При этом из-за различия технологи-
ческих процессов производства и струк-
турных особенностей полимерных мате-
риалов каждый представитель данного 
класса полимеров требует проведения 
самостоятельных исследований по оцен-
ке уровня деградации и потери эксплуа-
тационных характеристик. 

Нами проведены исследования по 
изучению изменений упруго-прочност-
ных характеристик двух типов полипро-
пиленов (ПП) – изотактического и блок-
сополимера пропилена с этиленом про-
изводства СП ООО Uz-Kor Gas Chemical 
(Узбекистан) при варьировании темпе-
ратуры и числа экструзии.  

Объекты и методы исследования 
В качестве объектов исследования 

выбраны:  
- ПП J-170Т: ρ=0,85-0,95 г/см3, 

ПТР=23-33 г/10 мин. (2,16 кг). Произво-
дитель – СП ООО «Uz-Kor Gas Chemical» 
(Узбекистан); 

- ПП JM-370, ρ=0,85-0,95 г/см3, 
ПТР=30-40 г/10 мин. (2,16 кг). Произво-
дитель – СП ООО «Uz-Kor Gas Chemical» 
(Узбекистан); 

- полипропилен с привитым мале-
иновым ангидридом (ППМА): получен в 
расплаве, WМА =5 масс. %. 

- монтмориллонит «Cloisite 20A»: 
модифицирован смесью ПАВ (С14H29)2 

(CH3)2N+ (5 масс. %), (С16H33)2(CH3)2N+ 
(30 масс. %), (С18H37)2(CH3)2N+ (65 масс.  
%), порошок кремово-белого цвета, 
d001=3.15 нм (2θ=3,8о), 95 мг-экв/100 г. 
Производитель – Southern Clay Products 
Inc. (США); 

- монтмориллонит «Cloisite 15A»: 
модифицирован смесью ПАВ 
(С14H29)2(CH3)2N+ (5 масс. %), 
(С16H33)2(CH3)2N+ (30 масс. %), 
(С18H37)2(CH3)2N+ (65 масс. %), порошок 
кремово-белого цвета, d001=3,63 нм, 
95 мг-экв/100 г. Производитель – Sout-
hern Clay Products Inc. (США). 

Вспомогательные материалы: 
- малеиновый ангидрид C4H2O3: 

ч.д.а., бесцветные ромбические крис-
таллы, Мr=98,06 г/моль, перегонялся при 
Ткип=84.0 оС/14 мм рт. ст., Тпл=60 оС, ρ6 
=1,3140 г/см3; 

- м-Ксилол С8Н10 (1,3-диметилбен-
зол): ч., бесцветная жидкость, Мr=106,17 
г/моль, абсолютизировался и перегонял-
ся над металлическим натрием, 
Ткип=139,1 оС, n20D=1,4972, ρ420=0,8642 
г/см3. 

Вариацию температуры (Т) и числа 
экструзии проводили в одношнековом 
экструдере Brabender (Германия). 
Экструзию проводили при 60 об/мин. в 
температурном режиме по зонам: 220-
240-250-240 оС. Общая масса используе-
мых компонентов в композиции состав-
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ляла 300 г. Полученные смеси после 
экструдирования гранулировали. 

Оценку механических свойств (мо-
дуль упругости, предел текучести, отно-
сительное удлинение при разрушении) 
проводили на разрывной машине 

INSTRON  3366 (США) при скорости 20 
мм/мин. Для испытаний изготавливали 
не менее 3÷5 образцов, которые пред-
ставляли собой плоскую лопатку, изоб-
раженную на рисунке 1. 

 

 
Тип 1BA (мм) 

l3 ≥75 
l2 58±2 
l1 30±0.5 
b2 10±0.5 
b1 5±0.5 
h ≥2 
L0 25±0.5 
L l2 +2 
r ≥30 

Рис. 1. Основные параметры лопатки для механических 
 испытаний  на разрыв  

 
Результаты и их обсуждение 
Деградация полипропилена при 

воздействии температуры и кислорода 
достаточно хорошо изучена [14, 16]. При 
длительном воздействии этих факторов 
на начальном этапе можно наблюдать 
два процесса: собственно разрыв макро-
цепей на фрагменты различной длины и 
их сшивание.  

Как правило, разрыв макроцепей 
приводит к облегчению процесса крис-
таллизации (т. е. к увеличению степени 
кристалличности), сопровождается уси-
лением модуля упругости и напряжения 
при пределе текучести, тогда как про-
цесс сшивания катастрофически умень-
шает относительное удлинение при раз-
рушении. Рассмотрим общий характер 

кривых σ-ε для исследованных образцов 
(рис. 2). 

Кривые σ-ε типа А характерны для 
изотактического полипропилена (в на-
шем случае ПП J-170Т). Деформацион-
ным кривым присущи следующие стадии 
[16]: I – стадия упругой деформации 
(определяющая модуль упругости мате-
риала), стадия II и III совмещены (т. е. 
отсутствует процесс коалесценции мик-
ропустот, отмеченный как предел теку-
чести с падением напряжения). Третья 
стадия может развиваться в двух направ-
лениях деформации: при постоянном 
напряжении с характерным ориента-
ционным процессом либо со спадом нап-
ряжения с образованием «шейки», далее 
– стадии фибриллизации и разрушения.
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Рис. 2. Характерные кривые σ-ε для ПП J-170Т и JM-370 

 
Изотактическим полипропиленам 

присущи высокие величины модуля 
упругости (800-900 МПа) и малые зна-
чения относительного удлинения при 
разрушении (десятки процентов). 

Совершенно иная ситуация (рис. 2, 
тип В) наблюдается в процессе дефор-
мирования блок-сополимера пропилена 
с этиленом (8-10 масс. %). Таким 
системам (ПП JM-370) свойствен выход 
на предел текучести (как для 
полиэтилена) с последующим резким 
снижением напряжения (по-видимому, 
из-за высокой скорости процесса 
коалесценции микропустот) и в 

дальнейшем развитием больших 
деформаций без изменения напряжения, 
завершающемся разрушением образца. 

В отличие от изотактического по-
липропилена, блок-сополимер пропиле-
на с этиленом проявляет сравнительно 
низкие величины модуля упругости 
(500-600 МПа) и, напротив, значительно 
высокие значения относительного удли-
нения при разрушении (500-600 %). 

Проанализируем результаты экс-
периментов во взаимосвязи с изложен-
ными соображениями относительно про-
цесса деградации ПП и характерных 
особенностей кривых σ-ε. 

 

 
Рис. 3. Кривые σ-ε для ПП J-170T при вариации температуры 

 
Как видно из рис. 3, увеличение 

температуры экструзии ПП J-170Т в 
интервале 170-200 0C приводит к сущест-
венным изменениям формы кривых σ-ε и 
соответствующих упруго-прочностных 

характеристик (табл. 1). Вариация тем-
пературы (Т) экструзии в пределах 170-
190 0C не изменяет форму кривых σ-ε. 
Вариация Т экструзии в этих пределах 
приводит к незначительному повыше-
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нию величины напряжения предела 
текучести (σт), снижению модуля упру-
гости (Е) при сохранении относитель-
ного удлинения при разрушении (εр). 

Совершенно иная ситуация наблю-
дается при температуре экструзии  
200 0С. Форма кривой σ-ε претерпевает 
существенные изменения (тип А транс-
формируется в тип В), наблюдается от-

четливый пик, связанный с выходом на 
стадию текучести с резким спадом 
напряжения (такой факт связан с форми-
рованием множества микропустот зна-
чительных размеров), и в дальнейшем 
наблюдается стадия ориентационных 
процессов, не зависящая от напряжения 
на достаточно широком интервале вели-
чин деформации (сотни процентов). 

 

Таблица 1 
Зависимость механических свойств ПП J-170Т  

от температурных зон экструдирования 

Наименование образца 
Модуль 
(Юнга) 
[MPa] 

Относительное 
удлинение при 

разрыве [%] 

Напряжение при 
растяжени при пределе 

текучести\ [MPa] 
ПП J-170Т 150, 160, 170 916,32±6,89 23,35±1,39 32,75±0,88 
ПП J-170Т 160, 170, 180 813,92±18,37 22,11±1,62 33,17±1,50 
ПП J-170Т 170, 180, 190 862,42±13,36 20,17±3,84 30,73±0,53 
ПП J-170Т 180, 190, 200 755,34±197,32 204,98±17,89 29,25±8,03 

 
При данной температуре экструзии 

можно наблюдать значительное повы-
шение предела текучести, модуля упру-
гости и εр. Подобное поведение наблю-
дали и в работе [16], авторы связывают 
это с процессом деградации ПП, который 
ввиду снижения молекулярных масс 
(ММ) содействует повышению степени 
кристалличности ПП. 

Подтверждение предлагаемого 
механизма изменений упруго-прочност-
ных характеристик в широком интервале 
температур экструзии изотактического 
ПП требует проведения дополнительных 
исследований по оценке воздействия 

деградационных процессов на показа-
тель текучести расплава и оценки сте-
пени кристалличности экструдирован-
ных образцов ПП. 

Аналогичные исследования, прове-
денные на блок-сополимере пропилена с 
этиленом JM-370, не выявили сущест-
венных изменений как по форме кривых 
σ–ε (рис. 4), они идентичны образцу ПП J-
170Т, экструдированного при Т=200 0С, 
так и по основным характеристикам σт, 
Е, εр, за исключением незначительного 
падения модуля упругости по мере повы-
шения температуры экструзии (табл. 2). 

Таблица 2 
Механические свойства ПП (JM-370) от температурных зон экструдирования  

Наименование образца 
Модуль Юнга 

[MPa] 

Относительное 
удлинение при 

разрыве 
(Стандарт) [%] 

Напряжение при 
растяжении при пределе 

текучести/ [MPa] 

ПП(JM-370) 150, 160, 170 635,28±6,62 577,64±19,21 19,81±0,80 
ПП(JM-370) 160, 170, 180 571,01±14,93 705,27±106,44 22,88±0,20 
ПП(JM-370) 170, 180, 190 539,48±14,20 367,66±92,90 21,51±0,38 
ПП(JM-370) 180, 190, 200 586,76±10,43 410,21±90,27 19,84±0,85 

Рассмотрим экспериментальные 
данные о влиянии многократного экс-
трудирования полипропиленов на меха-
нические свойства.  

Кривые σ-ε (рис. 4) для изотакти-
ческого ПП J-170Т представляют собой, 
помимо стадии упругого деформирова-
ния, совмещенные стадии текучести и 
ориентационного процесса с образова-
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нием «шейки», последующей фибрилли-
зации и разрушения. Последние две 
стадии проходят с отрицательным нак-
лоном производной напряжения от де-
формации, многократная экструзия  
(7 циклов) оставляет практически 

неизменной величину σт и εр, в то время 
как модуль упругости при малых числах 
экструзии незначительно увеличивается, 
затем уменьшается на 15-20 % по мере 
увеличения числа экструзий. 

 
 
       
       

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Кривые σ-ε для ПП JM-370 от числа экструзий 

 
Кривые σ-ε для блок-сополимера 

ПП с этиленом JM-370 (рис. 5) пред-
ставляют собой деформационный про-
цесс, включающий все стадии, т. е. упру-
гую стадию, резкий выход на предел те-
кучести и значительное падение напря-
жения (формирование значительного ко-
личества микропустот), стадию дефор-

мирования, не зависящую от напряже-
ния (ориентационные процессы) с пос-
ледующим разрушением. Обнаружено, 
что многократная экструзия не влияет 
на форму кривых σ-ε, и практически все 
параметры σт, Е, за исключением εр, 
остаются неизменными. 

 

 
Рис. 5. Кривые σ-ε для ПП JM-370 от числа экструзий 
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Выводы 
Полученные экспериментальные 

данные позволяют сделать следующие 
выводы:  

1. Вариация температуры экс-
трузии изотактического ПП J-170Т спо-
собствует усилению упруго-прочностных 
характеристик ПП по показателям пре-
дела текучести, модуля упругости и от-
носительного удлинения при разруше-
нии не менее чем 15-20 %, в то время как 
для блок-сополимера полипропилена с 
этиленом JM-370 заметных изменений не 
обнаружено. 

2. Многократная экструзия ПП J-
170Т не влияет на σт и εр, модуль 

упругости при малых числах экструзии 
увеличивается, затем уменьшается на  
15-20 % по мере увеличения числа экс-
трузии. 

3. Многократная экструзия не 
влияет на форму кривых блок-сополиме-
ра пропилена с этиленом JM-370, пара-
метры σт, Е остаются неизмененными, а 
εр – незначительно уменьшается. 

4. Изотактический ПП J-170Т, как 
и ожидалось, по упруго-прочностным ха-
рактеристикам превосходит блок-сопо-
лимер ПП с этиленом JM-370 по σт и Е, 
существенно уступая по показателю εр 

(десятки процентов по сравнению с 
сотнями процентов). 
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