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Резюме 

Цель. Исследование физико-механических свойств полимера, полученного при введении добавки концентр-

ата сажи на основе линейного полиэтилена низкой плотности. 

Методы. Процесс придания окраски термопластичному полимеру осуществляли путем добавления концен-

трата сажи на основе линейного полиэтилена низкой плотности на оборудовании, включающем лопастной 

смеситель, сушилку, экструдер. Полученные окрашенные образцы анализировали с использованием совре-

менных методов исследования термопластичных материалов, позволяющих получить достоверную ин-

формацию об оценке их некоторых физико-механических свойств.  

Для получения образцов крошки полимера, выходящие из экструдера стренги, подвергались измельчению 

на механической дробилке HSS230-A. 

Показатель текучести расплава по массе определяли путем экструдирования расплавленного материала 

из прибора типа ИИРТ (экструзионного пластометра).  

Показатели растяжения и прочности определяли на машине типа РЭМ для испытания конструкционных 

материалов. 

Определение показателя твердости исследуемого образца осуществляли методом по Шору с помощью 

дюрометра. 

Результаты. По результатам работы была выявлена наиболее оптимальная концентрация добавляе-

мого состава для придания стойкого черного цвета термопластичному полимеру. Установлена зависи-

мость изменения физико-механических показателей термопластичного полимера от количества добавки 

концентрата сажи на основе линейного полиэтилена низкой плотности.  

Заключение. Проведенные исследования выявили закономерности проведения процесса придания окраски 

термопластичному полимеру суперконцентратом на основе линейного полиэтилена низкой плотности и 

сажи при разном количественном соотношении. В результате исследования было установлено, что при 

количественном увеличении концентрата в термопластичном полимере изменяются физические свойства 

окрашенного материала. Изменение количества добавки в диапазоне от 0,2 до 5 м.ч. приводит к изменению 

значений физико-механических показателей исследуемых образцов по сравнению с исходным полимером. 

Ключевые слова: термопластичный полимер; концентраты; окрашивание; физико-механические свой-

ства. 
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Abstract 

Purpose. Investigation of the physico-mechanical properties of a polymer obtained by adding a carbon black concen-

trate based on low-density linear polyethylene.  

Methods. The process of coloring the thermoplastic polymer was carried out by adding a carbon black concentrate 

based on linear low-density polyethylene on equipment including a paddle mixer, dryer, and extruder. The obtained 

colored samples were analyzed using modern research methods for thermoplastic materials, which made it possible to 

obtain reliable information on the assessment of their certain physical and mechanical properties.  

To obtain samples, polymer crumbs coming out of the strand extruder were crushed on an HSS230-A mechanical 

crusher.  

The melt mass flow rate was determined by extruding the molten material from an IIRT type device (extrusion plastom-

eter).  

The tensile and strength parameters were determined on a SEM-type machine for testing structural materials.  

The hardness index of the test sample was determined by the Shore method using a durometer.  

Results. Based on the results of the work, the most optimal concentration of the added composition was identified to 

impart a stable black color to the thermoplastic polymer. The dependence of changes in the physico-mechanical pa-

rameters of a thermoplastic polymer depending on the amount of soot concentrate additive based on linear low-density 

polyethylene has been established.  

Conclusion. The conducted studies revealed the patterns of the process of coloring a thermoplastic polymer with a 

souper concentrate based on linear low-density polyethylene and carbon black at different quantitative ratios. As a 

result of the study, it was found that with a quantitative increase in the concentrate in the thermoplastic polymer, the 

physical properties of the colored material change. A change in the amount of the additive in the range from 0.2 to 5 

ppm leads to a change in the values of the physico-mechanical parameters of the studied samples compared with the 

initial polymer. 
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Введение 

В технологической практике чистый 

полимер используется не так часто, как 

полимерный материал, представляющий 

собой композицию основного компонента 

[1], а также в определенных соотноше-

ниях другие компоненты (наполнители) 

[2], обеспечивающие различные физиче-

ские [3] и механические свойства [4]. 

Привитые же или сополимеры содер-

жат в макромолекулах термопластичные и 

эластичные участки. Примером служит 

термопластичный полиэфирный эласто-

мер (TPEE), где полиэфирный твердый 

сегмент полибутилентерефталат (PBT) 

(кристаллическая фаза) чередуется с мяг-

ким сегментом алифатического поли-

эфира или полиэфира (аморфная фаза – 

политетраметиленоксид). Пример поли-

мерного звена TPEE представлен на ри-

сунке 1. 

 

                           PBT (жесткий блок)                                                       PTMO (эластичный блок) 

Рис. 1. Пример полимерного звена термопластичного полиэфирного эластомера  (ТРЕЕ) 

Fig. 1. Example of a polymer link of a thermoplastic polyester elastomer (TPEE) 

Для данного полимера при рабочих 

температурах гибкие звенья политетраме-

тиленоксида находятся выше темпера-

туры стеклования, а жесткие участки ниже 

температуры плавления, а при нагревании 

выше температуры перехода жесткие 

участки размягчаются и материал легко 

перерабатывается обычными для термо-

пластов методами [5]. 

Поскольку термопластичные эласто-

меры стремительно проникают на потре-

бительские и промышленные рынки [6], 

их цвет стал играть существенную роль в 

конструировании, декорировании, марки-

ровке и идентификации [7]. Наибольшее 

применение в качестве красящих веществ 

в полимерной промышленности имеют 

пигменты, представляющие собой нерас-

творимые соединения, частицы которых 

поглощают и рассеивают цвет в окраши-

ваемой среде [8].  

К красящим веществам для полиме-

ров предъявляют определенные требова-

ния (рис. 2). 

 

Рис. 2. Требования, предъявляемые к красящим веществам  

Fig. 2. Requirements for coloring agents 
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Пигменты реализуют свою полную 

красящую способность только в том слу-

чае, если крупнодисперсная агломериро-

ванная форма, в которой они находятся, 

будет диспергирована на более мелкие од-

нородные формы, состоящие из агрегиро-

ванных первичных частиц. Кроме того, 

при образовании частицами пигментов аг-

ломератов размером более 30–50 мк они 

становятся видимыми невооруженному 

глазу [9].  

Наибольшую популярность в каче-

стве красящего агента в настоящее время 

приобретают концентраты, содержащие в 

качестве основы полимер, похожий по 

своей природе и типу на материал, кото-

рый будет окрашиваться. Такие красящие 

добавки получили название суперконцен-

траты или мастербатчи. Пигментные кон-

центраты (маточные смеси) представляют 

собой препараты, в которых исходные не-

органические и (или) органические пиг-

менты тонко диспергированы в твердом 

(чаще всего – высокомолекулярном) свя-

зующем – в материале-носителе [10]. С 

технической точки зрения суперконцен-

трат представляет собой дисперсную 

смесь, включающую два компонента: ак-

тивный ингредиент (пигмент на основе 

сажи) и несущую матрицу (линейный по-

лиэтилен низкой плотности) (ЛПНП), со-

ответствующую по физико-химическому 

составу основному сырью [11].  

Окрашивание полимера в расплаве в 

процессе его переработки осуществляется 

непосредственно на перерабатывающем 

оборудовании. Диспергирование и рас-

пределение красящих веществ проводится 

в расплаве полимера под действием сдви-

говых напряжений и деформаций в пере-

рабатывающем оборудовании [12].  

Так как термопластичный эластомер 

представляет собой пластичный материал 

при повышенных температурах перера-

ботки, его важной характеристикой явля-

ется восстановление после сжатия. Про-

цент невосстановления после сжатия 

определяет качество термопластичного 

эластомера [13]. 

Наиболее значимым является показа-

тель текучести расплава (ПТР) – это коли-

чество расплавленного термопласта, вы-

давливаемое в единицу времени через 

стандартный капилляр при определенной 

нагрузке и пересчитывается на время  

10 минут.  

К основным технологическим свой-

ствам термопластичного эластомера стоит 

отнести изменение его твердости при по-

вышенных и отрицательных температурах 

[14]. Измерение твердости проводится ме-

тодом по Шору (A или D, где А – исполь-

зуется для более мягких полимеров, D – 

для более твердых). 

Материалы и методы 

В работе исследовались образцы тер-

мопластичного эластомера вида ТРЕЕ. 

Его молекула включает короткие жесткие 

блоки полибутилентерефталата и длин-

ные (m = 1000–2000 и более) эластичные 

блоки политетраметиленоксида. Термоэ-

ластопласт содержит 20–80% жестких 

блоков в зависимости от требуемых 

свойств [15].  

Окрашивание полимера в черный 

цвет проводилось с использованием су-

перконцентрата (мастербатче), гранул 

черного цвета, который представляет со-

бой концентрированную смесь техниче-

ского углерода с линейным полиэтиленом 

низкой плотности, а также иных добавок, 

облегчающих распределение цвета по ма-

териалу в процессе экструзии [11]. 

В таблице 1 приведены основные ха-

рактеристики, необходимые для подбора 

и соотнесения основных параметров про-

ведения процесса. 

Процесс окрашивания термопластич-

ного полиэфирного материала протекал 

методом крашения полимера в расплаве 

[16].  

На рисунке 3 представлена техноло-

гическая схема варианта окрашивания по-

лимера в расплаве. 

https://www.chem21.info/info/646771
https://www.chem21.info/info/646771
https://www.chem21.info/info/709552
https://www.chem21.info/info/1795776
https://www.chem21.info/info/1840993
https://www.chem21.info/info/1840993
https://www.chem21.info/info/83974
https://www.chem21.info/info/83974
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Таблица 1. Характеристики объектов исследования 

Table 1. Characteristics of the research objects 

Параметр Термопластичный эластомер Суперконцентрат 

Плотность, г/см³ 1,13 0,64 

Текучести расплава, г/10 мин 11,0 14,0 

Температура плавления, ºС 230 119 
 

 

 Рис. 3. Технологическая схема окрашивания полимера в расплаве  

 Fig. 3. Technological scheme of polymer coloring in a melt 

Полученные таким образом окрашен-

ные образцы термопластичного материала 

подвергались анализу с целью получения 

информации об изменении их физико-ме-

ханических свойств, таких как показатель 

текучести расплава [17], прочность при 

растяжении, прочность при разрыве, отно-

сительное удлинение при нагрузке, отно-

сительное удлинение при разрыве [18], 

твердость.  

Показатель текучести расплава (ПТР) 

(г/10 мин), вычисляют с использованием 

следующего соотношения: 

ПТР = 600 m / t, 

где 600 – стандартное время (коэффици-

ент, используемый для преобразования г/с 

в г/10 мин), с; m – среднеарифметическое 

значение массы экструдируемых отрез-

ков, г; t – интервал времени между двумя 

последовательными отсечениями отрез-

ков, с. 

Прочность при растяжении вычис-

ляют по формуле  

    σ𝑝𝑚 =
𝐹𝑝𝑚

𝐴0
,                       (3) 

где 𝐹𝑝𝑚 – максимальная растягивающая 

нагрузка, Н; А0 – первоначальное попереч-

ное сечение образца, мм2. 

Прочность при разрыве определяют 

путем деления показателя нагрузки на ис-

ходное значение поперечного сечения об-

разца 

        σ𝑝𝑝 =
𝐹𝑝𝑝

𝐴0
,                      (4) 

где 𝐹𝑝𝑝 – растягивающая нагрузка, при ко-

торой образец разрушился, Н; А0 – перво-

начальное поперечное сечение образца, 

мм2. 

Для расчета значения относительного 

удлинения при нагрузке применяют фор-

мулу  

           𝐸𝑝𝑚 =
∆𝑙ом
𝐿0

∙ 100,                 (5) 

где ∆𝑙ом − изменение расчетной длины об-

разца в момент достижения максимальной 

растягивающей нагрузки; 𝐿0 – первона-

чальная расчетная длина образца, мм. 

Для проведения исследования твердо-

сти материала по Шору D используется 

ТВР-DМ механический штатив с твердо-

мером (дюрометром). Твердость испыты-
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вали на таблетках термопластичного эла-

стомера, отлитых при помощи термопла-

ставтомата. 

Результаты и их обсуждение 

Придание окраски термопластичному 

полимеру осуществлось путем добавле-

ния концентрата сажи на основе линей-

ного полиэтилена низкой плотности на 

оборудовании, включающем лопастной 

смеситель, сушилку, экструдер.  

В загрузочную камеру насосом-доза-

тором автоматически подавал полимер-

ный материал и краситель с учетом вы-

бранного соотношения (массовые части). 

В смесителе с лопастной мешалкой проис-

ходило диспергирование крупнодисперс-

ных частиц до более мелких. Далее смесь 

через загрузочную камеру попадала в од-

ношнековый экструдер, где продолжался 

процесс диспергирования уже мелкодис-

персных частиц суперконцентрата, их 

смачивание с основным полимером и го- 

могенизация смеси. Окрашенный мате-

риал вышел из экструдера в виде стренг. 

Полученные на выходе стренги в 

дальнейшем подвергались дроблению и 

анализу на различные физико-механиче-

ские показатели.   

Для анализа эффективности добавки 

суперконцентрата и его количества на фи-

зико-механические характеристики полу-

чаемого полимерного материала прово-

дился поэтапный процесс определения 

различных показателей. 

Полученные окрашенные образцы 

анализировали с использованием совре-

менных методов исследования термопла-

стичных материалов, позволяющих полу-

чить достоверную информацию об их  

некоторых физико-механических свой-

ствах.  

На рисунке 4 представлены экспери-

ментальные данные по определению пре-

дела текучести расплава от процентного 

содержания суперконцентрата в смеси. 

Видно, что при увеличении количества 

красящего состава до 1 м.ч. наблюдается 

резкое изменение показателя текучести. 

При дальнейшем увеличении количества 

суперконцентрата графическая зависи-

мость плавно возрастает, и значения пока-

зателя текучести изменяются незначи-

тельно.  

 

Рис. 4. Зависимость значения предела текучести расплава от процентного содержания 

суперконцентрата в полимере 

Fig. 4. Dependence of the melt yield strength value on the percentage of superconcentrate in the polymer 
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Анализ полученных результатов по-

казывает изменение показателя текучести 

исследуемых образцов по сравнению с ис-

ходным образцом. 

В качестве образцов для определения 

показателей растяжения и прочности ис-

пользовали экспериментально изготов-

ленные лопаточки термопласта. По внеш- 

нему виду образцы имели незначительные 

отличия в насыщенности цвета.  

Результаты испытаний занесены в 

таблицу 2. 

На рисунке 5 приведены кривые 

нагрузка – удлинение для полимерных об-

разцов с разным содержанием красящей 

добавки. 

Таблица 2. Результаты прочности и относительного удлинения исследуемых образцов 

Table 2. Results of strength and elongation of the studied samples 

Содержание 

концентрата  

в полимере, % 

Прочность при 

растяжении 

σрм, МПа 

Прочность 

при разрыве 

σрp, МПа 

Относительное удлинение  

при пределе  

текучести, Ept, % 

при разрыве,  

Ept, % 

0 26,3 25,9 861 938 

0,2 25,9 25,5 835 931 

0,5 25,6 24,5 828 924 

1,0 24,6 23,9 857 874 

2,0 26,6 26,9 864 908 

5,0 25,3 24,8 874 929 

 

 

а 

Рис. 5. Кривые нагрузка – удлинение для полимера с разным содержанием суперконцентрата (м.ч)  

на 100 м.ч. полимера: а – 0,2 

Fig. 5.  Load-elongation curves for a polymer with a different superconcentrate content (m.h.) per 100 m.h.  

 polymer: а – 0,2 
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Рис. 5. Кривые нагрузка – удлинение для полимера с разным содержанием суперконцентрата (м.ч)  

на 100 м.ч. полимера: б – 0,5 ; в – 1; г – 2 

Fig. 5.  Load-elongation curves for a polymer with a different superconcentrate content (m.h.) per 100 m.h.  

polymer: б – 0,5 ; в – 1; г – 2 
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Видно, что при увеличении концен-

трации добавки значение прочностей 

уменьшается до содержания красителя в  

2 м.ч. Результаты значений при 2% супер-

концентрата в полимере превышают пока-

затели чистого полимера. Увеличение со- 

держания концентрата приводит к умень-

шению прочности. 

На рисунке 6 приведена диаграмма 

сравнения значений относительного удли-

нения при пределе текучести и при раз-

рыве.

 

Рис. 6. Показатели относительного удлинения при пределе текучести и разрыве 

Fig. 6. Relative elongation at yield strength and rupture 

В данном случае прослеживается не-

большое уменьшение относительных 

удлинений двух видов у образцов с кон-

центрацией 0,2 и 0,5. У образцов с концен-

трацией от 1 до 5 происходит увеличение 

относительных удлинений, причем у 2 и 5 

относительное удлинение при пределе те-

кучести становится выше первоначаль-

ных. Относительное удлинение при раз-

рыве также возрастает в интервале 1–5 со-

держания добавки, но не превышает пер-

воначального значения. 

Анализ полученных эксперименталь-

ных данных показал, что при повышении 

предела текучести расплава у образцов 

уменьшается прочность при растяжении и 

при разрыве до значения содержания кон-

центрата в 1 м.ч. При содержании 2 м.ч. 

концентрата параметры прочности резко 

возрастают, а при содержании 5 м.ч. кон-

центрата параметры прочности соответ-

ствуют содержанию 0,5. Относительное 

удлинение при пределе текучести при по-

вышении концентрации растет во всех об-

разцах, достигая лучшего значения в об- 

разце с 5 м.ч. Относительное удлинение 

при разрыве уменьшается соответственно 

прочности при разрыве.  

Таким образом, по полученным ре-

зультатам можно сделать вывод, что при 

увеличении показателя ПТР в интервале 

0,1–1,0 м.ч. по содержанию суперконцен-

трата происходят, вероятно, структурные 

изменения в материале, вызывающие 

уменьшение показателя прочности растя-

жения, а следовательно, ухудшается проч-

ность материала. При увеличении содер-

жания суперконцентрата от 2 до 5 м.ч. 

происходит численное увеличение показа-

телей, не превышающих первоначальное 

значение неокрашенного материала.  

В целом наблюдается динамика ухуд-

шения прочностных свойств у материалов 

с содержанием концентрата в диапазоне 

0,1–1,0 м.ч. Показатели, близкие к перво-

начальным, появляются у образцов с со-

держанием красителя 2 и 5 м.ч. Так как 

матрица концентрата представляет собой 

линейный полиэтилен низкой плотности, 

улучшение реологических свойств в этом 

750
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случае, на наш взгляд, происходит благо-

даря встраиванию молекул ЛПНП в струк-

туру полимера. 

Для определения показателя твердо-

сти образцы отливались на термопласто- 

автомате серии SZS и подвергались ана-

лизу дюрометре. 

Полученные данные занесены в таб-

лицу 3. 

Таблица 3. Результаты определения твердости термопластичного полимера 

Table 3. Results of determining the hardness of a thermoplastic polymer 

Содержание суперконцентрата  

в образце, м.ч. 

Среднее арифметическое значение  

твердости по Шору D 

0 38 

0,2 38 

0,5 38 

1,0 40 

2,0 41 

5,0 42 

Представленные значения позволяют 

сделать вывод об увеличении твердости 

на 10% при увеличении концентрации 

красителя, что также свидетельствует о 

структурных изменениях, происходящих 

в термопластичном полимере при добав-

лении суперконцентрата на основе линей-

ного полиэтилена низкой плотности и 

сажи. 

Выводы 

Проведенные исследования выявили 

закономерности проведения процесса 

придания окраски термопластичному по-

лимеру суперконцентратом на основе ли- 

нейного полиэтилена низкой плотности и 

сажи при разном количественном соотно-

шении. Совокупная оценка полученных 

результатов показала, что введение в со-

став термопластичного полимера супер-

концентрата на основе линейного поли-

этилена низкой плотности и сажи оказы-

вает влияние на степень распределения 

красителя. 

Изменение количества добавки в диа-

пазоне от 0,2 до 5 м.ч. приводит к измене-

нию значений физико-механических пока-

зателей исследуемых образцов по сравне-

нию с исходным полимером. 
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