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Аннотация: В данной статье представлен комплексный обзор и 

сравнительный анализ двух ключевых методов модификации 

полипропиленовых композитов - радиационной и пероксидной 

сшивки. Полипропилен, обладая высокими физико-химическими 

характеристиками, широко применяется в строительной, 

автомобильной, электротехнической и других отраслях. Однако 

необходимость повышения его термостойкости, прочности и 

долговечности требует дополнительной модификации 

макромолекулярной структуры. Рассматриваемые методы сшивки 

обеспечивают формирование пространственно-сшитой структуры, 

что значительно улучшает эксплуатационные свойства материала. 

В статье проанализированы механизмы образования сетчатой 

структуры, влияние параметров процесса на эффективность 

сшивки, а также приведено сравнение полученных композитов по 

ряду физико-механических и термических характеристик. 

Обоснована актуальность выбора метода в зависимости от 

специфики конечного применения, что подчеркивает 

перспективность дальнейших исследований в области полимерной 

инженерии. Рассматриваются потенциальные области применения 

модифицированных композитов, включая их использование в 

высокотехнологичных отраслях, где требуются повышенные 

характеристики прочности и устойчивости к воздействию 

окружающей среды. Кроме того, освещаются экологические и 

экономические аспекты внедрения сшитых полипропиленов в 

промышленность. Особое внимание уделено вопросам 

масштабирования технологий, а также интеграции полученных 

решений в существующие производственные процессы.  

В то же время анализируются трудности, связанные с контролем 

степени сшивки и необходимостью стандартизации получаемых 

материалов. В заключение подчеркивается важность выбора 

оптимального метода сшивки для достижения желаемых свойств 

полипропиленовых композитов, что может существенно повлиять 

на их конкурентоспособность на рынке. Приведены примеры 

успешной реализации данных технологий в промышленном 

производстве. 
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Введение 

Полипропилен (ПП) - один из наиболее широко применяемых термопластов, 

отличающийся хорошими механическими характеристиками, химической инертностью и 

доступной стоимостью. Однако при всех его достоинствах данный материал имеет 

ограниченную термическую стабильность и сниженную прочность при повышенных 

температурах. Для преодоления этих недостатков и расширения сфер использования ПП 

активно исследуются методы модификации, в частности, формирование сшитой структуры, 

позволяющей значительно улучшить эксплуатационные качества материала (Czakaj, J., 2024; 

Alsabri, A., 2023; Uyor U. O., 2023; Han, I.S., 2023; Banu, R.D., 2024). Схематическое 

изображение различий в структуре линейного, разветвлённого и сшитого полимеров 

представлено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Различия между линейным, разветвленным и сшитым полимером (Иллюстрация 

на основе общепринятых моделей молекулярных структур полимеров) 

 

Процесс создания пространственно-связанных макромолекулярных сетей, или сшивка, 

обеспечивает повышение жесткости, устойчивости к температурным и механическим 

нагрузкам. Среди применяемых подходов особое внимание уделяется радиационной и 

пероксидной модификации как наиболее эффективным и часто используемым в практике 

(Han, I.S., 2023; Ivanov, I.I. 2023; Fomicheva, T.A., 2023). 

Радиационный метод основан на использовании ионизирующего излучения - гамма-

квантов или электронных пучков - для инициирования процессов, формирующих сетчатую 

структуру в полимерной матрице. Данный способ обеспечивает точный контроль и может 

быть адаптирован как для чистых полимеров, так и для их наполненных форм (Lenfeld, P., et 

al., 2020). 

Пероксидный путь включает использование органических инициаторов, которые при 

нагревании разлагаются с образованием активных радикалов, способствующих сшиванию. 

Этот метод также позволяет значительно улучшить физико-механические параметры, однако 

требует тщательного контроля условий протекания реакции (Pzybysz, M., et al., 2019). 

Настоящая статья представляет обобщённый анализ современных исследований в 

области радиационной и пероксидной модификации композитов на основе полипропилена. 
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Проведено сравнение (таблица 1) указанных методов, раскрыты их механизмы, особенности, 

достоинства и ограничения  (Han et al., 2023). 

 

Таблица 1. Сравнение пероксидной и радиационной сшивки полиэтилена  

 
№ 

п/п 

Параметр Пероксидная сшивка Радиационная сшивка 

1 Принцип Термическое разложение 

органического пероксида с 

образованием свободных 

радикалов 

Облучение 

высокоэнергетическими 

частицами (γ-лучи, β-лучи, 

электроны) 

2 Температура процесса Высокая (130–450 °C, часто 

>300 °C) 

Около 20–80 °C (почти 

комнатная) 

3 Среда проведения Инертная атмосфера (обычно 

азот) 

Воздух, азот или вакуум 

4 Оборудование 
Вулканизационные трубы, 

экструдеры 

Установки радиационной 

обработки (электронные 

ускорители, источники γ-

излучения) 

5 Глубина сшивки 
Зависит от времени выдержки 

и распределения температуры 

Равномерная по толщине, но 

зависит от плотности материала 

и энергии излучения 

6 Контроль степени сшивки 

Через технологические 

параметры, математические 

модели 

Труднее точно контролировать; 

зависит от дозы и времени 

облучения 

7 
Экологические и 

технологические аспекты 

Используются химические 

агенты, возможны остатки 

пероксида 

Без использования химикатов, 

но требует защиты от радиации 

8 

Оборудование и 

эксплуатационные 

затраты 

Сравнительно дешевле, но 

требует энергозатрат на 

нагрев 

Дорогая установка, но 

энергозатраты ниже 

9 
Применимость к 

различным изделиям 

Лучше для толстостенных и 

крупных изделий 

Эффективна для тонкостенных 

изделий и пленок 

10 
Реологические и 

механические свойства 

Можно точно регулировать с 

помощью рецептуры 

Зависит от равномерности 

облучения и дозы 

11 Скорость процесса 
Быстрое протекание сшивки 

при высоких температурах 
Относительно медленное 

 

Особое внимание уделено влиянию различных факторов на эффективность 

сеткообразования и эксплуатационные качества полученных материалов. Такой подход 

позволяет глубже понять перспективы каждого метода и обосновать выбор конкретной 

технологии в зависимости от поставленных задач. 

Результаты анализа демонстрируют, что оба метода способны существенно повысить 

термостойкость, прочность и химическую стабильность полипропиленовых систем. Эти 

качества особенно востребованы при создании изделий для технического и 

конструкционного применения, что подчёркивает актуальность и практическую значимость 

проведённого исследования.  

Таким образом, сравнительное рассмотрение методов модификации полипропилена 

открывает путь к созданию более надёжных и конкурентоспособных полимерных 

материалов, востребованных в различных отраслях.  

Полученные с использованием радиационного и пероксидного подходов полимеры 

находят широкое применение в современных материалах и технологиях (Tanjung, F.A., 2022; 

Du, B., 2022; Wasti, S., 2022; Jamnongkan, T., 2022; Abdukarimova, S.A., 2022). 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

106 

 

Пространственно-связанная структура полипропилена способствует значительному 

росту его прочностных характеристик и устойчивости к деформациям, что делает его 

перспективным для эксплуатации в условиях высоких нагрузок (Das, O., et al., 2022). 

Такая модификация расширяет температурный диапазон применения материала, 

включая сферы автомобилестроения и электротехники, где полимеры подвержены нагреву 

(Alshammari, B.A., 2021; Shirvanimoghaddam, K., 2021; Varga, L.J., 2021; Zhao, W., 2021; 

Ajorloo, M., 2021; Khan, T., 2021; Tsai, C.-Y., 2021). 

Дополнительным преимуществом является повышение устойчивости к агрессивным 

химическим веществам, что важно для эксплуатации в промышленной среде (Bazunova, 

M.V., 2021). 

Такие материалы демонстрируют улучшенную стойкость к УФ-излучению и 

окислению, что способствует продлению срока службы и повышению надёжности. Кроме 

того, они могут быть переработаны, что снижает объёмы отходов и открывает путь к более 

экологически чистым технологиям в строительстве и упаковочной индустрии (Zhang, Z., 

2022; Liu, J., 2025; Mhaske, S.T., 2022). 

Одним из рисков при использовании кабелей является их способность к 

воспламенению, что связано с горючестью оболочек и изоляционных материалов. Пиролиз 

этих компонентов - ключевая стадия развития возгорания. Исследование термического 

разложения таких полимеров играет важную роль в оценке пожарной опасности. Например, 

сшитый полиэтилен нашёл широкое применение в строительной электрике. (Skroznikov et al., 

2011) 

В работе (Mo S.J., et al. 2013) рассматриваются характеристики кабельного материала 

на его основе. Приведён анализ поведения при термическом разложении с использованием 

ТГА и ДСК. Это позволило изучить кинетику процессов пиролиза и механизмы 

термодеструкции.  

Несмотря на высокое качество сшитого полиэтилена, его переработка затруднена из-за 

невозможности пластификации. Однако термохимические методы, включая сжижение и 

обработку сверхкритической водой, позволяют восстановить термопластичность. 

Технология, предложенная (Watanabe S., et al. 2003), позволяет рассекать сшитые фрагменты 

и получать перерабатываемый материал с характеристиками, сопоставимыми с исходными.  

В настоящем исследовании было изучено термогравиметрическое поведение 

полиэтиленов с различной степенью сшивания как в присутствии катализатора, так и без 

него (Aguado et al., 2000). Установлено, что сам процесс сшивания незначительно ускоряет 

термическое разложение полиэтилена. Однако в условиях каталитического пиролиза 

наблюдается противоположный эффект: сшивание снижает активность катализатора, что 

выражается в повышении температуры начала крекинга. При этом чем выше степень 

сшивки, тем менее эффективно катализатор инициирует процесс разложения. Эти различия 

были проанализированы качественно, что позволило сделать вывод о возможности 

использования каталитического пиролиза для различения образцов по степени сшивания, в 

отличие от термического разложения, где такая чувствительность отсутствует (Marcilla A., 

2006). 

В отдельной работе рассматривалась термопластификация полиэтилена, 

модифицированного силаном, применяемого в качестве изоляционного материала для 

кабелей и проводов. Для переработки таких сшитых структур целесообразно восстановление 

термопластичности. С помощью химической реакции в сверхкритическом спирте был 

успешно получен термопластичный полиэтилен. Полученный материал продемонстрировал 

удовлетворительные механические и электрические характеристики, подходящие для 

применения в изоляции. Примечательно, что стандартные антиоксиданты, используемые для 

полиэтилена, оказались эффективны и в отношении переработанного продукта, что 

открывает перспективу для создания замкнутого цикла утилизации полиэтилена, 

модифицированного силаном (Goto T. et al., 2004). 
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Коммерческие образцы полиэтилена подвергались каталитическому разложению с 

использованием цеолитов H-ZSM-5 и Y-типа. Исследования проводились с применением 

термогравиметрического анализа (ТГА) и в реакторе с циклическими сферами (Marcilla et al., 

2006). 

Измерения позволили оценить каталитическую активность и устойчивость цеолитов к 

дезактивации (Aguado et al., 2000). Варьируя соотношение «пластик–катализатор», 

определяли оптимальные условия как для скрининга катализаторов, так и для эффективной 

работы реактора. Цеолиты Y-типа демонстрировали более низкую активность и более 

быструю дезактивацию по сравнению с H-ZSM-5. Увеличение модуля кремнезема в 

структуре катализатора снижало активность, но замедляло процесс дезактивации. При 

каталитическом пиролизе наблюдался высокий выход жидких углеводородов, в основном в 

диапазоне C4–C10, в отличие от термического разложения, где преимущественно 

образовывались воски (Schirmer J., 2001). 

Сравнительный анализ (таблица 2) методов гравиметрического анализа (в частности, 

ТГА) в рамках каталитического разложения полиэтилена с цеолитами, где использовались те 

же или схожие катализаторы (цеолиты ZSM-5, Y и др.). 

 

Таблица 2. Сравнительный анализ методов ТГА в исследованиях каталитического 

разложения полиэтилена  

 
№ 

п/п 

Катализаторы Условия ТГА Параметры 

оценки 

Основные выводы 

1 

H-ZSM-5, Y-type Темп. разлож. 400–

500°C, 

воздух/инертная 

атмосфера, 

переменное 

соотношение PE: 

катализатор 

Потеря массы, 

устойчивость 

катализатора, 

выходы фракций 

H-ZSM-5 активнее Y-типа, 

при высоком Si/Al 

снижается активность, но 

растёт стабильность; 

пиролиз даёт C4–C10  

(Schirmer J., 2001) 

2 

HZSM-5, USY, 

MCM-41 

ТГА: 10°C/мин до 

600°C, атмосфера N₂ 

Температуры 

начала/макс. 

разложения, 

остаточная масса, 

DTG-пики 

ZSM-5 обеспечивает 

максимальное снижение 

температуры разложения 

PE; MCM-41 – низкая 

активность  

(Marcilla et al., 2007) 

3 

HZSM-5, HY, Ni-

ZSM-5 

ТГА при 20°C/мин, N₂, 

PE:катализатор = 10:1 

Кинетика, 

остаточная масса, 

дезактивация 

катализатора 

Ni-модифицированный 

ZSM-5 активнее и 

стабильнее; HY – быстрая 

дезактивация (Aguado et al., 

2000) 

4 

HZSM-5 разных 

Si/Al 

ТГА, DSC, TPR Температуры и 

механизмы 

разложения 

Повышение Si/Al 

повышает устойчивость, но 

снижает кислотность и 

активность  

(Serrano et al., 2003) 

5 ZSM-5, Beta, Y 

ТГА до 700°C, 5–

20°C/мин, инертная 

атмосфера 

Температуры 

разложения, 

кинетика, 

остаточная масса 

Beta и ZSM-5 дают более 

высокую деградацию PE по 

сравнению с Y  

(López-Urionabarrenechea et 

al., 2011) 

 

Параметры сравнения:  
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Температура начала и пика разложения: каталитическое разложение начинается при 

более низких температурах, чем термическое.  

Остаточная масса: позволяет оценить полноту разложения и коксование.Скорость 

дезактивации: измеряется по смещению DTG-пиков и накоплению остаточной массы.  

Выход фракций (непрямой метод в ТГА): подтверждается сопоставлением с пиролиз-

газацией или GC-MS данных.  

Влияние Si/Al: чем выше Si/Al, тем выше устойчивость, но ниже кислотность и, как 

следствие, активность (Serrano et al., 2003). 

Выводы: (Skroznikov et al., 2011) 

В работе (Aguado et al., 2000) методологически согласуется с более поздними 

исследованиями, включая применение ТГА для оценки активности и устойчивости 

катализаторов. 

ZSM-5 остаётся наиболее активным цеолитом, обеспечивающим низкие температуры 

разложения и высокие выходы фракций топлива (Marcilla et al., 2006). 

Учет Si/Al модуля – важнейший параметр для оценки как активности, так и 

устойчивости, что было подчеркнуто в работе (Serrano et al., 2003). 

ТГА даёт качественное представление о начале разложения, максимуме деградации и 

остатках, что делает его универсальным методом в скрининге катализаторов (Aguado et al., 

2000). 

В другом исследовании полиэтилен низкой и высокой плотности, а также 

полипропилен подвергались деградации в реакторе с неподвижным слоем в интервале 

температур 375–550 °C как с катализатором (H-галлосиликат), так и без него (Aguado et al., 

2000). Термическое разложение приводило к образованию воскообразных продуктов, причём 

выход сильно зависел от типа исходного полимера. В то же время каталитическая деградация 

над галлосиликатом обеспечивала получение преимущественно легких углеводородных 

фракций, обогащенных ароматическими соединениями - бензолом, толуолом и ксилолами. 

Распределение продуктов оказалось слабо зависящим от природы исходных полимеров, что 

объясняется механизмом, включающим скелетную изомеризацию и формирование 

термодинамически устойчивых изомеров. Катализатор продемонстрировал хорошую 

стабильность при многократном использовании за счёт низкого уровня коксообразования 

(Takuma K., 2001). 

В работе (Hamidi N 2013) была разработана лабораторная установка для пиролиза 

пластиковых отходов, на основе данных термогравиметрического анализа (Aguado et al., 

2000). В качестве образцов использовались пенополистирольные тарелки (SDP), 

упаковочный пенопласт (SPFB) и полиэтиленовые пакеты (CPB) (Lenfeld et al., 2020). 

Процесс пиролиза проводился при температурах до 650 °C без катализатора. Жидкие 

продукты анализировались методом газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС). 

Результаты показали, что температурные характеристики разложения зависят от 

химического состава полимера. Полистирольные отходы разлагались с максимальной 

скоростью при 418–440°C, производя стирол и его производные, тогда как CPB образовывал 

широкую углеводородную смесь (C4–C24), включающую алканы и алкены. Полученные 

фракции содержали реакционноспособные компоненты, требующие стабилизации для 

последующего использования в качестве топлива. 

Методы пероксидной и радиационной сшивки успешно интегрируются в 

существующие производственные процессы, обеспечивая контроль над степенью сшивания 

и, как следствие, - над свойствами конечного продукта (Skroznikov et al., 2011). Это делает 

такие подходы экономически и технологически оправданными (Wakimoto, S., 1982; Alfred, 

M., 1992; Han et al., 2023). 

Настоящая статья представляет обобщённый анализ современной научной литературы, 

посвящённой модификации полипропилена посредством радиационной и пероксидной 

сшивки. 
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Актуальность темы обусловлена широким применением сшитых полимеров, 

обладающих улучшенными физико-химическими свойствами, в различных отраслях 

промышленности (Han et al., 2023). В работе рассмотрены основные принципы указанных 

методов, проанализированы их преимущества, ограничения и влияние на ключевые 

эксплуатационные параметры материалов. 

Проведённый сравнительный анализ позволил выявить наиболее перспективные 

направления использования этих технологий для создания полимерных систем с 

повышенной термической и химической стойкостью. Особое внимание уделено параметрам, 

влияющим на эффективность сшивания и стабильность полученных композитов. Это 

открывает новые возможности для разработки конструкционных и технических материалов, 

соответствующих современным требованиям к надёжности и долговечности (Korelin, A.A., 

2019; Ren, Y., 2021; Han et al., 2023). 

Применение пероксидной и радиационной сшивки обеспечивает возможность 

целенаправленного управления структурой и свойствами полипропилена, что особенно 

важно при производстве продукции для высокотехнологичных и экологически 

ориентированных отраслей. Сравнительный подход способствует более глубокому 

пониманию механизмов и выбора оптимального метода модификации в зависимости от 

конкретных условий эксплуатации и требований к конечному продукту (Wehtje, E.W., 1996; 

Kazalini, A., 2013; Korelin, A.A., 2019; Skroznikov, S.V., 2019; Ren, Y., 2021; Han et al., 2023). 

Радиационная сшивка  

В работе (Novikov, G.K 2017; Han et al., 2023) представлен обзор различных 

вулканизующих агентов, применяемых в процессах сшивки полимеров, осуществляемой в 

вулканизационных трубах при температурах свыше 250°C. Одним из направлений 

эффективной модификации является радиационная обработка. 

Комбинированный подход, сочетающий радиационную сшивку и использование 

сверхкритического диоксида углерода (scCO₂), был применён для получения пеноматериалов 

на основе смеси низкоплотного полиэтилена (LDPE) и сополимера этилена с винилацетатом 

(EVA) (Han et al., 2023). В рамках исследования изучено влияние радиационной обработки на 

морфологию и свойства пен LDPE/EVA при различных соотношениях компонентов (Lenfeld 

et al., 2020). Оптимальным составом оказалась смесь LDPE/EVA в пропорции 70/30, при 

которой повышение дозы облучения способствовало снижению размера пор и увеличению 

плотности материала. Установлено, что доза 50 кГр обеспечивает наиболее равномерную 

структуру вспенивания. Радиационно модифицированные образцы также характеризуются 

более широким диапазоном температур пенообразования по сравнению с исходными. 

Механизм сшивки объясняется ростом вязкости расплава, способствующим 

стабилизации пористой структуры. Однако при увеличении дозы до 100 кГр наблюдается 

ухудшение однородности из-за чрезмерной сшивки, особенно в аморфных областях. 

Добавление EVA в большей концентрации повышает степень сшивки, но снижает вязкость, 

что влияет на прочностные характеристики вспененного материала.  

Актуальной задачей является разработка высокоэффективных технологий 

радиационной сшивки для полимерных изоляционных материалов, применяемых в 

электрических кабелях (Han et al., 2023). Особое внимание уделяется полиэтилену высокой 

(HDPE) и низкой плотности (LDPE) (Lenfeld et al., 2020). Степень сшивки оценивалась по 

гель-фракции, определённой после растворения в параксилоле, а доза облучения измерялась 

с помощью дозиметрии. Экспериментальные результаты показали, что проведение процесса 

при температуре 100°C и давлении 10 атм позволяет повысить эффективность сшивки на 

40% по сравнению с традиционными методами. Существенное улучшение достигается при 

введении 0,1% диоксида свинца (PbO₂), что увеличивает поглощение рентгеновского 

излучения и ускоряет формирование сшитой структуры. При дозе 50 кГр гель-фракция 

составляет 40% для HDPE и 32% для LDPE в среде аргона с добавлением PbO₂, тогда как в 

воздухе без добавок данный показатель не превышает 17–19%. 
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Предложенная методика способствует снижению радиационных рисков и энергозатрат, 

обеспечивая стабильное протекание процесса без ухудшения физико-механических свойств. 

Это делает её перспективной для промышленного применения в кабельной промышленности 

(Gunewardena, A. et al., 2008). 

В другой работе приведены сравнительные исследования свойств изоляции на основе 

сшитого LDPE, полученной с применением рентгеновского излучения, генерируемого 

электрическим газовым разрядом (ЭГР) (Lenfeld et al., 2020). Эксперименты, проведённые на 

образцах согласно стандарту ГОСТ IEC 60811-2-1, а также на полномасштабных кабельных 

конструкциях, позволили оценить глубину проникновения излучения и влияние технологии 

на электрофизические и механические свойства материала. Было установлено, что 

рентгеновское облучение ЭГР способствует улучшению характеристик изоляции в 

сравнении с электронно-пучковым методом (Wu, J. et al., 2014). 

Сшивка полиэтиленовой изоляции методом радиационного воздействия позволяет 

существенно повысить её надёжность и срок службы (Han et al., 2023). Однако оптимизация 

условий облучения имеет решающее значение, поскольку при неблагоприятных режимах 

возможно ухудшение структуры (Dadbin, S et al., 2002; Lenfeld et al., 2020). Систематические 

исследования подтвердили, что радиационная модификация с использованием ЭГР-

излучения позволяет добиться улучшения механических и электрофизических 

характеристик. 

Радиационно-индуцированное вспенивание полипропилена представляет собой 

эффективный метод модификации, обеспечивающий улучшение физических и механических 

характеристик (Lenfeld et al., 2020). В одной из работ рассмотрены ключевые стадии 

процесса: смешение компонентов, облучение и термообработка. В качестве вспенивающего 

агента применяли азобисформамид (10 мас. ч. на 100 мас. ч. полипропилена), а в качестве 

сшивающих агентов - дивинилбензол и другие многофункциональные соединения. Смесь 

подвергалась экструдированию при 463 K, затем облучалась дозой 8 Мрад, после чего 

прессовалась при 473 K с использованием водяного пара, что обеспечивало образование 

пены с равномерной структурой и плотностью около 50 кг/м³. 

При уменьшении энергии облучения до 2 или 3 Мрад наблюдалось снижение качества 

структуры (Lenfeld et al., 2020). Также были исследованы альтернативные сшивающие 

агенты, такие, как диаллилфталат, этиленгликольдиакрилат и триаллилизоцианурат. 

Последний показал высокую эффективность при использовании совместно с 

азобисформамидом. Облучение электронным пучком (1 Мрад) и последующее нагревание до 

473 K обеспечивали формирование пены с заданными свойствами. Таким образом, 

радиационно-индуцированная сшивка и вспенивание открывают широкие перспективы для 

создания новых функциональных материалов на основе полипропилена. 

Наконец, активно исследуется радиационная сшивка суперабсорбирующих гидрогелей 

на основе полиакриламида (PAAm) с добавлением природных полимеров — альгината 

натрия и хитозана (Han et al., 2023). Синтез таких материалов осуществляется с 

использованием γ-излучения, позволяющего формировать устойчивую трёхмерную сеть. 

Подобные гидрогели демонстрируют высокую водоудерживающую способность и 

перспективны для применения в сельском хозяйстве для улучшения водного режима почв. 

Образцы предварительно обрабатывались раствором пероксида водорода (H₂O₂), затем 

смешивались и подвергались γ-облучению в диапазоне доз от 5 до 30 кГр (Schirmer, 2001). 

Для оценки характеристик полученных гидрогелей применялись различные аналитические 

методы, включая сканирующую электронную микроскопию, ИК-спектроскопию и 

термогравиметрический анализ (Lenfeld et al., 2020).  

Среди изученных составов наибольшую влагоудерживающую способность 

продемонстрировал гидрогель на основе полиакриламида (PAAm) и альгината натрия (Alg), 

превосходя по этому показателю как PAAm/CS, так и трехкомпонентный PAAm/Alg/CS. 

Через 24 часа водопоглощение достигало 86%, тогда как чистый PAAm удерживал лишь 38% 
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влаги. Полевые испытания на кукурузе показали, что применение гидрогеля PAAm/Alg при 

обработке почвы способствовало увеличению урожайности на 50%. Эти результаты 

подтверждают потенциал таких композиций в качестве эффективных почвенных 

кондиционеров. 

Радиационно-сшитые гидрогели на основе полиакриламида и природных полимеров 

представляют собой перспективные материалы для аграрного сектора. Их способность 

сохранять влагу и создавать благоприятные условия для роста растений открывает новые 

возможности для использования в сельском хозяйстве. Дальнейшие исследования в данной 

области могут способствовать разработке более совершенных решений, направленных на 

повышение урожайности и устойчивости агросистем к климатическим стрессам (Zhang, C., et 

al., 2022).  

Сшитый облучением полиэтилен (PEX) и его модифицированный аналог с 

наполнителем из технического углерода (CB-PEX) являются отходами производства 

кабельной продукции (Lenfeld et al., 2020). В данной работе изучается их пиролиз с 

применением ТГ/ДСК, ИК-Фурье-спектроскопии и кинетического анализа. Эксперименты 

проводились при температуре нагрева 10 °C/мин в атмосфере азота. Установлено, что 

основная стадия термического разложения происходит при 395–503 °C для PEX и при 408–

515°C для CB-PEX. Последний материал требует большего теплового ввода на данном этапе, 

демонстрируя более выраженное коксование и формируя остаток, богатый углеродом. В 

обоих случаях основными продуктами термического разложения являются олефины, однако 

их состав и распределение молекулярных масс существенно различаются. Практически весь 

PEX можно превратить в летучие компоненты, в то время как CB-PEX оставляет 

значительное количество остаточного углерода (Du Y., 2017). 

Также изучалась возможность переработки полиэтилена, сшитого по силановому 

механизму (силан-XLPE), в термопластичный материал за счёт селективного разрушения 

силоксановых связей.  

В исследовании использовались сверхкритические жидкости - спирт и вода - в 

автоклавных условиях. Полученные продукты анализировались методами 29Si-ЯМР, ИК-

Фурье-спектроскопии, гель-фракционирования и определения молекулярной массы. 

Показано, что при обработке сверхкритическим спиртом силоксановые мостики эффективно 

разрушались, в результате чего структура восстановленного полиэтилена приближалась к 

структуре полиэтилена, привитого силаном (Aguado et al., 2000). 

Для проверки остатковой способности к сшиванию переработанный материал 

отверждали в насыщенном водяном паре и сравнивали с исходным силан-привитым ПЭ, а 

также его вариантом с добавлением катализатора. Расчёт кинетических параметров показал, 

что переработанный материал сохранял способность к последующей сшивке, а его энергия 

активации была близка к значениям для привитого ПЭ без катализатора. Это свидетельствует 

о потере активности катализатора под действием сверхкритического спирта (Goto T. et al., 

2008; Hong S.M. et al., 2008). 

Радиационные технологии находят всё более широкое применение в промышленности, 

обеспечивая возможность направленного изменения свойств материалов за счёт воздействия 

ионизирующего излучения (Han et al., 2023). Ключевыми физико-химическими процессами 

при этом являются возбуждение молекул, ионизация и образование свободных радикалов, 

которые инициируют реакции разрыва и образования химических связей. Это позволяет 

модифицировать структуру полимеров, проводить сшивку, улучшать механические и 

термические характеристики материалов. 

Так, радиационная модификация полиэтилена с использованием электронного пучка 

способствует формированию пространственной сетки за счёт поперечного сшивания, что 

значительно повышает прочностные свойства и термостойкость изделий (Han et al., 2023). 
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Кабельные изоляции, обработанные данным методом, способны выдерживать более 

высокие температурные и электрические нагрузки, позволяя заменить более дорогие 

фторполимерные покрытия. 

Интерес к термопластичным полимерам, таким, как полиолефины, включая полиэтилен 

и полипропилен, постоянно возрастает. Эти материалы отличаются низкой плотностью, 

высокой химической инертностью и хорошими эксплуатационными характеристиками, что 

делает их востребованными в строительстве, энергетике и коммунальном хозяйстве, 

особенно в системах трубопроводов и водоснабжения. (Skroznikov et al., 2011) 

Свободнорадикальная прививка малеинового ангидрида (МА) на полилактид (ПЛА) 

была осуществлена методом реактивной экструзии. Все эксперименты проводились с 

добавлением 2 мас. % МА в присутствии инициатора - 2,5-диметил-2,5-ди(трет-

бутилперокси)гексана (Lupersol 101).  

Исследовали влияние температуры (180 и 200°C) и концентрации инициатора (0,0–

0,5 мас. %) на степень прививки. Полученные значения содержания привитого МА 

варьировались от 0,066 до 0,672 мас. %. Для характеристики модифицированного ПЛА 

применялись методы эксклюзионной хроматографии (TriSEC), измерения индекса текучести 

расплава и термогравиметрии.  

Результаты показали, что увеличение содержания инициатора повышает степень 

прививки, но приводит к снижению молекулярной массы. Модификация ПЛА малеиновым 

ангидридом существенно улучшила межфазное взаимодействие с нативным кукурузным 

крахмалом в композитах, полученных методом расплавного смешивания (Carlson D. et al., 

1999). 

Пероксидная сшивка 

Сшитый полиэтилен (СПЭ) широко применяется в качестве изоляционного материала в 

кабелях среднего и высокого напряжения благодаря превосходным механическим, 

термическим и электрическим свойствам, существенно превосходящим характеристики 

линейного полиэтилена (Carlson, D., 1999).  

Один из наиболее распространённых методов его получения - пероксидная сшивка, 

осуществляемая в вулканизационной трубе при температуре свыше 400 °C в инертной 

атмосфере, чаще всего в среде азота. Эффективность данного процесса во многом 

определяется рациональностью выбора технологических параметров, обеспечивающих 

высокую степень сшивки. 

В рамках исследования были экспериментально зафиксированы температурные и 

скоростные поля по всему объему расчетной области. Построены температурные профили на 

поверхности изоляции и токопроводящей жилы, определены кинетические параметры 

процесса сшивки, а также проанализировано влияние теплофизических и кинетических 

характеристик изоляционного материала на распределение температуры и степень сшивки. 

На основании полученных данных выделены ключевые и второстепенные факторы, 

влияющие на эффективность вулканизации.  

Разработанная математическая модель описывает тепломассоперенос и химические 

преобразования, происходящие в процессе сшивки, с учетом геометрических и 

теплофизических характеристик кабелей различных типоразмеров. Модель позволяет как 

количественно, так и качественно предсказывать распределения температур и степень 

сшивки по длине и сечению изделия, тем самым обеспечивая возможность оптимизации 

технологических режимов линии вулканизации для повышения качества продукции и 

снижения энергетических затрат (Park, H., et al., 2019). 

Сшивка полиэтилена может осуществляться как радиационными, так и химическими 

методами. Наиболее технологически доступным является пероксидный способ, в котором в 

качестве сшивающего агента применяются органические пероксиды, разлагающиеся с 

образованием свободных радикалов в процессе переработки. Регулируя концентрацию 

инициатора, можно контролировать структуру полимера, переходя от линейной к 
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пространственно-сетчатой. Например, сшитый полиэтилен высокой плотности (ПЭВП) с 

содержанием нерастворимой фазы свыше 70 % теряет способность к термоплавлению и 

сварке, при этом повышаются жесткость, модуль упругости и термостойкость материала.  

В исследовании (Gu, J., 2020) методом реактивной экструзии были получены образцы 

ПЭВП и смесей ПЭВП/ПП, сшитые с использованием дикумила пероксида (ДКП). Изучено 

влияние концентрации ДКП на реологические и механические характеристики. Установлено, 

что с увеличением содержания ДКП повышается молекулярная масса и расширяется ее 

распределение. При низких концентрациях (до 0,1 мас. %) наблюдается рост удлинения при 

разрыве, в то время как при более высоких данный показатель снижается. Введение ПП в 

систему приводит к некоторому снижению прочностных характеристик, однако добавление 

ДКП улучшает совместимость фаз, что подтверждается морфологическим анализом 

поверхностей излома и приводит к увеличению ударной вязкости. 

Модификация полиэтилена с помощью пероксидов также позволяет существенно 

повысить его эксплуатационные характеристики. Сшивка повышает стойкость к химической 

коррозии, растрескиванию под воздействием окружающей среды, ползучести, а также 

электрическую прочность. Температура длительной эксплуатации кабеля на основе СПЭ 

может достигать 90°C, а при кратковременном токе короткого замыкания - до 170–250°C 

(Mamedli, U.M., 2018). 

Особый интерес представляют органические пероксиды циклических кетонов, 

обладающие высокой эффективностью при модификации (со)полимеров. Как показано в 

работе (Skroznikov, S.V., et al., 2011), использование композиций, содержащих не менее 20 % 

активного кислорода, связанного с циклическими кетонами, способствует эффективной 

сшивке и улучшению эксплуатационных характеристик полученного материала. 

Математические модели, представленные в работах (Likozar, B. & Krajnc, M., 2011; 

Akbarian, D., 2019; Chaudhary, B.I., 2010; Kruzelak, J., 2020; Liu, S.-Q., 2014; Yeoh, O.H., 2012; 

Kryzhanovskij, V.K., 2016; Kovalenko, D.V., 2025; Korelin, A.A., 2024), позволяют 

количественно описывать процессы теплопереноса, кинетику сшивки, а также рассчитывать 

оптимальные технологические режимы для конкретных условий производства. Проверка 

модели на практике подтвердила её высокую точность и применимость для оптимизации 

процессов в существующих и проектируемых производственных линиях. 

Таким образом, пероксидная сшивка представляет собой универсальный и 

высокоэффективный метод модификации полиэтилена, позволяющий получить материал с 

улучшенными характеристиками, востребованный в широком спектре промышленных 

применений, в первую очередь, в кабельной промышленности (Chaudhary, B.I., Peterson, T.H. 

2010).  

Результаты верификации разработанной математической модели свидетельствуют о её 

высокой точности, что делает возможным её применение для совершенствования как вновь 

создаваемых, так и действующих технологических линий. Это, в свою очередь, позволяет 

определять оптимальные параметры вулканизации, обеспечивающие получение 

качественного продукта при минимальных энергозатратах (Cui, S., 2017).  

В одном из исследований была проведена оценка влияния модификации с применением 

органического пероксида и системы пероксид/ТМПТА на реологические и физико-

механические характеристики смесей полипропилена и этиленпропиленового каучука 

(ПП/СКЭПТ) в соотношении 80/20 мас. %. В качестве полипропилена использовалась марка 

ПП 21030 с показателем текучести расплава 3 г/10 мин, а в качестве эластомера - две 

разновидности СКЭПТ, отличающиеся молекулярной массой и вязкостью. В качестве 

инициатора применяли 1,4-бис(2-трет-бутилпероксиизопропил) бензол, а соагентом служил 

триметилолпропантриакрилат  (Ryzhikova, I.G., et al., 2013). 

Эксперименты показали, что максимальная ударная вязкость достигается при 

использовании только пероксидного инициатора. Высокомолекулярные марки каучука 

обеспечивают формирование ударопрочных композиций преимущественно при пероксидной 
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модификации. При этом система на основе пероксида и ТМПТА способствует улучшению 

комплекса физико-механических свойств смесей с низкомолекулярным СКЭПТ-2 и 

позволяет сохранить модуль упругости в системах с СКЭПТ-1. Проведённый анализ 

морфологии смесей ПП/СКЭПТ, модифицированных системой органический пероксид - 

полифункциональный винилмономер, показал зависимость получаемых характеристик от 

молекулярной массы эластомерного компонента (Djatlov, I. Ja., 2023). 

В другом исследовании оценивалось влияние концентрации дикумилпероксида (ДКП), 

сенсибилизатора - олигоэфиракрилата и молекулярной массы полиэтилена на кинетику 

отверждения, плотность поперечных сшивок и прочностные характеристики полученного 

сшитого полиэтилена (СПЭ) при повышенных температурах. Добавление сенсибилизатора 

позволило существенно сократить необходимое количество ДКП (до 1–1,5 мас. %) и 

ускорить процесс сшивания в 2–3 раза. При этом наблюдалось увеличение плотности сетки и 

прочности материала до уровня, соответствующего стандартам МЭК. Время полного 

отверждения при температуре 260–280°C составило 10–20 секунд, а энергия активации 

снизилась до 40 кДж/моль (Sadirova, S.N., 2022). 

В области инженерных коммуникаций наблюдается тенденция к замещению 

полипропиленовых трубопроводных материалов на изделия из сшитого полиэтилена, 

обладающего улучшенными эксплуатационными характеристиками. Современные методы 

анализа, основанные на обработке научных данных и интеллектуальных алгоритмах, 

подтверждают целесообразность такого выбора. Сравнительный анализ различных типов 

изоляционных материалов для кабелей демонстрирует, что каждый из них имеет как 

достоинства, так и ограничения, обусловленные их структурой и способом модификации 

(Abdukarimova, S.A; Das, O., et al., 2022).  

В то же время растущее количество полимерных отходов требует эффективных 

решений в области их утилизации и повторного использования. Одним из перспективных 

направлений является включение вторичных полимеров в состав строительных композиций, 

в частности, - для модификации асфальтобетонных смесей. Согласно приведённым данным, 

использование рециклированных пластиков не только способствует снижению 

экологической нагрузки, но и улучшает свойства дорожных покрытий.  

Актуальной задачей остаётся разработка новых вяжущих систем, обеспечивающих 

высокую прочность, термостабильность, устойчивость к динамическим и температурным 

воздействиям. В работах (Dadbin, S., 2002) подчёркивается значимость применения 

макромолекулярных отходов - полиэтилена, полипропилена и резиновых компонентов - в 

качестве функциональных добавок к битуму. Такие полимеры демонстрируют высокий 

потенциал в упрочнении асфальтобетонных композиций за счёт повышения сцепления 

между органическими и минеральными фазами, улучшения гибкости и устойчивости к 

деформациям. 

Особое внимание уделяется использованию адгезионных компатибилизаторов - 

специализированных добавок, способствующих повышению термодинамической 

совместимости между полимерными и битумными фазами. Применение таких веществ 

обеспечивает улучшенную дисперсию полимерных частиц в битумной матрице, 

способствует формированию более однородной микроструктуры и снижает риск расслоения 

или деформации покрытия в процессе эксплуатации. Как показано в исследовании, 

внедрение модифицированных полимерных компонентов позволяет повысить прочность 

дорожного покрытия на 27% по сравнению с образцами на основе традиционного битума. 

Кроме того, срок службы таких покрытий увеличивается в среднем в 1,5 раза, что делает 

данную технологию не только технически эффективной, но и экономически оправданной.  

В рамках эксперимента были изучены битумные композиции с добавлением различных 

ингредиентов: измельчённых утилизированных резиновых изделий (в частности, 

автомобильных шин), техногенных золошлаковых отходов, а также разнообразных типов 

полимерных компатибилизаторов и модификаторов. Проведённые испытания подтвердили 
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повышение устойчивости составов к усталостным нагрузкам, термическому старению и 

водонасыщению, что особенно важно для регионов с экстремальными климатическими 

условиями и высокой интенсивностью транспортного потока.  

Таким образом, представленное исследование демонстрирует значительный потенциал 

применения переработанных полимерных отходов в дорожной сфере. Интеграция таких 

материалов в асфальтобетонные смеси позволяет не только решать актуальные 

экологические задачи, связанные с утилизацией полимеров, но и получать материалы с 

улучшенными физико-механическими характеристиками. Комплексный подход к 

переработке и внедрению макромолекулярных отходов открывает новые перспективы для 

устойчивого развития инфраструктурных проектов и оптимизации технологий дорожного 

строительства (Wakimoto, S., et al. 1982). 

В современных силовых кабелях среднего и высокого напряжения применяется 

сшитый полиэтилен, обладающий значительно улучшенными механическими свойствами по 

сравнению с линейным полиэтиленом. Процесс сшивки реализуется пероксидным методом в 

вулканизационной трубе при температуре свыше 400°С в азотной атмосфере. Для 

обеспечения качественной изоляции необходимо определить оптимальные параметры 

технологического процесса, гарантирующие высокую степень сшивки полимера. Цель 

работы - разработка математической модели тепломассопереноса в вулканизационной трубе 

и выявление ключевых факторов для выбора рационального режима обработки.  

Проведена оценка сходимости вычислительной модели, получены распределения 

температуры и скорости в исследуемом объёме. Экспериментально определены 

кинетические параметры вулканизации. Проанализировано влияние теплофизических и 

кинетических характеристик на температурное поле и степень сшивки изоляционного 

материала (Korelin, A.A., 2020).  

Разработанная модель описывает процессы тепломассопереноса и вулканизации для 

различных типоразмеров кабелей, что способствует эффективному использованию линии 

вулканизации с учётом свойств изоляционных материалов. Модель демонстрирует 

распределение температур и скоростей в расчетной области, а также позволяет оценить 

влияние кинетических и теплофизических параметров на уровень сшивки. Полученные 

результаты дают возможность визуализировать процесс тепломассопереноса и определить 

оптимальные технологические условия для кабелей различных марок. 

В статье (Buev, S.A., 2021) рассматриваются основные методы сшивания полиэтилена, 

степень сшивки и её влияние на свойства сшитого материала, а также преимущества и 

недостатки каждого способа и сферы их применения. 

Сшивка не влияет на кристалличность полимера, поскольку она задаётся при введении 

силана. В пероксидной и радиационной технологиях образование поперечных связей 

происходит случайным образом, что делает силановую методику более подходящей для 

сохранения кристаллической структуры (Han et al., 2023). Механические свойства указывают 

на более однородное сшивание при пероксидном способе, хотя различия минимальны. Все 

методы обеспечивают схожие показатели, при условии соблюдения технологических 

регламентов. 

Пероксидная сшивка требует специализированного оборудования из-за высокого 

противодавления и требует осторожного обращения с пероксидными соединениями. Степень 

сшивки зависит от дозировки пероксида, содержания антиоксидантов и температуры 

процесса. Сшитый полиэтилен характеризуется универсальными показателями прочности и 

термостойкости, что делает его оптимальным для применения в напорных трубах, системах 

отопления, изоляции высоковольтных кабелей и строительных конструкциях 

Положительные свойства сшитого полиэтилена (Haque, S.M., et al., 2021; Ryzhikova et 

al., 2013) обусловлены процессом образования поперечных связей между макромолекулами, 

формирующих трёхмерную сетчатую структуру, которая и определяет высокие 

электрические и механические параметры материала. При производстве кабелей с изоляцией 
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из СПЭ напряжением 10 кВ применяются две технологии сшивки: пероксидная - на линиях 

газовой вулканизации для кабелей среднего (10–35 кВ) и высокого напряжения (110 кВ и 

выше), а также силановая для кабелей низкого и среднего напряжения (0,66–20 кВ). 

Наиболее распространённой технологией является пероксидная сшивка, при которой 

полиэтилен модифицируется с применением органических пероксидов в инертной газовой 

среде при строго контролируемых температурных и давленческих условиях. Этот подход 

обеспечивает высокую степень поперечной сшивки, исключает формирование воздушных 

включений и придаёт материалу превосходные электрические и механические 

характеристики, что делает его оптимальным выбором для изоляции кабелей среднего и 

высокого напряжения (Sadirova, S.N. 2022). 

Одним из преимуществ данного метода является использование перекиси дикумила в 

качестве инициатора реакции. В процессе механического воздействия на изоляционный слой 

наблюдается характерный запах, отпугивающий грызунов и насекомых, что повышает 

эксплуатационную надёжность продукции в подземных или технических помещениях. 

Несмотря на более высокую себестоимость, изделия на основе сшитого полиэтилена (СПЭ) 

демонстрируют улучшенные эксплуатационные характеристики по сравнению с кабелями на 

базе обычного полиэтилена (БПИ), что делает их применение экономически обоснованным.  

В работе исследованы реологические параметры переработанного полипропилена, 

модифицированного минеральными наполнителями (мелом и алюмосиликатными 

микросферами), при термопластичной переработке методами экструзии и литья под 

давлением. Композиционные материалы были получены прессованием и инжекционным 

формованием. Вязкость расплава измерялась с использованием реометра Haake Mars III.  

Все образцы продемонстрировали неньютоновское поведение с выраженными 

вязкоупругими и псевдопластичными свойствами, а также снижением вязкости при 

увеличении частоты деформации. На основе экспериментальных данных были построены 

модели, позволяющие прогнозировать поведение системы в условиях реального 

производства. Установлена взаимосвязь между расчетными значениями вязкости и 

измеренным модулем упругости, что расширяет возможности математического описания 

процесса переработки.  

Улучшенные свойства сшитого полиэтилена обусловлены трансформацией его 

молекулярной архитектуры в процессе образования пространственной решётки. 

Формирование поперечных связей между макромолекулами приводит к появлению 

трёхмерной сетчатой структуры, которая обеспечивает высокий уровень термостойкости и 

механической прочности. В кабельной промышленности применяются два основных способа 

модификации изоляции для напряжения до 10 кВ: пероксидный для изделий среднего и 

высокого напряжения, а также силановый - для низковольтных и промежуточных линий 

(Zjuzin, A.M., et al., 2022). 

Кабели, основанные на СПЭ, становятся ключевым элементом энергетической 

инфраструктуры стран СНГ. Расширение применения силановой технологии позволит 

увеличить срок службы продукции, повысить стабильность работы энергосистем и улучшить 

экономические показатели (Zhigalov, D.V., 2010). 

Согласно данным (Timakov, E.A., et al., 2020), в области пороговой концентрации 

проводящего наполнителя структура полимерных композитов на основе этиленвинилацетата 

радикально изменяет характер температурной зависимости удельного объёмного 

сопротивления ρ(T). При повышении содержания технического углерода наблюдается резкое 

снижение максимального значения относительного сопротивления ρ(T)max/ρ20, что связано 

с переходом механизма проводимости. 

Существует несколько промышленных технологий поперечной модификации 

полиэтилена. Основные из них:  

-PEX-a - термическое сшивание с использованием органических пероксидов; 

(Skroznikov et al., 2011) 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

117 

 

-PEX-b - химическая модификация с применением силанов;  

-PEX-c - радиационная активация;  

-PEX-d - азотирование полимерной матрицы.  

Продукция из сшитого полиэтилена, включая трубопроводы, способствует снижению 

затрат на установку, упрощает монтаж и повышает эксплуатационную безопасность, что 

оказывает положительное влияние на общее качество инженерных систем. В то же время 

маркетинговая конкуренция между производителями может дезориентировать потребителей, 

что подчёркивает значимость достоверной технической документации и прозрачных 

характеристик продукции.  

Примером применения качественной технологии может служить продукция компании 

VALTEC, выпускающая трубы VALTEC PEX-EVOH, изготовленные по технологии "PEX-b". 

Они предназначены для использования в низкотемпературных системах отопления, не 

содержат противоречивых утверждений о применимости и совместимы с наиболее 

распространёнными фитингами. При равном уровне качества они остаются экономически 

доступными альтернативами продукции конкурентов (Tzelepis, D.A., et al., 2023). 

Проблема совершенствования процессов переработки полиолефинов, в частности, при 

вспенивании с использованием пероксидных инициаторов, остаётся актуальной ввиду 

токсичности побочных продуктов (Gunewardena et al., 2008).  

Согласно результатам (Timakov, E.A., et al., 2020), предлагается замена высокоопасных 

пероксидов менее токсичными агентами, например, триаллилциануратом. Поскольку степень 

образования поперечных связей коррелирует с вязкостью системы, для оценки последней 

использовался пластометр Брабендера. Установлено, что оптимальная степень сшивки 

достигается при крутящем моменте в диапазоне 1700–1900 г∙м. 

Установлено, что введение 2 мас. ч. триаллилцианурата позволяет снизить содержание 

перекиси дикумила на 50% без потери необходимой степени сшивки. Такое уменьшение 

количества инициатора также способствует снижению уровня летучего ацетофенона - 

токсичного побочного продукта термического разложения перекиси, который может 

накапливаться в воздухе рабочей зоны (Du, B., et al., 2022). Изучена зависимость показателя 

крутящего момента от концентрации триаллилцианурата и пероксидного инициатора, что 

позволило определить минимальное количество последнего (0,2 мас. ч.), обеспечивающее 

требуемую степень поперечной сшивки. Применение триаллилцианурата в качестве 

соинициатора дает возможность получать пеноматериалы, не уступающие по 

эксплуатационным характеристикам традиционным составам. Данный подход улучшает 

условия труда и снижает токсическую нагрузку производственного процесса, способствуя 

повышению его экологической безопасности (Du, Y., et al., 2017).  

В представленной работе (Gunewardena et al., 2008) рассматривается проблема 

переработки полиолефиновых материалов, при изготовлении которых применяются 

сшивающие агенты на основе органических пероксидов. Пероксидная технология получения 

вспененных полимеров является одной из наиболее распространённых во всем мире, что 

подчеркивает актуальность её совершенствования. 

Основная трудность при работе с такими инициаторами заключается в образовании 

значительного количества побочных соединений, обладающих токсичными свойствами и 

оказывающих негативное воздействие на окружающую среду и здоровье персонала. В 

исследовании (Sipaut, C.S., 2008) предложено уменьшить содержание вредной перекиси 

посредством добавления в состав менее опасного соинициатора сшивания - 

триаллилцианурата. Поскольку степень сшивки полиэтилена прямо коррелирует с вязкостью 

системы, для оценки этого параметра использовался пластометр Брабендера. В результате 

было определено, что оптимальной степенью сшивки обладают образцы с показателем 

крутящего момента в диапазоне 1700–1900 г·м. Подтверждено, что введение 2 мас. ч. 

триаллилцианурата позволяет сохранить требуемую степень поперечной сшивки при 

одновременном снижении концентрации перекиси дикумила вдвое. Соответственно, 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

118 

 

снижается и количество ацетофенона, образующегося при разложении инициатора. Показана 

зависимость крутящего момента от содержания триаллилцианурата и перекиси, а также 

выявлена минимальная доза инициатора (0,2 мас. ч.), обеспечивающая необходимую степень 

сшивки. Установлено, что замена части перекиси на триаллилцианурат позволяет получать 

пеноматериалы, по своим свойствам не уступающие традиционным аналогам. 

Клеевые композиции на основе полиуретанов и полимочевины находят широкое 

применение в таких наукоемких отраслях, как автомобилестроение, электроника, 

медицинская техника и строительные технологии (Cui, S., et al., 2017). Их популярность 

обусловлена высокой адгезионной способностью, устойчивостью к химическим 

воздействиям и широким диапазоном механических характеристик. Основополагающим 

фактором, определяющим эксплуатационные качества данных материалов, является их 

рецептурный состав. Оптимизация состава, направленная на установление связи между 

компонентами, морфологическими особенностями и физико-механическими свойствами 

(концепция «состав–структура–свойства»), является ключевым направлением в разработке 

новых клеевых систем. 

В работе (Du Y., et al., 2017) исследовано влияние массовой доли жёсткого сегмента 

(HSWF) и количества отшелушивающихся графеновых нанопластинок (xGnP) на линейно-

вязкоупругие свойства нанокомпозитов с матрицей на основе полимочевины (PUa), 

синтезированной с использованием изофорондифенилдиизоцианата (IPDI). Для структурно-

механического анализа применялись методы сканирующей электронной микроскопии (SEM) 

и динамического механического анализа (DMA). 

Экспериментальные данные показали, что увеличение HSWF способствует 

значительному повышению жесткости материала: модуль хранения при растяжении 

возрастает от ~10 МПа при 20% HSWF до ~100 МПа при 30%, достигая ~250 МПа при 40%. 

Это свидетельствует о существенном влиянии степени сшивки жестких сегментов на 

прочностные характеристики системы. Эффект от добавления xGnP оказался менее 

выраженным; только при 20% HSWF добавление графеновых нанопластинок вызвало 

прирост модуля хранения примерно на 80%, что указывает на синергетическое 

взаимодействие при определенном соотношении компонентов.  

Для корректного описания полученных реологических характеристик разработана 

новая модель, основанная на принципах дробного исчисления. Предложенная 

математическая схема позволяет точно описывать поведение модулей хранения и потерь в 

широком интервале температур (от –70°C до +70°C) и частот (от 0,1 до 100 с⁻¹), используя 

всего шесть параметров, обладающих физическим смыслом. Такая параметризация 

обеспечивает высокую точность аппроксимации и облегчает анализ влияния 

морфологических факторов на вязкоупругие характеристики клеевых нанокомпозитов.  

Полученные результаты открывают возможности для целенаправленного создания 

клеевых систем на основе полимочевины с заданными эксплуатационными 

характеристиками. Контролируя соотношение жестких сегментов и наполнителя, можно 

регулировать модуль упругости и адаптировать материал к условиям конкретного 

применения.  

Сшивка полипропилена (ПП) является эффективным средством повышения 

термической устойчивости, прочностных характеристик и химической инертности 

материала. Среди различных подходов к структурной модификации полимеров наибольший 

интерес представляют радиационная и пероксидная сшивка, особенно в контексте создания 

композиционных материалов с целевыми свойствами (Han et al., 2023). 

Пероксидная технология основана на применении органических перекисей, которые 

инициируют образование свободных радикалов, способствующих формированию 

поперечных связей между макромолекулами. Этот метод характеризуется высокой 

реакционной активностью и относительно простым технологическим оснащением. К числу 

его преимуществ можно отнести легкость интеграции в существующие производственные 
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линии, возможность управления степенью сшивки путем изменения концентрации 

инициирующего агента, а также доступность исходных реагентов. Основными 

ограничениями являются риск термической деструкции полимера при избытке перекиси и 

необходимость удаления остаточных продуктов разложения инициаторов. 

Радиационная сшивка реализуется под воздействием ионизирующего излучения (γ-

лучей, ускоренного электронного пучка и др.), что обеспечивает более равномерное 

распределение поперечно сшитых участков в объеме материала (Han et al., 2023).  

Отсутствие химических инициаторов способствует получению более чистой структуры 

с минимальным уровнем побочных продуктов (Lenfeld et al., 2020).  

Кроме того, степень сшивки может точно регулироваться посредством изменения дозы 

облучения и условий обработки. Однако высокая стоимость оборудования, необходимость 

соблюдения строгих норм радиационной безопасности и требований к экранированию 

рабочих зон сдерживают широкое применение данного метода, особенно в условиях 

мелкосерийного или мобильного производства. 

Сравнительный анализ показывает, что выбор метода модификации должен 

основываться на характеристиках композиционного материала, требуемых конечных 

свойствах изделия и экономических параметрах производства. 

Пероксидная сшивка наиболее целесообразна при изготовлении труб, пленочных и 

листовых материалов, где требуются умеренные характеристики при минимальных затратах. 

Радиационный подход оправдан при производстве изделий, к которым предъявляются 

повышенные требования по тепловой стабильности, устойчивости к растрескиванию и 

стерильности (например, в медицинской или пищевой упаковке). 

Перспективным направлением является комбинированный метод, при котором полимер 

сначала подвергается пероксидной активации, а затем - радиационной обработке. Такой 

гибридный подход может обеспечить синергетический эффект, позволяя получить 

материалы с уникальным балансом свойств (Han et al., 2023). 

Таким образом, оба метода обладают определёнными преимуществами и 

ограничениями, а их эффективность определяется конкретными технологическими задачами. 

Будущие исследования должны быть направлены на оптимизацию параметров сшивки, 

разработку новых инициирующих агентов, совместимых с полипропиленовой матрицей, а 

также на всестороннее изучение эксплуатационного поведения полученных композиционных 

материалов.  

 

5. Заключение  

Проведённый обзор методов пероксидной и радиационной сшивки полиэтилена 

продемонстрировал, что оба подхода способны эффективно повышать физико-механические 

и термостойкие характеристики материала, расширяя области его промышленного 

использования. Тем не менее выбор конкретной технологии должен основываться на 

комплексной оценке производственных, эксплуатационных и экономических факторов (Han 

et al., 2023). 

Пероксидная сшивка отличается технологической простотой, широкодоступным 

оборудованием и высокой эффективностью при серийном производстве, особенно в таких 

областях, как изготовление трубной продукции. Однако данный способ сопровождается 

образованием побочных соединений, что может снижать экологическую чистоту конечного 

продукта. 

Радиационная сшивка, напротив, обеспечивает более однородную и контролируемую 

структуру материала, исключает необходимость применения химических инициаторов и 

наилучшим образом подходит для изделий с повышенными требованиями к санитарно-

гигиеническим и функциональным характеристикам (Han et al., 2023). Вместе с тем, 

реализация данного метода требует сложной, дорогостоящей аппаратуры и соблюдения норм 

радиационной безопасности. 
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Следовательно, выбор наилучшего метода модификации полиэтилена определяется 

спецификой конечного применения (Havva, B.B., et al. 2024). В современных 

производственных условиях представляется целесообразным рассматривать оба способа как 

взаимодополняющие - это позволяет создавать материалы с заданными свойствами для 

решения широкого спектра технологических задач.  

 

6. Вспомогательный материал: нет вспомогательного материала. 
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Полипропилен негізінде радиациялық және пероксидтік әдістермен 

композиттерді алу: шолу және салыстырмалы талдау 
 

Арайлым Турсынова, Лязат Толымбекова, Гайни Сейтенова, Гаухар Тажкенова, 

Зарина Елемесова 

 

Аңдатпа. Осы мақалада полипропилен композиттерін модификациялаудың екі негізгі әдісі - 

радиациялық және пероксидтік тігілуді жан-жақты шолу және салыстырмалы талдау 

ұсынылған. Жоғары физика-химиялық қасиеттерге ие полипропилен құрылыс, автомобиль, 

электротехника және басқа да салаларда кеңінен қолданылады. Алайда оның 

термотөзімділігін, беріктігін және ұзақ мерзімділігін арттыру қажеттілігі макромолекулалық 

құрылымын қосымша модификациялауды талап етеді. Қарастырылып отырған тігілген 

құрылымдарды қалыптастыру әдістері материалдың пайдалану қасиеттерін едәуір 

жақсартатын кеңістіктік торлы құрылымның түзілуін қамтамасыз етеді. Мақалада торлы 

құрылым түзілуінің механизмдері, процесс параметрлерінің тігілу тиімділігіне әсері 

талданады және алынған композиттердің бірқатар физика-механикалық және термиялық 

сипаттамалары бойынша салыстырмасы келтіріледі. Қолдану саласының ерекшелігіне 

байланысты әдісті таңдаудың өзектілігі негізделіп, бұл полимер инженериясы саласындағы 

болашақ зерттеулердің перспективалылығын көрсетеді. Модификацияланған композиттердің 

әлеуетті қолдану салалары, оның ішінде жоғары беріктік пен қоршаған орта әсеріне 

төзімділік талап етілетін жоғары технологиялық салаларда қолданылуы қарастырылады. 

Сонымен қатар, тігілген полипропилендерді өнеркәсіпке енгізудің экологиялық және 

экономикалық аспектілері баяндалады. Технологияларды ауқымдандыру, сондай-ақ алынған 

шешімдерді қолданыстағы өндірістік процестерге интеграциялау мәселелеріне ерекше назар 

аударылады. Сонымен бірге, тігілу дәрежесін бақылау мен алынған материалдарды 

стандарттау қажеттілігімен байланысты қиындықтар талданады. Қорытындылай келе, 

полипропилен композиттерінің қажетті қасиеттеріне қол жеткізу үшін оңтайлы тігілу әдісін 

таңдаудың маңыздылығы атап өтіледі, бұл олардың нарықтағы бәсекеге қабілеттілігіне 

елеулі әсер етуі мүмкін. Бұл технологияларды өнеркәсіптік өндірісте сәтті енгізудің 

мысалдары келтірілген. 

 

Түйін сөздер: полипропилен, полимердің түйіндесуі, радиациялық түйіндесу, пероксидтік 

түйіндесу, композиттер, полимерлік материалдар, физика-химиялық қасиеттер, полимерлерді 

модификациялау, құрылымдық өзгерістер, өндірістік қолдану. 
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Abstract: This article presents a comprehensive review and comparative analysis of two key 

methods for modifying polypropylene composites—radiation and peroxide crosslinking. 

Polypropylene, with its high physicochemical properties, is widely used in construction, 

automotive, electrical engineering, and other industries. However, the need to improve its thermal 

resistance, strength, and durability necessitates additional modification of its macromolecular 

structure. The crosslinking methods under consideration enable the formation of a three-

dimensional network structure, which significantly enhances the performance characteristics of the 
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material. The article analyzes the mechanisms of network structure formation, the influence of 

process parameters on crosslinking efficiency, and provides a comparison of the resulting 

composites in terms of various physical, mechanical, and thermal properties. The relevance of 

choosing a method based on the specific end-use application is substantiated, emphasizing the 

potential for further research in the field of polymer engineering. Potential application areas for the 

modified composites are discussed, including their use in high-tech industries where enhanced 

strength and resistance to environmental factors are required. Additionally, the ecological and 

economic aspects of implementing crosslinked polypropylene in industry are addressed. Particular 

attention is given to issues of technology scale-up and integration of developed solutions into 

existing manufacturing processes. At the same time, challenges related to the control of the degree 

of crosslinking and the need for standardization of the resulting materials are analyzed. In 

conclusion, the importance of selecting the optimal crosslinking method to achieve the desired 

properties of polypropylene composites is highlighted, as it can significantly influence their market 

competitiveness. Examples of successful industrial implementation of these technologies are 

provided. 

 

Keywords: polypropylene, polymer crosslinking, radiation crosslinking, peroxide crosslinking, 

composites, polymer materials, physicochemical properties, polymer modification, structural 

changes, industrial applications. 

 


