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Получены экспериментальные образцы малонаполненного диспергированным шунгитом полипропиле-
на PР 8300G (ЕPYS30RE). Шунгит является природным экологически безопасным наполнителем.  Совме-
щение полипропилена и шунгита было осуществлено в одношнековом лабораторном экструдере. Пред-
ставлены данные о влиянии шунгита на механические свойства композиционного материала на основе 
полипропилена. Анализ полученных экспериментальных данных показал, что введение диспергированного 
шунгита в количестве от 5 до 7 мас. %  позволяет улучшить механические характеристики полипропилена.  

После исследования полученные образцы были подвергнуты вторичной переработке. Исследование 
образцов после вторичной переработки позволило сделать вывод о возможности рециклинга полученного 
материала с ухудшением его механических характеристик не более чем на 2 %. 
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Experimental samples of polypropylene PP 8300G (EPYS30RE) low-filled with dispersed shungite were ob-
tained. Shungite is a natural environmentally friendly filler. The combination of polypropylene and shungite was 
carried out in a single-screw laboratory extruder. Data on the effect of shungite on the mechanical properties of 
polypropylene-based composite material has been presented. Analysis of the experimental data showed that the in-
troduction of dispersed shungite in an amount of 5 to 7 weight % allows  to improve the mechanical characteristics 
of polypropylene. 

After the study the obtained samples were subjected to secondary processing. The study of samples after sec-
ondary processing allowed  to conclude that it is possible to recycle the resulting material with a deterioration in its 
mechanical characteristics by no more than 2 %. 
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Введение 
В настоящее время среди промышленно крупнотоннажновыпускаемых полиме-

ров наиболее востребованными являются полиолефины. Наиболее широко приме-
няемыми среди полиолефинов являются полиэтилен и полипропилен [1]. 
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Благодаря сочетанию ценных эксплуатационных свойств полиолефины нашли 
широкие области практического применения, в том числе и в транспортном машино-
строении, строительстве и производстве товаров общего потребления [2]. 

В соответствии с прогнозом развития производства полиолефинов в Российской 
Федерации от 23 декабря 2020 г. производство полиэтилена и полипропилена  
с 2023 по 2027 г.  должно увеличиться с 5,8 до 10,8 млн т (почти в два раза) [3]. 

В последние годы наблюдается активное внедрение полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ) на основе полиолефинов во все сферы жизнедеятельности 
человека, что обусловлено ценными технологическими свойствами и доступностью 
сырья [4]. По мере совершенствования техники и технологии промышленного про-
изводства в области машиностроения, судостроения, автомобилестроения, в особен-
ности военной и космической техники, все острее возникает потребность в разработ-
ке качественно новых типов ПКМ с улучшенными эксплуатационными свойствами [5]. 
Важнейшей из задач в получении новых композиционных материалов является под-
бор добавок и наполнителей, влияющих на совместимость полиолефинов с дисперс-
ными компонентами в композиционной системе [6], на уменьшение себестоимости 
готового изделия [7], а также нанесение минимального вреда экологии в процессе 
его жизненного цикла и последующего процесса рециклинга [8]. 

Анализ научно-технической литературы показал, что наиболее изученными дис-
персными наполнителями являются мел, сажа, каолин, тальк, базальт и диоксид 
кремния [9]. 

В то же время в научно-технической литературе предлагаются к использованию 
такие дисперсные наполнители, как базальт, шунгит, бентонит, ценосферы [10, 11], 
применение которых в качестве наполнителя полипропилена не до конца изучено. 

Настоящая работа посвящена изучению влияния содержания шунгита на меха-
нические свойства малонаполненных ПКМ на основе полипропиленовой матрицы. 

Интерес применения шунгита в качестве наполнителя для ПКМ вызван особен-
ностями его химического строения и структуры, природным происхождением, эко-
логической безопасностью, а также невысокой стоимостью. Главным достоинством 
шунгита является и то, что данный наполнитель полностью состоит из биполярных 
высокодисперсных частиц. Такое свойство минерала позволяет применять его в 

aчестве активного наполнителя термопластов. 
Целью работы является разработка новых ПКМ на основе полипропиленовой 

матрицы и диспергированного шунгита, а также исследование механических свойств 
разработанного материала. 

Материалы и методы исследования 
В качестве полимерного связующего были использованы гранулы полипропиле-

на марки PР 8300G (ЕPYS30RE).  
Полипропилен РР 8300G является продуктом сополимеризации пропилена  

и этилена в присутствии комплексных металлоорганических катализаторов. Облада-
ет повышенной долговременной термостабильностью, стойкостью к термоокисли-
тельной деструкции в процессе его производства и переработки, а также эксплуата-
ции изделий с улучшенными антистатическими свойствами при производстве. 
Основные характеристики РР 8300G представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Характеристики полипропилена РР 8300G 

Характеристика Значение 

Показатель текучести расплава (при 2,16 кг/230 °С), г/10 мин 1–2 
Модуль упругости при изгибе, Мпа, не менее 1150 
Ударная вязкость по Изоду, Дж/м, не менее:  
при 23 °C 500 
при –20 °C 50 
при –40 °C Не определяется 

Плотность, кг/м3 900 
Насыпная плотность гранул, кг/м3 480–600 
Температура размягчения по Вика в жидкой среде под действием 
силы 10 Н, °C 

 
126–150 

Твердость по Роквеллу R 40–88 
 
В качестве наполнителя использовали диспергированный шунгит. Шунгит – 

природный материал, содержащий углерод в виде фрагментов фуллереноподобных 
структур. На рис. 1 представлены компоненты шунгита, имеющие фуллереноподоб-
ную структуру.  

 
Рис. 1. Фуллереноподобные структуры, содержащиеся в шунгите 

В зависимости от месторождения содержание фуллереноподобного углерода 
варьируется в диапазоне от 15 до 40 мас. % [12]. Шунгит имеет сложный состав и 
содержит также и такие элементы, как кварц, сложные силикаты, сульфиды, щелоч-
ные металлы и др. [13].  

С целью стабилизации структуры и удаления влаги диспергированного шунгита 
проведена его термическая обработка. Термическая обработка проводилась в лабо-
раторном сушильном шкафу СНОЛ-3,5 при температуре 300 °С в течение 60 мин. 

Перед применением в качестве наполнителя шунгит измельчался на шаровой 
мельнице в течение двух часов при 60 об/мин. После помола для удаления неразмо-
лотых частиц и отделения из смеси фракции менее 40 мкм шунгит просеивали через 
набор сит. 

 

С24 С28 С32 С36 

С50 С60 С70 
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Композиции получали путем смешивания компонентов в расплаве на лаборатор-
ном одношнековом смесителе. Взвешивание компонентов производили на лабора-
торных весах M-ER 122 АCFJR. Температура смешения составляла 180 °С, скорость 
вращения ротора – 70 об/мин, время смешивания – 20 мин. Содержание шунгита в 
композициях варьировало от 0,5 до 10 мас. %. При содержании шунгита более  
10 мас. % в данном смесителе происходит агломерация частиц наполнителя.  

Визуальный анализ образцов после смешения в расплаве с содержанием шунгита   
0 мас. %, 0,5 мас. %, 7 мас. % и 10 мас. %  показал, что при увеличении массового 
содержания шунгита композиции становятся более темными, а также увеличивается 
их пористость. 

Для получения серии образцов в виде прямых цилиндров в полностью идентич-
ных условиях, соответствующих проведению испытаний по ГОСТ 4651–2014 [14], 
была изготовлена пресс-форма [11]. На рис. 2 представлена пресс-форма для изго-
товления опытных образцов. 

 

 

 

 

 

 

а) б) в) 
Рис. 2. Пресс-форма: 

а – проектируемая; б – проектируемая в разрезе; в – реальная 

В изготовленную пресс-форму помещали одинаковое количество взвешенной на 
лабораторных весах M-ER 122 АCFJR композиции. После этого пресс-форму нагре-
вали до 180 °С в лабораторном сушильном шкафу СНОЛ-3,5 в течение 45 мин, далее 
прессовали на гидравлическом прессе ПГПР с усилием 25 кН. 

После прессования пресс-форма охлаждалась при комнатной температуре и об-
разцы извлекали. 

На рис. 3 представлены композиции после извлечения их из пресс-формы с со-
держанием шунгита  0 мас. %, 0,5 мас. %, 7 мас. % и 10 мас. %, соответственно. 

    

а) б) в) г) 
Рис. 3. Композиции с разным содержанием шунгита: 
а – 0 мас. %; б – 0,5 мас. %; в – 7 мас. %; г – 10 мас. %  
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После извлечения из пресс-формы края образцов обрабатывались наждачной бума-
гой до приведения их к одинаковым размерам в соответствии с ГОСТ 4651–2014. 

Испытание образцов на сжатие проводилось в соответствии с ГОСТ 4651–2014  
в лаборатории «Электрические и электронные системы» учреждения образования 
«Белорусский государственный университет транспорта» на универсальной разрыв-
ной машине ТС244.31А. 

Обработку результатов исследования проводили в соответствии с ГОСТ 4651–2014.  
Номинальную относительную деформацию при сжатии определяли по формуле 

,с L
L∆

=ε  

где  L∆  – уменьшение расстояния между опорными площадками; L  – начальное 
расстояние между опорными площадками. 

Напряжение при сжатии определяли по формуле 

,
A
F

=σ  

где F  – нагрузка при сжатии; A – первоначальная площадь поперечного сечения об-
разца. 

После проведения испытаний разрушенные образцы ПКМ подвергли вторичной 
переработке. Исследованные образцы вновь загружали в одношнековый смеситель. 
Температура смешения составляла 180 °С, скорость вращения ротора – 70 об/мин, 
время смешивания – 15 мин. Далее вновь изготавливали образцы по вышеизложен-
ной методике. 

Результаты исследования 
На рис. 4 представлены испытуемые образцы с разным содержанием наполните-

ля между опорными площадками разрывной машины ТС244.31А при приложении 
сжимающей нагрузки 1,4 кН. 

Согласно рис. 4 деформация образцов зависит от содержания наполнителя.  
В композиции с содержанием диспергированного шунгита в количестве 7 мас. % при 
приложении сжимающей нагрузки 1,4 кН произошла внутренняя деформация образ-
ца, остальные композиции разрушались. Это может свидетельствовать о том, что оп-
тимальный состав малонаполненного полимерного композиционного материала на 
основе полипропилена включает наполнитель в виде диспергированного шунгита  
в количестве 7 мас. %. 

    

а) б) в) г) 
Рис. 4. Композиции с разным содержанием шунгита: 
а – 0 мас. %; б – 0,5 мас. %; в – 7 мас. %; г – 10 мас. % 
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Зависимость «напряжение  σ – относительная деформация сε » для композиций 
с массовым содержанием диспергированного шунгита от 0,5 до 10 мас. % представ-
лена на рис. 5. 

Рис. 5.  Зависимость «напряжение σ – относительная деформация εc» 
с содержанием шунгита в композиции: 

1 – 0 мас. %; 2 – 0,5 мас. %; 3 – 1 мас. %; 4 – 2 мас. %; 5 – 3 мас. %;  
6 – 5 мас. %; 7 – 7 мас. %; 8 – 10 мас. % 

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод, что введение диспергиро-
ванного шунгита в количестве от 0,5 до 4 мас. % нецелесообразно, так как прочность 
композиции уменьшается.  При введении шунгита в количестве от 5 до 7 мас. % 
прочность композиции увеличивается практически на 23 %. Введение наполнителя 
от 8 до 10 мас. %  практически не влияет на прочность исходного материала, поэто-
му повышение концентрации наполнителя более 7 мас. % нецелесообразно. 

После проведения исследования влияния состава композиции на механические 
свойства разрушенные образцы с наполнителем из диспергированного шунгита в ко-
личестве от 5 до 7 мас. % были подвергнуты вторичной переработке для оценки из-
менения их свойств в процессе рециклинга.  

Сравнительные данные напряжения при сжатии σ  при номинальной относи-
тельной деформации при сжатии при пределе текучести суε  образцов с содержанием 
шунгита в количестве от 5 до 7 мас. % представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Напряжение при сжатии при номинальной относительной  

деформации при сжатии при пределе текучести εсу 

σ, МПа 
Концентрация  
шунгита, ate. % Исходная  

композиция σи 
Композиция  

после рециклинга σр 
%,100

и

ир

σ

σ−σ  

5  25,86 25,61 – 0,97
6  23,71 23,27 –1,86
7  22,29 21,87 – 1,88

σ, МПа 

сε
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Полученные результаты на сжатие показали, что механические характеристики 
разрабатываемого материала после повторной переработки ухудшились не более чем 
на 2 %. Таким образом, шунгит может быть использован для повышения прочности 
при сжатии композиционных материалов на основе полипропилена, которые могут 
подвергаться рециклингу без существенной потери прочности. 

Выводы 
Результаты проведенных исследований показали, что введение от 5 до 7 мас. % 

диспергированного шунгита в полипропилен марки PР 8300G (ЕPYS30RE) позволя-
ет получить ПКМ с улучшенными механическими характеристиками. Оптимизация 
концентрационных соотношений наполнитель/полипропилен позволяет повысить 
прочность композиции до 23 %.  

Для переработки ПКМ с шунгитом не требуется дополнительное оборудование, 
а механические характеристики после рециклинга ухудшаются не более чем на 2 %. 
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