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Совместимость поли (ε-капролактона) и полиэтилена низкой плотности оценивали по деформа-

ционно-прочностным свойствам их смесей. Увеличение предела текучести, прочности при растяже-

нии и относительного удлинения при разрыве характерны для механически совместимой системы при 

высоком и низком содержании поликапролактона.  
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The compatibility of poly (ε-caprolactone) and low-density polyethylene was evaluated by the defor-

mation-strength properties of their blends. Increases in yield strength, tensile strength and elongation at break 

are characteristic of a mechanically compatible system with high and low polycaprolactone content. 
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Введение 

Основной задачей при создании новых материалов является придание им новых свойств, например, 

биоразлагаемости [1–3]. Зачастую введение биоразлагаемых компонентов приводит к снижению механиче-

ских свойств основного полимера матрицы [4–5]. Ежегодно разрабатываются новые полимерные композици-

онные материалы (ПКМ), которые получены из двух или более компонентов, где один компонент – это мат-

рица, в которой диспергированы другие компоненты, образуя границу раздела фаз [6]. Регулировать структуру 

и свойства конечных материалов возможно получая смеси полимеров. Известно, что полимеры плохо совмес-

тимы друг с другом и имеют ограниченную совместимость. Несмотря на это, термодинамически несовмести-

мые полимеры могут быть совместимы в аморфных областях с образованием межфазных слоев. За счет боль-
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шой вязкости систем в смесях полимеров не происходит расслаивания и материалы представляют собой цело-

стные системы с распределением меньшей фазы в большей. 

Моделью термодинамически несовместимых полимеров являются смеси на основе полиэтилена 

низкой плотности и поли(ε-капролактона). Полиэтилен низкой плотности (ПЭ) выбран поскольку он 

обладает хорошей технологичностью, высокой прочностью, эластичностью, ударной вязкостью, гибко-

стью, водостойкостью и отличной стабильностью. Поли(ε-капролактон) (ПКЛ) представляет собой уни-

версальный синтетический биоразлагаемый полимер с низкой температурой плавления, который легко 

перерабатывается и может легко смешиваться с различными аморфными и кристаллическими полиме-

рами для улучшения их свойств. При комнатной температуре он имеет аморфную структуру, мягкий и 

эластичный, но легко кристаллизуется и превращается в кристаллическую структуру, подобную струк-

туре ПЭ, с исключительными механическими свойствами [7]. 

Целью данной работы являлось изучение взаимной совместимости и основных прочностных свойств 

смесей на основе полиэтилена низкой плотности и поликапролактона в широком диапазоне составов. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования был использован полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) марки 

LUTENE LB 7500N (LG CHEM, Южная Корея) и поли(ε-капролактон) (ПКЛ) торговой марки «Поли-

морфус» 600С (Shenzhen ESUN Industrial Co., Ltd, Китай) (табл. 1). 

 

Таблица 1  

 

Характеристики полимеров, используемых в работе,  

согласно данным технической документации производителей 

 

Полимер ПЭ ПКЛ 

Торговая марка, производитель 
LUTENE LB 7500N  

(LG CHEM, Корея)  

600С,  

(Shenzhen ESUN Industrial, Китай) 

Плотность (г/см
3
) 0,918 1,08–1,12 

ПТР (г/10 мин) 
7,5 

(190 °С, 2,16 кг) 

11–12 

(160 С, 2,16 кг) 

Молекулярная масса (г/моль) 100 000 60 000 

Температура плавления (С) 107 58–60 

 

Смеси ПЭ с ПКЛ получали смешиванием на лабораторных смесительных вальцах UBL-6175-BL 

(Китай), температура валков 130/140 °С, скорость вращения 8 об./мин, время смешения 10 мин. Содер-

жание ПКЛ в смеси было 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 масс. %. После смешения на вальцах 

полученные смеси разрезали на куски, которые затем измельчали на роторно-ножевой мельнице РМ-

120 (Вибротехник, Россия). После измельчения на мельнице из полученной крошки прессовали пленки 

на гидравлическом прессе с нагревом РПА-12 (Биолент, Россия) на алюминиевых пресс-формах с цел-

лофановой подложкой с последующей закалкой в холодной воде. В результате прессования получили 

пленки толщиной 150-300 мкм.  

Прочностные характеристики смесевых пленок исследовали при помощи универсальной испыта-

тельной машины GP UG 5 DLC-0,5 DVT (DEVOTRANS, Турция). Образцы для испытаний вырубались 

по типу 3 согласно ГОСТ 11262-дейст. «Пластмассы. Метод испытания на растяжение». Скорость хода 

траверсы 10 мм/мин. 

 

Результаты и их обсуждение 

По результатам исследований деформационно-прочностных свойств были установлены три диа-

пазона состава. Введение от 10 до 30 масс. % ПКЛ в матрицу ПЭ привело к образованию фазы включе-

ния ПКЛ в непрерывной фазе ПЭ. Это привело к снижению механических характеристик данных сме-

сей: относительное удлинение чистого ПЭ составляло 450 %, а добавление 30 масс. % ПКЛ привело к 

снижению относительного удлинения до 20 %. Введение 30–70 масс. % ПКЛ в матрицу ПЭ привело к 

снижению основных механических свойств: относительное удлинение, прочность при разрыве и предел 

текучести. Это связано с инверсией фаз при которой образуются взаимопроникающие сетки на основе 
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ПЭ и ПКЛ. Третий диапазон наблюдается у смесей с содержанием от 70 до 90 масс. % ПКЛ. У данных 

образцов наблюдается постепенное увеличение прочностных характеристик с увеличением количества 

ПКЛ. Относительное удлинение для семей 80ПКЛ/20ПЭ составляет 400 %, а для чистого ПКЛ 1100 %, 

прочность при разрыве увеличилась с 13 МПа (80ПКЛ/20ПЭ) до 26 МПа (чистый ПКЛ) (рис. 1). Увели-

чение деформационно-прочностных характеристик у смесей, начиная с 70 % ПКЛ, говорит об образо-

вании непрерывной структуры ПКЛ, в составе которого ПЭ является фазой включения. Таким образом, 

можно сделать вывод, что в промежуточных соотношениях одного полимера в другом (30–70 %) они не 

совместимы, а при крайних составах совместимы «механически» [8].   

 

  
а                                                              б 

Рис. 1. Результаты деформационно-прочностных характеристик смесевых композитов:  

(а) – Относительное удлинение; (б) – Прочность при разрыве и предел текучести. 

 

Заключение 

Были получены смеси ПЭ с ПКЛ в широком диапазоне составов. Смеси с содержанием 10–30 масс. % 

ПКЛ в ПЭ представляли собой матрицу ПЭ с прерывной фазой ПКЛ. Введение ПКЛ в матрицу ПЭ при-

вело к снижению всех параметров механических свойств. Относительное удлинение при разрыве ли-

нейно уменьшилось с 450 % (для 100 % ПЭ) до 20 % (30ПКЛ/70ПЭ). Далее наблюдался диапазон ин-

версии фаз (30-70 масс. % ПКЛ). Причём, для этих смесей были характерны минимальные значения 

всех параметров механических свойств (прочности при разрыве, относительного удлинения при разры-

ве и модуля упругости). Для смесей с содержанием ПКЛ от 70 до 90 масс. % происходило постепенное 

увеличение значений всех параметров по мере увеличения содержания ПКЛ в смеси. Так, прочность 

при разрыве увеличилась с 4,5 МПа (для 70ПКЛ / 30ПЭ) до 26 МПа (для ПКЛ). 
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