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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîëèýòèëåí � ìíîãîòîííàæíûé ïîëèìåð,
êîòîðûé íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëü-
íîé ìàëîòîêñè÷íîñòè, âûñîêîé õèìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè, äîñòàòî÷íî øèðîêîìó èíòåðâàëó
òåìïåðàòóð ýêñïëóàòàöèè è õîðîøèì òåõíî-
ëîãè÷åñêè ñâîéñòâàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
èç íåãî îáøèðíûé àññîðòèìåíò ïðîäóêòîâ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [1]. Ê ñóùåñòâåííûì íå-
äîñòàòêàì ïîëèýòèëåíà îòíîñÿòñÿ íèçêèå ïî-
êàçàòåëè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ÷òî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî
îáúåìà îòõîäîâ ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé, à
ñ äðóãîé ñòîðîíû, � ê áûñòðîìó èçíîñó èçäå-
ëèé è ïåðåõîäó èõ â ðàçðÿä îòõîäîâ.
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû íà ñòðîåíèå, ñâîéñòâà è ïîâå-
äåíèå ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå â
ôèçè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â ñòðóêòóðå ïîëèìåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà,
òåðìè÷åñêîå ïîâåäåíèå

 Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâû-
øåíèÿ ýêîëîãè÷íîñòè ïîëèýòèëåíà ñâÿçàí ñ
óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (ÌÌ) ïî-
ëèìåðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðî÷-
íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé [2, 3]. Ïîëèìåð ñ ÌÌ äî
500 000 îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìîìó âûñî-
êîìîëåêóëÿðíîìó ïîëèýòèëåíó (ÂÌÏÝ, èëè
HMWPE � high-molecular-weight
polyethylene), à íà÷èíàÿ ñ ÌÌ 500 000 à.å.ì. è
áîëüøå ìàòåðèàë êëàññèôèöèðóåòñÿ óæå êàê
ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí
(ÑÂÌÏÝ, èëè UHMWPE � ultra-high-mole-
cular-weight polyethylene). Ñâåðõâûñîêàÿ ìî-
ëåêóëÿðíàÿ ìàññà è ñòðóêòóðà ýòîãî èíæåíåð-
íîãî òåðìîïëàñòà îïðåäåëÿþò åãî âûñîêóþ
ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü, íèçêèé êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ, îòñóòñòâèå ïåðåõîäà â âÿçêîòåêó÷åå
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ñîñòîÿíèå è äð. [2, 4�7]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èç
íåãî ìîæíî ïîëó÷àòü èçäåëèÿ íå òîëüêî ñ âû-
ñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, íî è
ïîâûøåííûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè, ÷òî óìåíü-
øàåò êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ ïî-
òðåáëåíèÿ ÑÂÌÏÝ è äåëàåò ýòîò ìàòåðèàë
áîëåå ýêîëîãè÷íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèýòè-
ëåíàìè íèçêîé, âûñîêîé è ñðåäíåé ïëîòíîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñòàåò âîïðîñ îá ýêîëîãè-
÷åñêîé ÷èñòîòå îòõîäîâ èçäåëèé èç ÑÂÌÏÝ è
ìåòîäàõ èõ óòèëèçàöèè, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåò-
ñÿ èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ïîâå-
äåíèÿ ïîëèìåðà ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Èç-çà  îòñóòñòâèÿ ïåðåõîäà â âÿçêîòåêó-
÷åå ñîñòîÿíèå ïåðåðàáîòêà ÑÂÌÏÝ â èçäåëèÿ
ïðîâîäèòñÿ ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè �õî-
ëîäíîãî� ïðåññîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêîé. Íàëè÷èå íà ðûíêå ÑÂÌÏÝ
ñ ÌÌ, ðàçëè÷àþùåéñÿ â íåñêîëüêî ðàç, à òàê-
æå ñêóäíûå äàííûå î ñâîéñòâàõ ýòèõ ìàòåðè-
àëîâ îïðåäåëÿþò àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ñòðî-
åíèÿ è ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèõ êàê òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðåðàáîòêè, òàê è
ñâîéñòâà ôîðìóåìûõ èçäåëèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû íà ñòðîåíèå, ñâîé-
ñòâà è ïîâåäåíèå ÑÂÌÏÝ ïðè òåðìè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ÑÂÌÏÝ
ñ ÌÌ 610 000 è 3 000 000 à.å.ì., ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé ïîðîøêîîáðàçíûå ìàòåðèàëû áåëîãî
öâåòà (ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ �Òîìñêíåôòåõèì�).

Íàñûïíóþ ïëîòíîñòü ïîðîøêîâ ïîëèýòèëå-
íà îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 11035.1�93 �Ïëàñòìàñ-
ñû. Îïðåäåëåíèå íàñûïíîé ïëîòíîñòè ôîðìîâî÷-
íîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ïðîñûïàåòñÿ ÷åðåç
ñïåöèàëüíóþ âîðîíêó�, ïëîòíîñòü ïî
ÃÎÑÒ 15139�69 �Ïëàñòìàññû. Ìåòîäû îïðåäå-

ëåíèÿ ïëîòíîñòè (îáúåìíîé ìàññû)�; ñîäåðæà-
íèå âëàãè è ëåòó÷èõ âåùåñòâ � âûñóøèâàíèåì.

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ôîðìû è
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, íàëè÷èÿ ïóñòîò â îáðàçöàõ
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà JEOL JSM-6390 LA ñ
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì äåòåêòîðîì ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ JED 2300. Îáðàçöû ÷àñòèö
íàíîñèëèñü íà äâóñòîðîííèé óãëåðîäíûé
ñêîò÷, êîòîðûé çàêðåïëÿëñÿ íà àëþìèíèåâîì
ïðåäìåòíîì ñòîëèêå. Äëÿ êîíòðàñòèðîâàíèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà îáðàçöû ïðîèçâîäèëè
íàïûëåíèå çîëîòîì. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ  ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè äåòåêòî-
ðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (SEI) è äåòåêòîðà îò-
ðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ (ÂÅÑ) ïðè óñêîðÿþùåì
íàïðÿæåíèè 5�30 êÂ â ôîðìàòå JPEG ñ ðàçðå-
øåíèåì 1280×960 è 2560×1920 ïèêñåëåé.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ â îò-
êðûòûõ ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áîðà SNA-409 PG. Ìàññà îáðàçöà 2.2 ìã. Íàãðåâà-
íèå ïðîâîäèëîñü ñî ñêîðîñòüþ 10 Ê/ìèí â ïîòîêå
ãàçîâîé ñìåñè Íå (50 ìë/ìèí)/Î2 (15 ìë/ìèí).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ÑÂÌÏÝ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèä-
íî, ÷òî èññëåäóåìûå ïàðòèè ÑÂÌÏÝ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî êðóïíîäèñ-
ïåðñíûå ïîðîøêè, ïðè÷åì ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ
610 000 à.å.ì.  ñîäåðæèò ôðàêöèè ñðåäíåé äèñ-
ïåðñíîñòè (ðàçìåð ÷àñòèö 10�40 ìêì). Îáúåì-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÌÏÝ ñîïîñòàâèìû ñ
àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëèýòèëåíà
âûñîêîé ïëîòíîñòè. Ðàçëè÷èå â ïëîòíîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ ïàðòèé ñîñòàâëÿåò 3.5 %, ïðè÷åì
áîëüøóþ ïëîòíîñòü èìååò îáðàçåö ñ ìåíüøåé
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé.

Îñîáåííîñòüþ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ íàäìîëå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÂÌÏÝ

ÌÌ ÑÂÌÏÝ, à.å.ì. Ðàçìåðû ÷àñòèö, ìêì ρíàñ, êã/ì3 Vóä, 10
3 ì3/êã ρèñò, êã/ì3

  610 000 20�400 498±8 2.01 9598±21

3 000 000 40�600 472±2 2.12 9321±35

Ïðèìå÷àíèå. ρíàñ, ρèñò � íàñûïíàÿ è èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ÑÂÌÏÝ ñîîòâåòñòâåííî, êã/ì3; Vóä � óäåëüíûé îáúåì, ì3/êã.
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êóëÿðíûõ ñòðóêòóð, ñòðîåíèå êîòîðûõ îáóñ-
ëîâëåíî õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì ìàêðîìîëåêó-
ëû, âçàèìîäåéñòâèåì ìàêðîìîëåêóë ìåæäó
ñîáîé, à òàêæå ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè ïðè
ïîëó÷åíèè ïîëèìåðíûõ èçäåëèé, òàêèõ êàê
êðèñòàëëèçàöèÿ, îðèåíòàöèÿ è äð.

 Ñòðóêòóðà âêóïå ñ õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì
è ÌÌ îïðåäåëÿåò òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðà è èçäå-
ëèé, ïîëó÷àåìûõ èç íåãî. Ê ïðÿìûì ìåòîäàì
èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïîëèìåðîâ îòíîñèòñÿ ýëåê-
òðîííàÿ è ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ýëåêòðîííàÿ,
ðåíòãåíîâñêàÿ è ñâåòîâàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ [3].

 Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ÑÂÌÏÝ ñ
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà äëÿ ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 3 000 000 à.å.ì. ïîëó-
÷åíû ìèêðîôîòîãðàôèè îáùåãî âèäà ïîëèìå-
ðà è îäèíî÷íîé ÷àñòèöû (ðèñ. 1),  à òàêæå ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö (ðèñ. 2, 3) ïðè ðàçëè÷íîì
óâåëè÷åíèè. Äëÿ ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 610 000 à.å.ì.
ïîëó÷åíû ìèêðîôîòîãðàôèè îáùåãî âèäà ïî-
ëèìåðà è ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö (ðèñ. 4), à

òàêæå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïîëèìåðà ïðè ðàç-
ëè÷íîì óâåëè÷åíèè (ðèñ. 5).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé ïîêàçû-
âàåò, ÷òî èññëåäîâàííûå ÑÂÌÏÝ ñ ðàçëè÷íîé
ÌÌ ñîñòîÿò èç ÷àñòèö îêðóãëîé ôîðìû, îáúå-
äèíåííûõ â àãëîìåðàòû. Ðàçìåð ÷àñòèö äëÿ
ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 3 000 000 à.å.ì. íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 40�600 ìêì, äëÿ ÂÑÌÏÝ ñ ÌÌ
610 000 à.å.ì. � 20�400 ìêì (ñì. ðèñ. 1, 4). Âèä
îòäåëüíûõ ÷àñòèö  (ñì. ðèñ. 2, 5) óêàçûâàåò
íà ãëîáóëÿðíóþ ñòðóêòóðó  ïîëèìåðà.

Ãëîáóëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øàðîâèäíûå
÷àñòèöû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç àãðåãàòîâ ìàêðî-
ìîëåêóë è îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîâìåñò-
íîãî ñêðó÷èâàíèÿ íåñêîëüêèõ ìàêðîìîëåêóë
èëè �ñîñòàâëÿþòñÿ� èç îòäåëüíûõ ñêðó÷åííûõ
ìàêðîìîëåêóë, ïðèñîåäèíåííûõ äðóã ê äðóãó.
Ñâåðòûâàíèå öåïíûõ ìàêðîìîëåêóë â ãëîáó-
ëû ïðîèñõîäèò ïðè ñèíòåçå ïîëèìåðà â ñðåäå,
íå ðàñòâîðÿþùåé îáðàçóþùèéñÿ ïðîäóêò [3].

Àíàëèç ïîâåðõíîñòè ãëîáóë ÑÂÌÏÝ (ñì.
ðèñ. 3, 5) ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 3 000 000 à.å.ì.: à � îáùèé âèä; á � îäèíî÷íàÿ ÷àñòèöà áåç
íàïûëåíèÿ çîëîòà.

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 3 000 000 à.å.ì. ñ íàïûëåíèåì çîëîòà ïðè óâ. 130 (à) è 750 (á).
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íèìè â âèäå �ìîñòèêîâ�, ò. å. ÷àñòèöû èìåþò
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åì íàèáî-
ëåå âûðàæåíî íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿ-
çåé äëÿ ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 3 000 000 à.å.ì.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ïîêàçàë, ÷òî ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 3 000 000
à.å.ì. èìååò ÷àñòèöû áîëüøèõ ðàçìåðîâ, â
êîòîðûõ ãëîáóëû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé õè-
ìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì
ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 610 000 à.å.ì.

ÑÂÌÏÝ îòíîñèòñÿ ê òåðìîïëàñòè÷íûì ïî-
ëèìåðàì, êîòîðûå ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè ïëàâÿòñÿ, à ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàþò ðàçëàãàòüñÿ ñ
âûäåëåíèåì ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè (â íàøåì
ñëó÷àå � òåðìîîêèñëèòåëüíîé), â ðåçóëüòàòå
÷åãî ÌÌ ïîëèìåðà ñíèæàåòñÿ. Îñîáåííîñòü ïî-
âåäåíèÿ ÑÂÌÏÝ ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç-çà âûñîêîé ÌÌ
ïîëèìåð íå ïëàâèòñÿ è íå ïåðåõîäèò â âÿçêî-

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 3 000 000 à.å.ì. ïðè óâ. 1500 (à) è 10 000 (á).

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 610 000 à.å.ì.: à � îáùèé âèä; á � îòäåëüíûå ÷àñòèöû.

Ðèñ. 5.  Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îäèíî÷íûõ ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 610 000 ïðè óâ. 750 (à) è 1500 (á).
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òåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Â òî æå âðåìÿ íà êðèâîé
ÄÑÊ îòìå÷àåòñÿ ïðîöåññ, àíàëîãè÷íûé ïðî-
öåññó ïëàâëåíèÿ, â âèäå ýíäîòåðìè÷åñêîãî
ïèêà. Äàííûé ïðîöåññ êâàçèïëàâëåíèÿ ñâÿçàí
ñ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîëè-
ìåðà, ïåðåõîäîì îò óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû
íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé ê àìîðôíîé
ñòðóêòóðå.

Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë è òåïëîâîé ýô-
ôåêò ýòîãî ïåðåõîäà óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì
ÌÌ ïîëèìåðà (ðèñ. 6, òàáë. 2).

Ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé èç ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïàðòèé ÑÂÌÏÝ, ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùèé òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó (ñïåêàíèå), íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííûõ
òåìïåðàòóðíûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå äëÿ

Ðèñ. 6. Êðèâûå ÄÑÊ ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 610 000 (à) è 3 000 000 à.å.ì. (á): 1 � ÄÑÊ, 2 � ÒÃ, 3 � ÄÒÃ.
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ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà êâàçèïëàâëåíèÿ ÑÂÌÏÝ

ÌÌ ÑÂÌÏÝ, à.å.ì. Èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðîöåññà, °Ñ Òåïëîòà ïëàâëåíèÿ, ìêÂ/ìã
Íà÷àëî ïèêà Ìàêñèìóì ïèêà

 3 000 000 133.6 140.5 �2.42

   610 000 125.2 134.7 �2.00

Ðèñ. 7. Êðèâûå ÒÃ (1) è ÄÒÃ (2) ÷àñòèö ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 610 000 (à) è 3 000 000 à.å.ì. (á).



ÂËÈßÍÈÅ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÉ ÌÀÑÑÛ ÍÀ ÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÂÅÐÕÂÛÑÎÊÎÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÃÎ ÏÎËÈÝÒÈËÅÍÀ 677

ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 610 000 à.å.ì. ñîñòàâëÿþò 125�
145 °Ñ, äëÿ ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 3 000 000 à.å.ì. �
133�150 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 215 °Ñ íà-
÷èíàåòñÿ ïðîöåññ  îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè
ïîëèìåðà, íà ÷òî óêàçûâàþò ýêçîòåðìè÷åñêèå
ïèêè íà êðèâîé ÄÑÊ è óìåíüøåíèå ìàññû îá-
ðàçöà âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóê-
òîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè èññëåäóåìûõ ìàðîê ÑÂÌÏÝ íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ
äèàïàçîíàõ,  ïåðåðàáîòêà ñìåñè ìàðîê ÑÂÌÏÝ
âîçìîæíà òîëüêî â èíòåðâàëå 133�145 °Ñ. Ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå 133 °Ñ  è âûøå 145 °Ñ òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàãîòîâîê èç ñìåñè ïàðòèé
ÑÂÌÏÝ ïðèâåäåò ê ïîëó÷åíèþ íåêà÷åñòâåííûõ
èçäåëèé ëèáî èç-çà íåïîëíîãî �ïñåâäîïëàâëåíèÿ�
ïàðòèè ñ ÌÌ 3 000 000 à.å.ì., ëèáî äåñòðóêöèè
ïàðòèè ñ ÌÌ 610 000 à.å.ì.

Îêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ ïàðòèé ÑÂÌÏÝ
ïðîõîäèò â ÷åòûðå ýòàïà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñêî-
ðîñòüþ ðåàêöèè, êàê âèäíî èç äàííûõ  ðèñ. 7
è òàáë. 3. Îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâëÿåò
100 % äëÿ îáåèõ ïàðòèé ÑÂÌÏÝ.

Äëÿ èññëåäóåìûõ ïàðòèé íàáëþäàþòñÿ
ðàçëè÷èÿ â êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ýòàïîâ ïðîöåññà äåñòðóêöèè. Òàê, ÑÂÌÏÝ ñ
ÌÌ 610 000 à.å.ì. íà÷èíàåò ðàçëàãàòüñÿ ïðè
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, îñíîâíàÿ ìàññà ïî-
ëèìåðà ðàçëàãàåòñÿ â õîäå âòîðîãî è òðåòüåãî
ýòàïîâ (ïîòåðÿ ìàññû 74 % â èíòåðâàëå 290�
484 °Ñ). ×åòâåðòûé ýòàï ïðîöåññà äåñòðóêöèè
ðåàëèçóåòñÿ â îäíîì è òîì æå òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå (484�600 °Ñ) äëÿ îáåèõ ïàðòèé ñ îäè-
íàêîâîé ïîòåðåé ìàññû (12 %).  Äëÿ ÑÂÌÏÝ ñ
ÌÌ 3 000 000 à.å.ì. îñíîâíàÿ ìàññà ïîëèìåðà
ðàçëàãàåòñÿ íà ïåðâîì è âòîðîì ýòàïàõ (ïîòå-
ðÿ ìàññû 64 % â èíòåðâàëå 260�413 °Ñ).

Äëÿ îöåíêè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè
äåñòðóêöèè ÑÂÌÏÝ, à òàêæå  òîêñè÷íîñòè îá-
ðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ äàëü-
íåéøåå èññëåäîâàíèå.

ÂÛÂÎÄÛ

1. ÑÂÌÏÝ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñíûé
ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ÷àñòèö îêðóãëîé ôîð-
ìû äèàìåòðîì 20�400 ìêì äëÿ ïîëèìåðà ñ
ÌÌ 610 000 à.å.ì. è 40�600 ìêì äëÿ ïîëèìåðà
ñ ÌÌ 3 000 000 à.å.ì. ×àñòèöû èìåþò ãëîáóëÿð-
íóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ñâÿçüþ ãëî-
áóë ìåæäó ñîáîé �ìîñòèêàìè� ñ ðàçëè÷íîé èí-
òåíñèâíîñòüþ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðàçëè÷èå â òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ  è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâàõ.

2. Ïðîöåññ êâàçèïëàâëåíèÿ èìååò ðàçëè÷-
íûå òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû äëÿ ÑÂÌÏÝ ñ
ðàçëè÷íîé ÌÌ, è ýòè ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà òåðìîîáðàáîòêè
(ñïåêàíèÿ) èçäåëèé.

3. Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè â ïðè-
ñóòñòâèè êèñëîðîäà òàêæå èìååò ðàçëè÷íûå
òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû äëÿ èññëåäîâàííûõ
ïàðòèé ÑÂÌÏÝ è ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíè-
åì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Òåðìîîêèñëèòåëü-
íàÿ äåñòðóêöèÿ ÑÂÌÏÝ ïðîòåêàåò â ÷åòûðå
ýòàïà ñ ðàçëè÷íîé äëÿ êàæäîãî ýòàïà ñêîðîñ-
òüþ ïîòåðè ìàññû è òåìïåðàòóðíûìè ãðàíè-
öàìè. Äëÿ ÑÂÌÏÝ ñ ÌÌ 610 000 à.å.ì. îñíîâ-
íàÿ ïîòåðÿ ìàññû íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå
290�484 °Ñ, ñ ÌÌ 3 000 000 à.å.ì. � â èíòåð-
âàëå 260�413 °Ñ.
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Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà äåñòðóêöèè ÑÂÌÏÝ

Ýòàïû ÌÌ 610 000 à.å.ì. ÌÌ 3 000 000 à.å.ì.

Èíòåðâàë òåìïåðàòóð, °Ñ Ïîòåðÿ ìàññû, % Èíòåðâàë òåìïåðàòóð, °Ñ Ïîòåðÿ ìàññû, %
1 249�290 13 260�314 26

2 290�390 31 314�413 38

3 390�484 43 413�483 23

4 484�600 12 484�600 12
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