
                                                                        На правах рукописи              

 

 

Кузнецов Андрей Юрьевич 

 

 

 

ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ 

ДИСПЕРСНОНАПОЛНЕННЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

ОСНОВЕ СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА  

 

 

 

 

 

Специальность 05.17.06 – Технология и переработка 

полимеров и композитов 

 

 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

 

 

 

 

 

 

 

Санкт-Петербург – 2022  



2 

Работа выполнена на кафедре «Наноструктурных, волокнистых и композиционных 

материалов им. А. И. Меоса» в федеральном государственном бюджетном образовательном 

учреждении высшего образования «Санкт-Петербургский государственный университет 

промышленных технологий и дизайна» 

 

Научный руководитель: Васильев Михаил Петрович  
доктор технических наук, профессор,  

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский 

государственный университет промышленных 

технологий и дизайна», член-корреспондент 

Академии наук Высшей школы  

Официальные оппоненты:  Бритов Владислав Павлович

доктор технических ̀









6 

На основе аналитического обзора сформулированы цель и задачи работы. 

Раздел 2. Характеристика объектов и методов исследования 

Описаны объекты и методы исследований. 

Раздел 3. Экспериментальная часть  

3.1 Исследование особенностей процесса получения наполненных гелей 

сверхвысокомолекулярного полиэтилена  

Получение гелей сверхвысокомолекулярного полиэтилена может быть затруднено, так как из-за высокой 

молекулярной массы, сложной надмолекулярной структуры, состоящей из большого количества кристаллов, 

связанных длинными запутанными цепями, он довольно трудно растворяется. Кроме того при набухании частиц 

СВМПЭ происходит их ассоциация в крупные агрегаты. Поэтому важен выбор растворителя и концентрации 

полимера. 

При выборе растворителя для получения растворов полимера необходимо учитывать такой фактор, как 

термодинамическое качество растворителя, т.е. его сродство к полимеру. Используемый растворитель влияет на 

густоту флуктуационной сетки, количество зацеплений, тем самым на степень кристалличности образующегося 

геля, так как наиболее существенные изменения длины выпрямленных сегментов цепей СВМПЭ определяются 

природой растворителя. Эти различия обусловлены степенью удаленности температуры кипения от температуры 

кристаллизации, при которой формируется гель-сетка. При использовании летучих растворителей в дальнейшем 

при формовании пленки происходит быстрое испарение растворителя с поверхности пленки, что может привести 

к большой дефектности получаемого материала. Использование малолетучих растворителей позволяет получить 

более равномерные и однородные по структуре пленки, однако при этом необходима еще одна стадия –
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Вязкость 2 % растворов СВМПЭ в твердом парафине не изменяется, что говорит о стабильности 

растворов, в отличие от вязкости растворов СВМПЭ в жидком парафине и декалине, которая уменьшается с 

увеличением времени выдержки. Это может свидетельствовать о начале термоокислительной деструкции 

полимера. Поэтому для наполнения выбраны 2 % растворы сверхвысокомолекулярного полиэтилена в твердом 

парафине.  

3.2. Исследование влияния  природы и содержания наполнителей на реологические 

свойства наполненных гелей сверхвысокомолекулярного полиэтилена  
В разделе приведены результаты исследований особенностей получения наполненных гелей 

сверхвысокомолекулярного полиэтилена и влияния наночастиц на реологию растворов СВМПЭ 

На процессы формирования и свойства наполненного материала влияют такие физико-химические 

факторы, как химическая природа полимера и наполнителя, фазовое и физическое состояние полимера, адгезия 

полимера к поверхности наполнителя, условия формирования наполненного материала из раствора, характер 

поверхности наполнителя и др. 

В качестве наполнителей использовали алюмосиликаты сферической (цеолит Na-A) и чешуйчатой 

(монтмориллонит) формы, а так же магнитные порошки феррита стронция и ферроцианида никеля с размером 

частиц до 100 нм. Концентрацию наполнителей варьировали в интервале от 10 до 90 %. 

Результаты исследований вязкости растворов СВМПЭ содержащих 0, 10, 50, 70, 90 % (масс.) наполнителя  

представлены на рисунках 1а и 1б, из которого видно, что в сдвиговом режиме деформировании как для 

ненаполненного, так и для наполненных 
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Для оценки общей пористости образца в ИК-спектре полимера выбирали интенсивную и слабо 

зависящую от структурных изменений полосу поглощения. Для полиэтилена полоса поглощения 

маятниковых ко
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Проведено исследование сорбции щелочно-земельных металлов в ряду Mg
2+

, Ca
2+

, Ba
2+

 на пленочных 

материалах, содержащих 70 % цеолита Na-А (таблица 4). В таблице  4 показало, что сорбция указанных катионов 

на цеолите Na-А возрастает с уменьшением радиуса гидратированного иона, что также согласуется с 

правилом лиотропных рядов.  

Таблица 4 – Влияние природы катиона на сорбционную способность цеолитов и наполненных пленок 

Образец 
Сорбционная емкость, ммоль/г 

Mg
2+ 

Ca
2+ 

Ba
2+ 

Цеолит Na-А 1,05 1,50 1,50 

CВМПЭ+70% цеолита Na-А 1,35 1,69 1,80 

На основании проведенных исследований полученные пленочные материалы с содержанием 

цеолита Na-A 70% рекомендованы для извлечения щелочных и щелочно-земельных металлов в процессе 

водоподготовки, снижения жесткости воды.  

3.5 Изучение сорбционной способности плѐночных композиционных материалов по 

отношению к радионуклидам  
Исследования сорбционных свойств пленочных материалов по отношения к радионуклидам 

проводилось на пленках, наполненных цеолитом, монтмориллонитом, ферритом стронция, 

ферроционидом никеля, ионообменными волокнами «копан» с содержанием наполнителя от 10 до 70 %. 

При исследовании обнаружена высокая селективность сорбента, содержащего наночастицы 

ферроцианида никеля, к радионуклидам цезия, иттрия и стронция. Результаты представлены в таблице 5.  

Кроме того, выявлено, что эффективность сорбентов не снижается при очистке водной среды с 

высоким содержанием солевого фона (до 200 г/л NaCl). 

Таблица 5 – Влияние вида сорбента на коэффициент распределения радионуклидов  

Сорбент 
Величина, см

3
/г 
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3. Исследовано водопоглощение наполненных монтмориллонитом пленок. Показано, что 

максимальное водопоглощение наблюдается при максимальной степени наполнения 70%, так как при 

этой степени наполнения развитая пористая поверхность ксерогель-пленки облегчает доступ воды к 

монтмориллониту. 

4. Изучены сорбционные свойства полученных пленок, наполненных монтмориллонитом, по 

отношению к щелочным и щелочно-земельным металлам. Выявлено, что с уменьшением радиуса 

гидратированного иона увеличивается сорбционная способность для щелочных металлов. При сорбции 

щелочно-земельных металлов данная закономерность проявляется только в случае извлечения ионов 

Ва
2+

. Сорбция Mg
2+

, Ca
2+

 вступает в некое противоречие, количество извлекаемых катионов снижается с 

увеличением наполнителя в пленках. 

5. Исследовано влияние природы щелочно-земельных катионов на сорбционную емкость 

наполненных цеолитом Nа-А пленок. Показано, что сорбционная емкость пленок, содержащих 70% 

наночастиц цеолита, возрастает с увеличением ионного радиуса катиона, т.е. с уменьшением радиуса 

гидратированного иона. 

6. Изучена сорбционная способность наполненных пленок к радионуклидам. Рассчитанные Кр 

показали, что полученные пленочные материалы, наполненные монтмориллонитом, цеолитом, 

ферритом стронция сорбируют 
137

Cs, 
90

Sr, 
90

Y , на порядок выше чем смола КУ-2-8, а композиты, 

наполненные ферроцианидом никеля на 4 порядка выше и могут быть рекомендованы как для 

обработки радиоактивных водных сред в емкостях хранения жидких радиоактивных отходов, так и в 

процессе эксплуатации энергетических установок. 

7. На основании проведенных исследований полученные пленочные материалы с содержанием 

монтмориллонита 70% (масс) и цеолита Na-A 70 % (масс.) рекомендованы для извлечения щелочных и 

щелочно-земельных металлов в процессе водоподготовки, снижения жесткости воды. 

8. Образцы пленок наполненных ферритом стронция и ферроцианидом никеля исследованы на 

магнитные свойства. Показано, что степень наполнения и природа наполнителя незначительно влияет на 

магнитную индукцию и коэрцитивную силу наполненных ксерогелей СВМПЭ. 

9. 




