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Аннотация. В данной статье представлены результаты исследования влияния фталоциановых пиг-
ментов на свойства композиционного материала, основанного на полиэтилене высокого давления (ПЭВД), 
полученного методом двухстадийного химического вспенивания. Основное внимание уделено анализу струк-
турных изменений вспененного материала. Проведенные эксперименты демонстрируют, что введение 
фталоциановых пигментов способствует изменению физико-механических характеристик (прочность и 
удлинение при разрыве), водопоглощения и структурных параметров полученных материалов (размер пори-
стой ячейки). Полученные результаты открывают новые возможности для формирования ПЭВД материа-
лов методом двухстадийного химического вспенивания с прогнозируемыми характеристиками. 
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Abstract. This article presents the results of a study of the effect of phthalocyanine pigments on the properties of a com-
posite material based on low-density polyethylene (LDPE) obtained by two-stage chemical foaming. The main attention is paid 
to the analysis of structural changes in the foamed material. The experiments demonstrate that the introduction of phthalo-
cyanine pigments contributes to a change in the physical and mechanical characteristics (strength and elongation at break), 
water absorption and structural parameters of the obtained materials (pore cell size). The results obtained open up new possi-
bilities for the formation of LDPE materials by two-stage chemical foaming with predictable characteristics. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Фталоциановые пигменты представляют собой 
класс органических соединений, которые находят широ-
кое применение в различных отраслях промышленности 
благодаря своим уникальным оптическим и химическим 
свойствам. В последние годы они привлекли внимание 
исследователей в области влияния на структуру и физи-
ко-механические свойства в композиционных материа-
лах, в частности, произведенных на полимерной матри-
це из первичного [1] и вторичного полипропиленов [2], 
поликапроамида [3], полиамида 6 [4], а также были ис-
следованы антифрикционные свойства полимочевинных 
смазок, окрашенных фталоциановыми пигментами [5]. 
Химическое вспенивание является одной из перспек-
тивных технологий получения материалов, позволяю-
щей достичь оптимального сочетания плотности и проч-
ности [6]. Вспененные материалы на основе полиэтиле-
на высокой плотности (ПЭВД), окрашенные фталоциа-
новыми пигментами, демонстрируют изменения меха-
нических характеристик, что требует проведения допол-
нительных исследований для успешного использования 
таких материалов в различных областях. В данной ста-
тье рассматривается влияние фталоциановых пигмен-
тов на основные эксплуатационные характеристики 
композиционного материала на основе ПЭВД, получен-
ного методом компрессионного двухстадийного химиче-
ского вспенивания. Особое внимание уделяется анализу 
структурных изменений, происходящих в материале, и 
их влиянию на конечные физико-механические свой-
ства. Результаты исследования могут способствовать 
разработке новых материалов с улучшенными характе-
ристиками для применения в различных областях: ав-
томобилестроении, строительстве для производства 
тепло- и шумоизоляции, упаковочной промышленности. 

 

МЕТОДЫ 
 

В работе исследовались белый и окрашенные 
вспенивающиеся композиции на основе ПЭВД 15813-
020. В качестве порофора использовали азодикарбона-
мид, активатор вспенивания ‒ стеарат цинка, сшиваю-
щий агент ‒ дикумилпероксид. Для определения влияния 
пигментов на свойства был произведен сравнительный 
анализ окрашенных материалов с добавлением Blue 
15:3 (далее Голубой) и Green 7 (далее Зеленый) в коли-
честве 0,14 мас. % по отношению к полимеру, и эталон – 

композиционный материал с идентичным составом без 
добавления пигментов (далее Белый). Оценка влияния 
производилась с помощью исследования следующих 
показателей: морфология ячеек (определялась по опти-
ческим фотографиям), прочность и удлинение при раз-
рыве, а также показатель водопоглощения. Морфология 
ячеек оценивалась оптически ‒ микроскопом Levenhuk 
DTX 500 LCD (Мустек Электроникс Ко., КНР). Прочност-
ные характеристики исследовались в соответствии с 
ГОСТ 15873-70 на разрывной машине И11М-85 (ООО 
Точприбор, Россия). Показатель водопоглощения заме-
рялся в соответствии с ГОСТ 4650-2014. Смесь была 
изготовлена на смесителе роторного типа. Так как про-
цесс производства по технологии двухстадийного вспе-
нивания базируется на последовательном применении 
двух вулканизационных прессов, то на начальном этапе 
смесь была помещена с избытком массы в полость 
пресс-формы, установлены давление и температура, при 
которой происходило разложение порофора и активиро-
вался процесс сшивки макромолекул полимерной мат-
рицы. В процессе образования вулканизационной сетки 
материала, которая удерживает молекулы газа внутри 
структуры, также одновременно происходит формова-
ние, придающее изделию нужную форму. Затем полу-
фабрикат был перемещен в другую пресс-форму, где 
продолжилось разложение порофора. Вторая пресс-
форма имеет полость, объем которой в несколько раз 
превышает объем заготовки, полученной на первом эта-
пе. Поскольку полость второй пресс-формы определяет 
окончательный размер и плотность вспененного матери-
ала, в данной технологии соотношение объемов гнезд 
форм для первой и второй стадии составляет 1 : 38. По-
сле завершения реакции во второй пресс-форме (полное 
заполнение полости) производилось охлаждение и по 
достижении комнатной температуры вспененный мате-
риал извлекли из пресса [7].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Одним из ключевых показателей для технологии 
двухстадийного вспенивания является коэффициент 
расширения полуфабриката после первой стадии, так 
как данное значение оказывает влияние на цикл про-
изводства и характеристики материала. В таблице 1 
представлены данные трех образцов: эталон (без пиг-
мента), с добавлением Blue 15:3 и Green 7. 

 

Таблица 1 – Значения коэффициентов расширения / Table 1 – Values of expansion coefficients 

Образец Длина, мм Ширина, мм Коэффициент расширения 
Истинная плотность после 1 

стадии, кг/м3 

Белый 310 310 1,87 187 
Голубой 255 255 1,54 276 
Зеленый 280 280 1,67 229 

Обращая внимание на разницу в коэффициен-
тах расширения и, как следствие, плотность полу-
фабрикатов, логично предположить, что добавленные 
пигменты влияют на технологию получения материа-
ла двухстадийным вспениванием, а также, что конеч-
ные свойства материалов будут претерпевать изме-
нения. Таким образом, проведены исследования 
прочностных характеристик полученных материалов, 
которые представлены в табл. 2. Следует отметить, 
что после второй стадии вспенивания каждый из 
представленных образцов достиг необходимой плот-
ности 25 кг/м3. Характеристики, представленные в 

табл. 2, 3, 4, исследовались у окрашенных и бес-
цветного образцов после второй стадии формования. 
 

Таблица 2 – Прочностные характеристики образцов 
Table 2 – Strength characteristics of samples 
Образец Прочность при 

растяжении, Мпа 
Относительное удли-
нение при разрыве, %

Белый 0,15 144 
Голубой 0,185 110 
Зеленый 0,175 133 

Данные по исследованию водопоглощения 
представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Показатель водопоглощения образцов 
Table 3 – Water abs orption index of samples 
Образец Показатель водопоглощения, %
Белый 1,2 
Зеленый 1,15 
Голубой 1 
 

Учитывая разницу значений по водопоглощению и 
прочностных характеристик бесцветного и окрашенного 
материалов, было проведено исследование морфологии 
ячеек, которая представлена на рис. 1 (а – белый, b – 
голубой, c – зелёный), так как механические свойства 
зависят, в частности, от размера и геометрии пор [9]. 

Численные значения размеров единичных ячеек в 
полученных образцах, которые оценивались по оптиче-
ским фотографиям в графической программе для об-
работки, официально приложенной к оптическому мик-
роскопу, представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Морфология ячеек образов 
Table 4 – Morphology of image cells 
Образец Диаметр ячейки, мм
Белый 0,06±0,013 
Голубой 0,026±0,005 
Зеленый 0,026±0,005 

a b 

 

 
c

Рисунок 1 – Морфология ячеек 
 

Figure 1 – Cell morphology 
 

Размер ячеек и пор эталона относительно окра-
шенных образцов значительно больше, что также сви-
детельствует о влияние пигментов. Стоит обратить 
внимание на то, что размер ячеек материалов, полу-
ченных по технологии двухстадийного вспенивания, 
зависят от следующих факторов: давления, темпера-
турного режима, времени [8] и концентрации сшиваю-
щего агента [9]. Учитывая идентичность рецептуры, за 
исключением добавления или отсутствия пигментов и 
технологических параметров, был сделан вывод, что 
фталоцианиновые пигменты выступают не только в 
роли окрашивающего агента. На данном этапе имеет 
смысл обратиться к молекулярным структурам пигмен-
тов, которые отображены на рисунке 2 (a – Blue 15:3, b – 
Green 7).  

Исходя из молекулярной структуры пигмента, 
можно предположить, что катион металла, в частности, 
медь с валентностью 2, выступает в роли катализатора 
процесса разложения пероксидов, образуя активные 
радикалы [9]. Данный механизм представлен на рисун-
ке 3. 
 

 
a b 

Рисунок 2 – Молекулярная структура пигментов [11] 
 

Figure 2 – Molecular structure of pigments [11] 
 

 
Рисунок 3 – Механизм инициирования ионами металлов 

 

Figure 3 – Mechanism of initiation by metal ions 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Таким образом, морфология ячеек указывает на 
то, что размер пор у окрашенных образцов значитель-
но ниже, чем у эталона. Несмотря на то, что пигменты 
Blue 15:3 и Green 7 относятся к одному классу органи-
ческих пигментов, тем не менее, влияют на конечные 
свойства по-разному. Можно предположить, ссылаясь 
на состав макромолекулы Green 7, что в присутствии 
хлора в количестве 16 атомов на одну макромолекулу 
затрудняется процесс инициирования ионами металла 
разложения пероксида. С целью дальнейшего иссле-
дования влияния пигментов данного класса на свой-
ства композиционного материала, полученного ком-
прессионным двухстадийным химическим вспенивани-
ем, необходимо провести исследования степени 
сшивки и оценить кинетику вулканизации. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Полиэтилен – широко используемый пластик, 
обладающий широким спектром свойств, зависящих от 
молекулярной массы, кристалличности, разветвленно-
сти цепи и сшивки. ПЭВД обладает более прочными 
свойствами материала, он тверже, менее прозрачный 
и более устойчив к высоким температурам. Этот лег-
кий, нетоксичный материал легко перерабатывается и 
все чаще служит альтернативой менее экологически 
чистым веществам, поэтому изучение влияние компо-
нентов на конечные свойства получаемых ПЭВД мате-
риалов является актуальной задачей. Исследования 
показали, что окрашивание ПЭВД композиций фталоци-
ановыми пигментами, в частности Blue 15:3 и Green 7, с 
последующим вспениванием повлияло на конечные 
свойства материала, уменьшив размер структурных 
ячеек по сравнению с неокрашенным образцом. Проч-
ность при растяжении выросла с добавлением пигмен-
тов, а удлинение, соответственно, снизилось. Значение 
водопоглощения также снизилось при окрашивании, при 
этом наименьшее водопоглощение показал образец, 
полученный с добавлением пигмента Blue 15:3. 

Понимание механизмов влияния фталоциановых 
пигментов на свойства композиционного материала, 
основанного на полиэтилене высокой плотности (ПЭВД), 
получаемого методом двухстадийного химического 
вспенивания, позволит отработать технологии создания 
материалов с прогнозируемыми свойствами, что в бу-
дущем скажется на качестве и сроках эксплуатации вы-
пускаемой из этих материалов продукции. 
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