
480 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 4, pp. 480–487

ISSN 1561-8323 (Print)
ISSN 2524-2431 (Online)

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
TECHNICAL SCIENCES

УДК 620.22:678.742.3  Поступило в редакцию 14.02.2018
https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-4-480-487 Received 14.02.2018

Член-корресподент С. С. Песецкий, Ю. М. Кривогуз8©

Институт механики металлополимерных систем им. В. А. Белого Национальной академии наук Беларуси, 
Гомель, Республика Беларусь

СМЕСИ АЛИФАТИЧЕСКИХ ПОЛИАМИДОВ  
С ФУНКЦИОНАЛИЗИРОВАННЫМИ ПОЛИОЛЕФИНАМИ:  

МЕЖФАЗНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ, ОСОБЕННОСТИ РЕОЛОГИЧЕСКОГО 
ПОВЕДЕНИЯ РАСПЛАВОВ, СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Аннотация. Исследовано влияние добавки 28 мас. % функционализированных полиолефинов (фПО) – смесей 
полиэтилена и сополимера этилена с высшим олефином, содержащих 0,43 и 0,77 мас. % привитого мономера, имею-
щего в своем составе две карбоксильные группы, к алифатическим полиамидам ПА6 и ПА66 на особенности струк-
туры, реологическое поведение расплавов и механические свойства смесевых материалов. Исследуемые материалы 
получали методом реакционного смешения компонентов в расплаве в экструзионном реакторе-смесителе. Показано, 
что для смесей ПА66/фПО характерны более существенные изменения анализируемых характеристик по сравнению 
с таковыми на основе ПА6 при варьировании концентрации привитого мономера. Установлено аномально резкое по-
вышение (более чем на два десятичных порядка) вязкости расплава смеси ПА66 с фПО, содержащем 0,77 мас. % при-
витого мономера, по сравнению с вязкостью исходного ПА66, что обусловлено спецификой межфазных взаимодей-
ствий в смесях. 
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Abstract. The effect of addition of functionalized polyolefins (fPO) in an amount of 28 wt. % – mixtures of polyethylene 
and copolymer of ethylene with higher olefin containing 0.43 and 0.77 wt. % grafted monomer having two carboxyl groups in 
its composition – to aliphatic polyamides PA6 and PA66 on the structural features, the rheological behavior of melts and the 
mechanical properties of mixed materials was investigated. The materials studied were prepared by reactive mixing of the com-
ponents in a melt in an extrusion reactor. It is shown that mixtures of PA66/fPO are characterized by more significant changes in 
the characteristics under analysis compared with those based on PA6 when the concentration of a grafted monomer is varied. An 
abnormally sharp increase (by more than two decimal orders) of the melt viscosity of a mixture of PA66 with fPO containing 
0.77 wt. % of the grafted monomer, compared with the viscosity of initial PA66, is due to the specificity of the interphase inter-
actions in the mixtures.
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Введение. Смеси термопластичных полимеров привлекают к себе неослабевающее внима-
ние вследствие возможностей сочетания лучших характеристик в одном материале, устранения 
недостатков отдельных компонентов при смещении, реализации комплекса показателей недо-
стижимых для гомополимеров при быстром и экономически выгодном расширении марочного 
ассортимента [1]. Среди полимерных смесей инженерно-технического назначения особое место 
вследствие комплекса уникальных потребительских свойств принадлежит смесям алифатиче-
ских полиамидов (ПА) с полиолефинами (ПО) [2]. Главными их преимуществами перед гомопо-
лиамидами являются повышенная ударная вязкость, пониженное водопоглощение, улучшенные 
технологичность при переработке и стабильность размеров при переменной влажности, более 
низкая стоимость. Учитывая, что среди алифатических ПА наиболее распространены ПА6  
и ПА66 (в странах Западной Европы на их долю приходится ~92 % всех производимых ПА), роль 
которых как инженерных пластиков примерно одинакова [1], то и смесевые системы создаются, 
главным образом, на базе этих полиамидов.

Из-за высокой плотности энергии когезии (соответственно 23,2 и 23,3 (Дж · см–3)0,5 – для 
ПА6 и ПА66) алифатические ПА не совместимы с ПО, для которых данный показатель суще-
ственно ниже (16,1 (Дж · см–3)0,5 – для полиэтилена и 16,3 (Дж · см–3)0,5 – для полипропилена) [2]. 
Поэтому смеси ПА/ПО характеризуются высоким поверхностным натяжением (14–18 Н/м), низ-
кой межфазной адгезией и выраженным фазовым разделением [2].

Экономически выгодным путем получения технологически совместимых смесей, которым 
присущи необходимые и полезные с коммерческой точки зрения свойства, является реакционное 
совмещение компонентов. Технология подобных материалов базируется, главным образом, на 
смещении в расплаве ПА с ПО, предварительно функционализированными прививкой мономе-
ров, содержащих в своем составе полярные функциональные группы (чаще всего ангидридные 
или карбоксильные) [3]. Функциональные группы привитых мономеров при смешении в распла-
ве могут вcтупать в обычные химические реакции, наблюдаемые в низкомолекулярных органи-cтупать в обычные химические реакции, наблюдаемые в низкомолекулярных органи-тупать в обычные химические реакции, наблюдаемые в низкомолекулярных органи-
ческих веществах [3; 4]. Потенциально возможны взаимодействия функционализированных по-
лиолефинов в смесях с полярными полимерами от сильного ковалентного или ионного (кислот-
но-основного) связывания до относительно слабых взаимодействий, приводящих к образованию 
водородных, ион-дипольных, диполь-дипольных и донорно-акцепторных связей [2; 4]. 

Несмотря на то что смеси ПА/фПО выпускаются в промышленном масштабе [1] механизм 
взаимодействия фПО с макромолекулами ПА, содержащими, как правило, концевые аминные  
и карбоксильные группы, а также внутрицепные амидные группы, полностью не выяснен. 
Следует учитывать, что амидные группы значительно менее реакционноспособны, чем конце-
вые первичные аминогруппы [4; 5]. Однако поскольку концентрация внутрицепных амидных 
групп существенно более высокая, чем аминогрупп, то вклад взаимодействий с участием пер-
вых из них может быть весьма весомым.

Цель работы – анализ специфики взаимодействий макромолекул ПА6 и ПА66 в смесях  
с фПО, содержащих в своем составе привитый мономер с функциональными карбоксильными 
группами, а также обусловленных этими взаимодействиями особенностей структуры и свойств 
смесевых материалов.

Материалы и методы исследования. Объектами исследования служили ПА6 производства 
ОАО «Гродно Азот» (марка для контакта с пищевыми продуктами); ПА66 (марка 27ЕN, произ-
водство фирмы Pingdingshan Senma Engineering Plastics Co. LTD, Henan, КНР). В качестве фПО 
использовали смесь полиэтилена с сополимером этилена и высшего олефина, функционализиро-
ванную прививкой мономера – ненасыщенной дикарбоновой кислоты (производство ИММС 
НАН Беларуси, ТУ BY 400084698.170–2008); фПО получали путем свободнорадикальной при-BY 400084698.170–2008); фПО получали путем свободнорадикальной при- 400084698.170–2008); фПО получали путем свободнорадикальной при-
вивки мономера в расплаве при использовании в качестве реактора двухшнекового экструдера 
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ТSSK-35/40 (производство КНР, диаметр шнеков 35 мм, отношение L / D = 40, число независи-SSK-35/40 (производство КНР, диаметр шнеков 35 мм, отношение L / D = 40, число независи--35/40 (производство КНР, диаметр шнеков 35 мм, отношение L / D = 40, число независи-L / D = 40, число независи- / D = 40, число независи-D = 40, число независи- = 40, число независи-
мых секций обогрева материального цилиндра 10). Содержание привитого мономера (степень 
прививки в фПО), определенное по методике [6], составляло 0,43 и 0,77 % (здесь и далее концен-
трацию выражали в мас. %). Функционализированные таким образом смеси обозначены соот-
ветственно как фПО-I и фПО-II. Показатели свойств исходных полимерных компонентов приве-I и фПО-II. Показатели свойств исходных полимерных компонентов приве- и фПО-II. Показатели свойств исходных полимерных компонентов приве-II. Показатели свойств исходных полимерных компонентов приве-. Показатели свойств исходных полимерных компонентов приве-
дены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1. Показатели свойств исходных полимерных компонентов
T a b l e 1. Properties of the initial polymer components

Компонент
Сomponent

Содержание привитого мо- привитого мо-привитого мо- мо-мо-
номера, мас. %

The content of the grafted 
monomer, wt. %

ПТР, г/10 мин
MFI, g/10 min

η · 10–3, Па · с
η · 10–3, Pа · s

γ, с–1

γ, s–1
Тпл, °С
Тm, °С

Ткр, °С
Тcr, °С

ПА6 – 8,4 1,135 17,32 223,0 192,5

ПА66 – 41,0 (141,2*) 0,233
(0,159*) 84,26 265,0 235,0

ПО – 2,2 11,203 4,06 109,3;
117,7 101,3

фПО-I 0,43 0,5 50,975 0,89 110,0;
116,2 100,5

фПО-II 0,77 0,4 63,024 0,79 112,0;
117,4 98,0

П р и м е ч а н и е: * – значения показателей определены при нагрузке Р = 50 Н; γ – скорость сдвига при течении 
расплава через капилляр.

N o t e: * – The values of the indicators are determined at a load P = 50 N; γ – shear rate at melt flow through the capillary.

Для получения смесевых композитов гранулированные компоненты (ПА6, ПА66 и исходные 
ПО или фПО) смешивали между собой и с порошкообразной стабилизирующей добавкой (анти-
оксидант «Irganox 1010» производства BASF, ФРГ) в двухлопастном смесителе. Грануляты ПА6 
и ПА66 предварительно высушивали до остаточной влажности не более 0,1 %. Далее получен-
ную механическую смесь, включающую 28 % ПО или фПО и 0,3 % стабилизатора, подвергали 
соэкструзии в расплаве. Температура в основных зонах смешения материального цилиндра экс-
трудера ТSSK-35/40 составляла 250 °С для смесей на основе ПА6 и 275 °С – для ПА66. 

Полученные таким образом грануляты смесевых материалов высушивали до остаточной 
влажности ≤0,1 % и использовали для анализа реологических свойств расплавов. Анализ осу-
ществляли с помощью прибора RAY-RAN TEST EQVIPMENT Ltd, Великобритания, позволяю-RAY-RAN TEST EQVIPMENT Ltd, Великобритания, позволяю--RAN TEST EQVIPMENT Ltd, Великобритания, позволяю-RAN TEST EQVIPMENT Ltd, Великобритания, позволяю- TEST EQVIPMENT Ltd, Великобритания, позволяю-TEST EQVIPMENT Ltd, Великобритания, позволяю- EQVIPMENT Ltd, Великобритания, позволяю-EQVIPMENT Ltd, Великобритания, позволяю- Ltd, Великобритания, позволяю-Ltd, Великобритания, позволяю-, Великобритания, позволяю-
щего фиксировать значения показателя текучести (ПТР) и вязкости (η) расплава. Значения ПТР 
определяли согласно ГОСТу 11262–76 при диаметре капилляра 2,095 мм, нагрузке Р = 21,6 Н 
(кроме отдельных экспериментов) и температуре Т = 250 и 275 °С для композитов на базе ПА6  
и ПА66 соответственно.

Изготовление экспериментальных образцов осуществляли литьем под давлением на термо-
пластавтомате EN-30 (Тайвань) с объемом впрыска 30 см3.

Образцы для испытаний методом растяжения представляли собой лопатки типа 5 по ГОСТу 
11262–80 с размером рабочей части 45 × 5 × 2 мм. Испытания проводили на универсальной ма-
шине Instron 5567 (Великобритания) при скорости нагружения 50 мм/мин. 

Анализ кристаллической структуры материалов осуществляли методом дифференциальной 
сканирующей калориметрии (микрокалориметр Diamond DSC, фирма Perkin Elmer, США, наве-Diamond DSC, фирма Perkin Elmer, США, наве- DSC, фирма Perkin Elmer, США, наве-DSC, фирма Perkin Elmer, США, наве-, фирма Perkin Elmer, США, наве-Perkin Elmer, США, наве- Elmer, США, наве-Elmer, США, наве-, США, наве-
ска 7 мг, скорость нагрева-охлаждения 15 °С/мин). 

Результаты и их обсуждение. Особый интерес представляет анализ реологических свойств 
расплавов исследуемых материалов, поскольку вязкость (текучесть) расплава при прочих рав-
ных условиях сильно зависит от межфазных превращений [7]. В общем случае вязкость расплава 
полимерной смеси (ηсм) зависит от вязкости расплавов компонентов и состава смеси [1; 7]. 
Характер взаимовлияния компонентов полимерной смеси на ηсм может быть охарактеризован 
при использовании логарифмического правила [2; 8]: 
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 log ηсм = ∑φilogηi,  (1)

где φi и ηi – соответственно объемная доля и вязкость расплава i-го компонента смеси.
Известны четыре типа полимерных смесей. Среди них аддитивные смеси, вязкость расплава 

которых подчиняется уравнению (1). Смеси с положительным и отрицательным отклонением от 
этого уравнения, для которых характерны соответственно повышенные или пониженные значе-
ния ηсм. Последнее характерно для несовместимых компонентов со слабыми межфазными взаи-
модействиями. И наконец, смеси, обнаруживающие в зависимости от условий течения как поло-
жительное, так и отрицательное отклонение ηсм от аддитивных значений (подобный вид зависи-
мости характерен для материалов, в которых происходят фазово-структурные превращения при 
течении) [2].

Сопоставление данных по вязкости и текучести расплавов ПА/ПО и ПА/фПО (табл. 2) свиде-
тельствует о сильном влиянии концентрации прививаемого к ПО мономера на реологическое 
поведение расплавов смесевых материалов. 

Т а б л и ц а 2. Показатели реологических свойств смесевых материалов, а также потеря массы (∆m)  
после их экстракции в муравьиной кислоте

T a b l e 2. Indicators of the rheological properties of the mixture materials, as well as mass loss (∆m)  
after their extraction in formic acid

Смесевой материал
Mixed material

ПТР, г/10 мин
MFI, g/10 min

ηсм · 10–3, Па · с
ηmix · 10–3, Pа · s

γ, с–1

γ, s–1
∆m, %
∆m, %

ПА6/ПО 8,7 1,237 15,90 72,4
ПА6/фПО-I 2,7 3,977 4,94 70,3
ПА6/фПО-II 1,0 10,809 1,82 68,0

ПА66/ПО 30,7 (76,2*) 0,351 56,05 72,8
ПА66/фПО-I 10,0 (20,0*) 1,076 18,26 66,0
ПА66/фПО-II 1,3* 18,682 2,44* 63,0

П р и м е ч а н и я: * – значения показателей определены при нагрузке Р = 50 Н; ∆m – количество ПА, вымывае-
мого из смесевого материала при его экстракции в муравьиной кислоте.

N o t e s: * – The values of the indicators are determined at a load P = 50 N; ∆m – the amount of PA eluted from the mix-
ture material when it is extracted in formic acid.

При использовании в смесях исходных (не функционализированных) ПО их вязкость близка 
к таковой для исходных ПА, что свидетельствует о слабом межфазном взаимодействии в них. 
Поскольку скорость сдвига, как видно из табл. 2, при реологических измерениях имеет относи-
тельно низкую величину, то можно полагать, что экспериментально определенная ηсм примерно 
соответствует ньютоновской вязкости. Прививка мономера к макромолекулам ПО приводит  
к росту вязкости их расплавов. Как видно из табл. 1, для фПО-I ПТР снижается по сравнению  
с исходным ПО в 4,4 раза, а для фПО-II – в 5,5 раз. Для вязкости смесевых материалов характер-II – в 5,5 раз. Для вязкости смесевых материалов характер- – в 5,5 раз. Для вязкости смесевых материалов характер-
ны более сильные изменения, особенно при использовании в качестве второго компонента фПО-
II с повышенной (0,77 %) концентрацией привитого мономера. Так, вязкость смеси ПА6/фПО-II  
в 8,4 раза превышает таковую для исходного ПА6 и в 8,7 раз – для композита ПА6/ПО. В случае 
смесей ПА66/фПО-II наблюдается феноменально резкое снижение текучести расплава, который 
при нагрузке Р = 21,6 Н вообще не вытекает из капилляра, а при Р = 50 Н его вязкость более, чем  
в 117,5 раз превышает таковую для исходного ПА66, т. е. повышение вязкости расплава ПА66  
в смесях с фПО многократно более высокое, чем ПА6 при тех же соотношениях компонентов  
и это несмотря на то что вязкость расплава исходного ПА6 почти в пять раз превышает таковую 
для ПА66. Эти данные свидетельствуют о сильном отклонении реологического поведения рас-
плавов ПА/фПО от уравнения (1) и чрезвычайно высокой зависимости значений показателей ре-
ологических свойств смесей ПА/фПО (особенно смесей на основе ПА66) от концентрации при-
витого карбоксилсодержащего мономера. Следует отметить, что повышение степени прививки 
мономера от 0,43 до 0,77 % не приводит к заметному изменению реологических свойств исход-
ных фПО (значения ПТР для фПО-I и фПО-II равны соответственно 0,5 и 0,4 г/10 мин). Это озна-I и фПО-II равны соответственно 0,5 и 0,4 г/10 мин). Это озна- и фПО-II равны соответственно 0,5 и 0,4 г/10 мин). Это озна-II равны соответственно 0,5 и 0,4 г/10 мин). Это озна- равны соответственно 0,5 и 0,4 г/10 мин). Это озна-
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чает, что решающий вклад в повышение вязкости смесевых ПА композитов при увеличении кон-
центрации привитого мономера в структуре фПО должны вносить специфические межфазные 
взаимодействия. Потенциально возможные взаимодействия макромолекул ПА с фПО можно 
представить следующим образом.

Во-первых, возможны реакции концевых аминогрупп полиамидов с привитыми карбоксиль-
ными группами в структуре фПО, приводящие к образованию привитых сополимеров [9]:

  
,
 

(2)

где R – фрагмент цепи ПА, связанный с концевой аминогруппой; R1, R2 – фрагменты макромоле-
кул фПО; R3 – углеводородный радикал в структуре прививаемого мономера.

При взаимодействии с фПО концевых аминогрупп разнородных макромолекул ПА наряду  
с прививкой должно происходить удлинение полиамидных цепей.

Внутрицепные амидные группы –NH–CO– макромолекул ПА могут взаимодействовать  
с фПО с образованием межцепных водородных и (или) ковалентных связей [9–11]:

образование межцепных водородных связей

 

,

 

(3)

где R4 и R5 – фрагменты макромолекул ПА, связанные с амидной группой;
ковалентное связывание

 
.
 

(4)

Очевидно, что в зависимости от стерических и других факторов возможно протекание одно-
временно взаимодействий по схемам (2)–(4) или различных их сочетаний. Реализация каждой из 
них непременно приводит к росту вязкости расплавов смесей вследствие увеличения молекуляр-
ной массы, межцепного сшивания или повышения степени разветвленности макромолекул ПА.

Поскольку водородные связи лабильны [12] и могут обратимо диссоциировать при перемен-
ной температуре (разрушаться, когда компоненты смеси находятся в расплаве), то очевидно, что 
основной вклад в изменение реологических свойств расплавов ПА должны вносить реакции по 
концевым NH2 группам, приводящие к образованию привитых сополимеров и удлинению цепи 
(2), а также процессы взаимодействия внутрицепных амидных групп с карбоксильными группа-
ми привитого мономера в структуре макромолекул фПО. Так как, в отличие от ПА6, в макромо-
лекулах ПА66 могут присутствовать две концевые первичные аминогруппы, то вклад реакций, 
протекающих с участием этих групп в композитах ПА66/фПО, может быть более существенным. 
Кроме того, как следует из сопоставления химической структуры повторяющихся звеньев ма-
кромолекул ПА6 ([–NH–(CH2)5–CO–]n) и ПА66 ([–NH–(CH2)6–NHCO–(CH2)4–CO–]n) при одина-
ковом значении гетероцепной характеристики, равной отношению числа амидных групп к числу 
метиленов в структуре элементарного звена, в полиамиде 6 число метиленовых групп в звене 
нечетное, в полиамиде 66 – четное. Как показано в [9] данный факт может иметь решающее зна-
чение в пространственной ориентации фрагментов макромолекул ПА и реакционной способно-
сти их функциональных групп вследствие этого, что, видимо, имеет большое значение в повы-
шении выхода продуктов межцепных взаимодействий, протекающих по схеме (4) и приводящих 
к более интенсивному росту вязкости расплава смесей ПА66/фПО.

Протекание межцепных реакций должно приводить к образованию как привитых, так и ча-
стично пространственно сшитых сополимеров. Данный факт подтверждается экспериментально 
при анализе экстракции смесей в муравьиной кислоте, являющейся одним из наиболее эффек-
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тивных растворителей алифатических ПА [9]. При отсутствии специфических взаимодействий 
между фПО и ПА последние должны относительно легко экстрагироваться из смеси ПА/фПО. 
Полного удаления полиамидной фазы при этом может не произойти вследствие ограничения 
диффузионных процессов из-за пространственных затруднений (механические зацепления ма-
кромолекул, блокирование фазы ПА полиолефином и т. п.).

Результаты экспериментов по экстракции приведены в табл. 2. Из нее видно, что доля экстраги-
руемых ПА6 и ПА66 из смесей с исходным ПО существенно более высокая, чем из смесей на осно-
ве фПО. Повышение концентрации привитого мономера в фПО приводит к снижению доли ПА, 
вымываемого растворителем из смеси ПА/фПО при экстракции. В однотипных смесях количество 
экстрагируемого ПА6 превосходит таковое для ПА66. Например, из смеси ПА6/фПО-II при экс-II при экс- при экс-
тракции удаляется 68 % ПА6, а из смеси ПА66/фПО-II – 63 % ПА66, что является подтверждением 
более интенсивного взаимодействия макромолекул ПА66 с фПО, приводящего к образованию ко-
валентных межцепных связей, не разрушающихся при воздействии сильного растворителя.

Протекание межфазных взаимодействий в смесях сказывается на их физической структуре, 
что фиксируется методом ДСК, а также механических характеристиках. Как видно из рис. 1, на 
кривых нагрева смесей ПА/фПО в отличие от таковых с нефункционализированным ПО прояв-
ляются дублетные пики в температурной области плавления полиамидов. 

Причем оба максимума дублетных пиков сдвинуты в сторону низких температур по сравне-
нию со значением температуры плавления (Тпл) для полиамидов в смесях с исходным ПО. 
Дублетные пики плавления характерны и для фазы фПО в смесях (табл. 3). 

Рис. 1. ДСК кривые при нагреве смесей ПА6 (а), ПА66 (b) с ПО и фПО
Fig. 1. DSC curves at heating of mixtures of PA6 (a), PA66 (b) with PO and fPO

Т а б л и ц а 3. Параметры, характеризующие плавление и кристаллизацию компонентов ПА смесей
T a b l e 3. Parameters characterizing the melting and crystallization of PA mixture components

Смесь
Blends

Полиолефиновая фаза
Polyolefin phase

Полиамидная фаза
Polyamide phase

Тпл, °С
Тm, °С

Ткр, °С
Тcr, °С

Тпл, °С
Тm, °С

Ткр, °С
Тcr, °С

∆Нкр, Дж/г
∆Нcr, J/g

Смеси на основе ПА 6
Blends based on PA 6

ПА6/ПО 117,2 102,7 222,9 193,3 49,1
ПА6/фПО-I 106; 117,3 94,8; 103,9 220,7 190,1 48,9
ПА6/фПО-II 105; 118; 0 92,3; 100,8 215,9; 220,9 189,2 43,4

Смеси на основе ПА 66
Blends based on PA 66

ПА66/ПО 106,2; 118,4 102,3 265,4 235,3 43,4
ПА66/фПО-I 105,8; 118,5 94,4; 102,7 254,4; 262,0 233,9 40,8
ПА66/фПО-II 106,2; 118,6 92,4; 101,9 257,6; 263,8 236,8 40,2
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Следует полагать, что причиной проявления дублетных пиков плавления является образова-
ние привитых сополимеров, наличие которых, несомненно, должно снижать плотность упаков-
ки макромолекул в межфазных слоях и, как следствие, значение Тпл компонентов. Интенсивные 
взаимодействия в межфазных областях ограничивают молекулярную подвижность и затрудня-
ют кристаллизацию ПА в смесях, что фиксируется по снижению значений температуры кри-
сталлизации (Ткр) и теплоты кристаллизации (ΔНкр), а значит и степени кристалличности фазы 
ПА (табл. 3).

На рис. 2 представлены деформационные кривые растяжения смесевых материалов, из кото-
рых следует, что их характер определяется типом использованного полиолефина. Разрушение 
образцов смесей ПА/ПО происходит при малых значениях относительного удлинения (εр) до на-
чала образования шейки. Использование в смесях фПО способствует существенному повыше-
нию деформационной способности ПА материалов (для смесей ПА6/фПО εр возрастает до 11,6 раз, 
а для ПА66/фПО – до 7,9 раз). Следует отметить, что смеси ПА6/фПО упрочняются на стадии 
деформирования шейки и их прочность при растяжении (�р) примерно в 1,7 раз превышает верх-
ний предел текучести (�т). Причиной этого является ориентационное упрочнение микрофибрил, 
образующихся на стадии рекристаллизации материала в шейке [13]. При растяжении смесей 
ПА66/фПО упрочнения материала не наблюдается. Разрушающее напряжение при разрыве �р 
для ПА66/фПО близко к величине верхнего предела текучести �тв. Это происходит, видимо, 
вследствие различия в структуре кристаллитов ПА6 и ПА66 в смесях. Важно отметить, что  
с увеличением степени прививки мономера значения показателей механических свойств повы-
шаются (рис. 2, кривые 2, 3). Очевидной причиной этого является интенсификация межфазных 
взаимодействий в смесях.

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о решающей роли межфазных взаимо-
действий в формировании структуры и достижении значений реологических и механических 
характеристик смесевых материалов ПА/фПО. Определяющее влияние на уровень упомянутых 
взаимодействий и показателей свойств оказывает как природа ПА, так и концентрация привито-
го полярного мономера в структуре фПО, что следует учитывать в технологии коммерческих 
смесевых материалов. Особое внимание при этом следует обращать на феноменально резкий 
рост вязкости расплава смесей ПА66/фПО при повышении концентрации привитого мономера  
в относительно узком диапазоне.
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