
Перспективные материалы 2021 № 10 27

Введение

Для расширения областей практического ис-
пользования выпускаемых промышленностью по-
лиолефинов предпринимаются различные методы 
физической и химической модификации их струк-
туры [1 – 3]. Использование метода механо-хи-
мической модификации полиолефинов позволяет 
получить целый набор базовых полимерных ком-
позитов с различным сочетанием полезных свойств 
[4 – 7]. Одним из таких целевых направлений 
модификации является получение металлополи-
мерных композитов, обладающих электропроводя-
щими и полупроводниковыми свойствами [8 – 10]. 
Принимая во внимание, что эти материалы ис-
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пользуют в виде покрытий, как правило, на по-
верхности металлов, представлялось интересным 
подробно изучить их адгезионные характеристики 
на металлических подложках. Чтобы разработан-
ный материал обладал одновременно хорошими 
электрофизическими и адгезионными свойствами 
возникала необходимость увеличения полярности 
матрицы путем введения компатибилизаторов, что 
положительно сказывалось бы не только на улуч-
шении адгезионных, но и электропроводящих 
свойств.

Цель данной работы — исследование влияния 
содержания наполнителя и функционализирован-
ных полимеров на адгезионные особенности си-
стемы адгезив – субстрат.
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Экспериментальная часть

В качестве полимерной основы использовали 
полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) и полиэти-
лен высокой плотности (ПЭВП), которые имели 
следующие свойства. ПЭНП: разрушающее на-
пряжение — 13,1МПа, модуль упругости на изгиб 
— 196 МПа, показатель текучести расплава (ПТР) 
— 1,4 г/10 мин, плотность — 927 кг/м3, относитель-
ное удлинение — 720 %, теплостойкость по Вика 
— 95 °С, температура плавления — 107 °С, степень 
кристалличности — 58 %; ПЭВП: разрушающее 
напряжение — 31,3 МПа, модуль упругости при 
изгибе — 753 МПа, относительное удлинение — 
435 %, плотность — 946 кг/м3, ПТР — 5,6 г/10 мин, 
теплостойкость — 119 °С, температура плавления 
— 131 °С, степень кристалличности — 80 %.

Компатибилизатор — графтсополимер ПЭНП и 
ПЭВП с привитыми звеньями метакриловой кисло-
ты (МАК) или малеинового ангидрида (МА). Ком
патибилизатор получали в процессе реакционной 
экструзии исходного ПЭНП и ПЭВП в присутствии 
МАК или МА. В результате механо-химическо-
го синтеза были получены привитые сополимеры 
ПЭНП и ПЭВП с вышеуказанными мономерами. 

Первый тип компатибилизатора представля-
ет собой сополимер полиэтилена с различным 
содержанием привитого МАК: К1 — ПЭНП + 
7,0 масс. % МАК, К1

1 — ПЭНП + 20 масс. % МАК, 
К2 — ПЭВП + 7,0 масc. % МАК, К2

1 — ПЭВП + 
20 масc. % МАК. 

Второй тип компатибилизатора — это приви-
той сополимер ПЭНП и ПЭВП с малеиновым ан-
гидридом (МА): К3 — ПЭНП + (5 – 7 масc. %) МА, 
К3

1 — ПЭВП + (5 – 7  маcс. %) МА. 
В качестве наполнителя полиэтилена исполь-

зовали алюминиевую пудру с размером частиц 
1,0 – 2,0 мкм. Количество алюминия в составе 
ПЭВП и ПЭНП варьировали: 2,0, 5,0, 10, 20, 30, 40, 
50 масс. %.

Для получения композитов смешение компо-
нентов осуществляли на горячих вальцах при тем-
пературе 170 – 180 °С путем введения алюминия и 
компатибилизатора в расплав ПЭНП и ПЭВП в те-
чение 8 – 10 минут. Полученный композит подвер-
гали прессованию при температуре 140 – 190 °С в 
зависимости от типа исходной полимерной матри-
цы. В процессе прессования использовали медную 
и алюминиевую фольгу с рифленой поверхностью 
с одной стороны, что позволяло получить фольги-
рованный композит толщиной 1,6 мм.

Функционализацию исходных ПЭНП и ПЭВП 
проводили двумя методами: 

— механическим введением 2,0 масс. % компа-
тибилизатора (К1, К2) в состав композита ПЭНП + 
Аl (К1

1, К2
1) и в композит ПЭВП + Аl в расплаве; 

— введением частиц алюминия непосред-
ственно в компатибилизатор (К1, К1

1, К2, К2
1, К3, 

К3
1), используемых в качестве исходной полимер-

ной матрицы. 
Показатель текучести расплава определяли 

прибором ИИРТ-10 при температуре 190 °С и на-
грузке 5 кг.

Сопротивление отслаиванию определяли в 
соответствии с ГОСТ Р 57832-2017 методом пла-
вающего ролика. При исследовании сопротивле-
ния отслаиванию (А) фольгированного композита 
толщиной 1,6 мм использовали разрывную маши-
ну, предназначенную для испытания пластмасс на 
прочность при растяжении. Приспособление для 
испытания устанавливали в нижнем зажиме ис-
пытательной машины, свободный конец фольги 
закрепляли в верхнем зажиме. В процессе переме-
щения подвижной траверсы фольгу вытягивали с 
поверхности полимерной пластинки с постоянной 
скоростью 100 мм/мин. Нагрузку фиксировали на 
участке образца длиной не менее 115 мм. 

Результаты и их обсуждение

Введение полярных групп в состав исходной 
полимерной матрицы на основе ПЭНП и ПЭВП 
необходимо для повышения полярности полимер-
ной матрицы и, как следствие, смачиваемости и 
совместимости полимера с поверхностью алюми-
ниевого наполнителя и металлического субстрата. 
В данном случае в качестве субстрата использо-
вали медную и алюминиевую фольгу с рифленой 
поверхностью. Рифление поверхности субстрата 
способствует улучшению микрореологических 
процессов диффузии полимерного композита в 
развитую поверхность металлической фольги и 
повышению адгезионной прочности в системе ад-
гезив – субстрат [11].

Для получения более четкого представления о 
процессах, протекающих на границе раздела фаз 
адгезив – субстрат, требовалось исследовать раз-
дельное влияние концентрации алюминия, а также 
типа компатибилизатора на величину сопротивле-
ния отслаиванию металлической фольги от поверх-
ности композита. В качестве компатибилизатора 
использовали графтсополимер ПЭНП и ПЭВП с 
МАК и МА. Различие в структуре рассматривае-
мых компатибилизаторов заключается в том, что 
привитые сополимеры ПЭНП + МАК характеризу-
ются длинными привитыми цепями, состоящими 
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из множества мономерных звеньев МАК, а сопо-
лимер ПЭНП + МА — одиночными привитыми 
звеньями МА. Это обусловлено тем, что в отличие 
от МАК мономерные звенья МА не обладают спо-
собностью к полимеризации. В связи с чем, необ-
ходимо было выяснить, какой из рассматриваемых 
компатибилизаторов является наиболее эффектив-
ным для повышения сопротивления отслаиванию 
композитов. 

На рис. 1 представлены кривые сопротивления 
отслаиванию композитов от поверхности медной 
фольги в зависимости от концентрации алюминия 
и типа компатибилизатора, отличающихся степе-
нью прививки МАК или МА на ПЭНП. Из сопо-
ставительного анализа кривых на рис. 1 можно 
заметить, что введение различных концентраций 
алюминия в состав ПЭНП способствует измене-
нию сопротивления отслаиванию по определенной 
закономерности. Исходный ПЭНП характеризовал-
ся значением сопротивления к отслаиванию в пре-
делах 2,0 – 3,0 Н/см.

Согласно рис. 1, кривая 1 на максимальное зна-
чение сопротивления отслаиванию (20 Н/см) на-
блюдается при содержании наполнителя 10 маcс. % 
в составе композита. Следует отметить, что адге-
зионная прочность в межфазной области склады-

вается из двух основных факторов: способности 
полимерной матрицы к диффузии в развитую по-
верхность субстрата и полярности адгезива [12]. 
Чем больше текучесть расплава и полярность адге-
зива, тем сильнее проявляется рост адгезии в зоне 
контакта адгезив – субстрат. В какой-то момент 
этих два важных фактора могут конкурировать 
между собой, способствуя ухудшению сопротив-
ления отслаиванию. Так, например, снижение ве-
личины сопротивления отслаиванию на рис. 1, 
кривой 1 при относительно высоких концентра-
циях алюминия интерпретируется возрастанием 
вязкости расплава и, тем самым, затруднением 
микрореологических процессов, протекающих на 
границе раздела фаз адгезив – субстрат. Было уста-
новлено, что при содержании алюминия 20 масс. % 
наблюдается заметное снижение ПТР композитов 
на основе ПЭНП от 1,4 до 0,3 г/10 мин.

Важным моментом являлось выяснение роли 
компатибилизатора в изменении сопротивления 
отслаивания композитов ПЭНП в зависимости от 
содержания алюминия. Анализируя на рис. 1 кри-
вые 2 и 3 можно заметить, что степень прививки 
МАК в ПЭНП оказывает определенное влияние 
на закономерность изменения адгезионных сил в 
системе адгезив – субстрат. Так, например, введе-
ние 2,0 маcс. % компатибилизатора (К1

1) (рис. 1, 
кривая 2) способствует возникновению макси-
мума адгезионной прочности композита при со-
держании 5,0 масc. % алюминия. У образцов, где 
в качестве компатибилизатора (рис. 1, кривая 3) 
используется привитой сополимер со степенью 
прививки 7,0 масc. % (К1) максимальное значение 
сопротивления отслаиванию достигается при со-
держании алюминия 10 маcс. %. Существование 
такой разницы в максимумах адгезионной проч-
ности у рассматриваемых объектов исследования 
можно интерпретировать различной полярностью 
полимерных матриц. Во всяком случае, отсутствие 
совместимости полярного компатибилизатора с 
неполярным ПЭНП вполне очевидна и, поэтому, 
имеет смысл интерпретировать этот факт, опираясь 
на особую форму перераспределения компонентов 
в смеси. Так, например, в процессе одновременной 
кристаллизации ПЭНП и свободного от привитых 
звеньев сегментов макромолекулы привитого сопо-
лимера, частицы наполнителя и привитые цепи в 
процессе роста сферолитных образований вытес-
няются в межсферолитное аморфное пространство 
[13 – 15]. В результате межсферолитное простран-
ство представляет собой скопление частиц алюми-
ния и полярных групп компатибилизатора на фоне 
“проходных” макросегментов ПЭНП. Именно это 

Рис. 1.	Влияние концентрации частиц Al на сопротивле-
ние отслаиванию (А) медной фольги от поверхно-
сти композитов на основе полимерной матрицы: 
1 — ПЭНП; 2 — ПЭНП модифицированных ком-
патибилизатором К2; 3 — ПЭНП модифициро-
ванный компатибилизатором К1; 4 — К2; 5 — К1; 
6 — К3.

Fig. 1.	 Influence of the concentration of aluminum particles on 
the resistance to peeling of copper foil from the surface 
of composites based on polymer matrix: 1 — LDPE;  
2 — LDPE modified with compatibilizer K2; 3 — LDPE 
modified with compatibilizer K1; 4 — K2; 5 — K1; 6 — K3.
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пространство становится наиболее чувствитель-
ным к концентрации металла, влияющей на адге-
зию композитов. 

Представлялось интересным рассмотреть воз-
можность непосредственного использования ком-
патибилизатора в качестве исходной полимерной 
матрицы. В литературе этому вопросу не уделено 
достаточного внимания, в связи с чем, считаем не-
обходимым рассмотреть влияние типа и степени 
прививки полярных групп на закономерность из-
менения сопротивления отслаиванию композитов 
с различным содержанием алюминия. На рис. 1 
приведены зависимости сопротивления отслаива-
нию медной фольги от содержания наполнителя в 
составе композитов. В качестве полимерной матри-
цы использован привитой сополимер ПЭНП-МАК 
со степенью прививки 20 масc. % (К1

1) (кривая 4) 
и 7,0 масc. % привитого МАК (К1) (кривая 5) и 
образца К3, где в качестве полимерной матрицы 
использован привитой сополимер ПЭНП-МА с 
7,0 маcс.  % привитого МА (кривая 6).

Из сопоставительного анализа на рис. 1 кри-
вых 4 – 6 следует, что при использовании в каче-
стве полимерной матрицы привитых сополимеров 
представляется возможным существенным обра-
зом повлиять на улучшение сопротивления отслаи-
вания медной фольги от поверхности композита. В 
данном случае при использовании в качестве по-
лимерной матрицы графтсополимера с содержани-
ем привитого МАК (К1

1) 20 масс. % максимальное 
значение адгезионных сил сцепления на границе 
адгезив-субстрат достигается при содержании ме-
таллического наполнителя 5,0 масс. %. Для приви-
тых сополимеров с содержанием МАК 7,0 масc. % 
(К1) этот эффект достигается при содержании алю-
миния 10 масс. % (кривая 5). При использовании 
в качестве полимерной основы (К3) максимальный 
эффект также наблюдается при содержании алю-
миния 10 маcс. % (кривая 6). Как видно из рис. 1, 
максимальные значения сопротивления отслаива-
нию медной фольги наблюдаются у образцов, где в 
качестве адгезива используются графтсополимеры 
ПЭНП с различным содержанием привитого ком-
понента. 

Важным обстоятельством было выяснение 
влияния типа исходной полимерной матрицы на 
закономерность изменения адгезионных сил связи 
адгезив – субстрат. В данном случае в качестве ис-
ходной матрицы использовали ПЭВП, а субстрата 
— медную фольгу (рис. 2). Значение сопротивле-
ния отслаиванию композитов на рис. 2 несколько 
выше, чем в композитах, приведенных на рис. 1. 
Возможно, это объясняется тем, что рассматрива-

емая полимерная основа отличается сравнительно 
высокой степенью кристалличности, в результате 
которой величина сопротивления отслаиванию в 
образцах на основе ПЭВП несколько выше, чем у 
композитов на основе ПЭНП. На величину сопро-
тивления отслаиванию существенное влияние ока-
зывает и тип адгезионного разрушения. 

Различают адгезионный, когезионный и сме-
шанный тип разрушения при отслаивании ме-
таллической фольги от поверхности пластинки 
адгезива [9]. Известно, также, что наибольшая ад-
гезионная прочность достигается при когезионном 
разрушении, согласно которому отслаивание мед-
ной фольги протекает или по объему адгезива или 
на границе адгезива с субстратом [11, 16, 17]. 

Из рис. 2 видно, что сравнительно высокими 
значениями сопротивления отслаиванию харак-
теризуются образцы, полимерная основа которых 
целиком состоит из материала компатибилизатора, 
то есть привитого сополимера ПЭВП-МАК или 
ПЭВП-МА. В отличие от ПЭВП-МА сополимеры 
на основе ПЭВП-МАК характеризуются длин-
ными привитыми цепями. Такое принципиаль-
ное различие в особенностях процесса привитой 
сополимеризации оказывает влияние и на фор-

Рис. 2.	Влияние концентрации частиц алюминия на со-
противление отслаиванию медной фольги от 
поверхности композитов на основе полимерной 
матрицы: 1 — ПЭВП; 2 — ПЭВП модифици-
рованный компатибилизатором К2; 3 — ПЭВП 
модифицированный компатибилизатором К1;  
4 — К2; 5 — полимерной матрицы К1; 6 — поли-
мерной матрицы К3.

Fig. 2.	 Influence of the concentration of aluminum particles on 
the resistance to peeling of copper foil from the surface 
of composites based on a polymer matrix: 1 — HDPE;  
2 — HDPE modified with compatibilizer K2; 3 — HDPE 
modified with compatibilizer K1; 4 — K2; 5 —K1; 6 — K3.
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мирование структуры макромолекулы исполь-
зуемых привитых сополимеров. Есть основание 
полагать, что это обстоятельство будет вносить 
определенные коррективы в механизм процесса 
компатибилизации металлонаполненных компо-
зитов. Сопоставляя кривые на рис. 1 и 2 можно 
заметить, что независимо от типа исходной по-
лимерной матрицы самые высокие показатели по 
сопротивлению отслаиванию имеют образцы, где 
в качестве адгезива использован привитой сополи-
мер полиэтилена с МА. С одной стороны, увели-
чение полярности макроцепи полиэтилена за счет 
одиночных звеньев МА, а с другой, относительно 
высокие значения ПТР композита, в совокупности 
способствуют эффективному протеканию микро-
реологических процессов на рифленой поверх-
ности субстрата и, как следствие, росту значения 
сопротивления отслаиванию медной фольги при 
всех концентрациях наполнителя. Одиночные при-
витые звенья МА способствуют сохранению гиб-
кости макромолекулы компатибилизатора вокруг 
ориентационного поля частиц металла в межсфе-
ролитном пространстве. Действительно, ранее [18] 
было показано, что метод ступенчатой дилатоме-
трии позволяет по результатам исследования ки-

нетической закономерности и механизма процесса 
кристаллизации наполненных полимерных систем 
оценить роль компатибилизатора в формировании 
надмолекулярной структуры композита. Согласно 
этим исследованиям, в процессе изотермической 
кристаллизации происходит формирование над-
молекулярных кристаллических фаз в виде дис-
кообразных структур, которые, по-видимому, 
способствуют увеличению не только разрушающе-
го напряжения, но и когезионной прочности. 

В процессе исследования адгезионной способ-
ности полимерных композитов важно было знать, 
как влияет тип субстрата на величину сопротив-
ления отслаиванию. С этой целью на рис. 3 и 4 
приведены зависимости сопротивления отслаива-
нию алюминиевой фольги от концентрации мелко-
дисперсного алюминия для композитов на основе 
ПЭНП и ПЭВП. Сопоставляя кривые на рис. 1 и 3, 
а также, на рис. 2 и 4 можно заметить, что при ис-
пользовании в качестве субстрата алюминиевой 
фольги (рис. 3 и 4) сопротивление отслаиванию 
заметно возрастает. Возможно, что использование 
алюминиевого наполнителя и алюминиевого суб-
страта способствует еще большей их совместимо-
сти или смачиваемости. Последнее обстоятельство, 

Рис. 3.	Влияние концентрации частиц алюминия на со-
противление отслаиванию алюминиевой фольги 
от поверхности композитов на основе полимер-
ной матрицы: 1 — ПЭНП, 2 — ПЭНП модифи-
цированных компатибилизатором К2; 3 — ПЭНП 
модифицированный компатибилизатором К1;  
4 — К2; 5 — К1; 6 — К3.

Fig. 3.	 Influence of the concentration of aluminum particles on 
the resistance to peeling of aluminum foil from the surface 
of composites based on polymer matrix: 1 — LDPE,  
2 — LDPE modified with compatibilizer K2; 3 — LDPE 
modified with compatibilizer K1; 4 — K2; 5 — K1; 6 — K3.

Рис. 4.	Влияние концентрации частиц алюминия на со-
противление отслаиванию алюминиевой фольги 
от поверхности композитов на основе полимер-
ной матрицы: 1 — ПЭВП; 2 — ПЭВП модифи-
цированных компатибилизатором К2; 3 — ПЭВП 
модифицированный компатибилизатором К1;  
4 — К2; 5 — К1; 6 — К3.

Fig. 4.	 Influence of the concentration of aluminum particles on 
the resistance to peeling of aluminum foil from the surface 
of composites based on polymer matrix: 1 — HDPE;  
2 — HDPE modified with compatibilizer K2; 3 — HDPE 
modified with compatibilizer K1; 4 — K2; 5 — K1; 6 — 
polymer matrix K3.
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допускает возможность еще более эффективному 
протеканию микрореологических процессов на 
рифленой поверхности алюминия, сопровождаю-
щихся заметным возрастанием адгезионных сил 
сцепления в межфазной области. Такое возрастание 
сопротивления отслаиванию становится возмож-
ным в результате когезионного типа адгезионного 
разрушения адгезива на поверхности субстрата. 
Анализируя кривые на рис. 3 можно установить, 
что максимальное значение сопротивление отслаи-
ванию достигается в композиции, где в качестве 
адгезива использованы привитые сополимеры по-
лиэтилена низкой плотности с МАК или с МА. В 

композитах на основе К2 и К2
1 максимальное значе-

ние сопротивления отслаиванию достигается при 
содержании алюминия 5 – 10 масс. % и составляет 
85 – 87 Н/см. В образцах, полученных на основе К3 
величина этого показателя при содержании алюми-
ния 10 масс. % составляет 93 Н/см.

На рис. 4 представлены композиты на основе 
ПЭВП с привитыми звеньями МАК и МА. Можно 
отметить, что и в данном случае наиболее высокие 
значения сопротивления отслаиванию достигаются 
у композитов, где в качестве адгезива использова-
ны привитые сополимеры К2, К2

1 и К3. Наиболее 
высокий показатель по сопротивлению отслаи-

Таблица 1

Влияние температурного режима прессования на тип адгезионного разрушения  
при оценке сопротивления отслаиванию алюминиевой фольги от поверхности наполненных алюминием  

композитов ПЭНП, ПЭВП и привитых сополимеров

Table 1

Influence of the temperature regime of pressing on the type of adhesion fracture in assessing the resistance to peeling  
of aluminum foil from the surface of aluminum-filled composites of LDPE, HDPE and graft copolymers

№ Состав адгезива, масс. % Температура 
прессования, °С

Когезионное 
разрушение, %

Адгезионное 
разрушение, %

1 ПЭНП + 20 Аl 140 0 100
2 180 0 100
3 ПЭНП + 20 Al + 2,0 К1 140 10  90
4 180 15 85
5 ПЭНП + 5,0 Аl + 2,0 К2 140 10 90
6 180 25 75
7 К1 + 20 Аl 140 30 70
8 180 45 55
9 К2 + 5,0 Аl 140 35 65
10 180 50 50
11 ПЭВП + 10 Аl 150 5 95
12 190 25 75
13 ПЭВП + 10 Аl + 2,0 К1

1 150 20 80
14 190 30 70
15 ПЭВП + 2,0 Аl + 2,0 К2

1 150 10 90
16 190 25 75
17 К1

1 + 10 Аl 150 35 65
18 190 95 5
19 К2

1 + 5,0 Аl 150 35 65
20 190 100 0
21 К3 + 5,0 Аl 150 55 45
22 190 95 5
23 К3

1 + 10 Аl 150 60 40
24 190 100 0

К1 — ПЭНП + 7,0 масс. % МАК, К1
1 — ПЭНП + 20 масс. % МАК, К2 — ПЭВП + 7,0 масc. % МАК, К2

1 — ПЭВП + 
20 масc. % МАК, К3 — ПЭНП + (5 – 7 масc. %) МА, К3

1 — ПЭВП + (5 – 7 маcс. %) МА.
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ванию имеют композиты, полученные на основе 
ПЭВП-МА — 110 Н/см при содержании алюминия 
10 масс. %. 

Чтобы получить наиболее полное представ-
ление о процессах, протекающих на границе 
раздела адгезив – субстрат рассмотрим влияние 
температуры прессования на тип адгезионного 
разрушения. В табл. 1 приведены результаты вли-
яния температурного фактора на распределение 
типа адгезионного разрушения в различных ме-
таллонаполненных композитах, фольгированных 
алюминиевой фольгой. Можно видеть, что темпе-
ратура прессования и состав полимерной матрицы 
оказывают существенное влияние на тип адгези-
онного разрушения. В основном это смешанный 
тип разрушения — когезионный – адгезионный. В 
редких случаях, когда в качестве адгезива исполь-
зован наполненный алюминием ПЭНП, наблюда-
ется адгезионный тип разрушения (образец  1 и 2). 
В отличие от ПЭНП введение алюминия в состав 
ПЭВП, независимо от температуры прессования, 
характеризуется появлением в образцах смешан-
ного типа адгезионного разрушения (образцы 
11 – 12). Введение алюминия непосредственно 
в состав компатибилизаторов (образцы 7 – 10 и 
17 – 24) сопровождается появлением смешанного 
типа адгезионного разрушения. В этих образцах, 
как правило, преобладает когезионный тип адгези-
онного разрушения в зоне контакта. При этом, во 
всех случаях, появление максимальной площади 
с когезионным типом разрушения наблюдается у 
фольгированных композитов, полученных в про-
цессе прессования при 190 °С. Это объясняется 
тем, что при относительно высокой температуре 
прессования резко повышается текучесть рассма-
триваемых композитов, что облегчает микрореоло-
гические процессы затекания расплава в рифленую 
поверхность алюминиевой фольги. Только в двух 
фольгированных композитах (образец 20 и 24) от-
мечается практически 100 %-й когезионный тип 
адгезионного разрушения, что хорошо согласуется 
с данными приведенными на рис. 3 и 4.

Достижение максимальной прочности адге-
зионной связи металлокомпозитов с металличе-
ской поверхностью необходимо для их широкого 
применения в качестве полупроводников в радио-
электронике. Кроме того, одним из значительных 
по объему потребителей электропроводящих 
композитных материалов является машинострои-
тельная отрасль, где вопросы отвода статического 
электричества с различных агрегатов и конструк-
ций являются весьма важной и приоритетной проб 
лемой. 

Выводы

Изучено раздельное влияние типа субстрата, 
содержания мелкодисперсного алюминия и ком-
патибилизаторов на сопротивление отслаиванию 
полимерных композитов на основе ПЭНП и ПЭВП.

Показано, что введение 2,0 масс. % компа-
тибилизаторов (сополимеров ПЭНП и ПЭВП с 
привитыми звеньями метакриловой кислоты или 
малеинового ангидрида) в состав композита спо-
собствует существенному возрастанию сопротив-
ления отслаиванию образцов. 

Установлено, что сравнительно высокими зна-
чениями сопротивления отслаиванию обладают 
композиты, в которых в качестве адгезива исполь-
зованы непосредственно сами компатибилизаторы.

Самые высокие показатели по сопротивлению 
отслаиванию имеют композиты, в которых в каче-
стве полимерной матрицы (адгезива) применяли 
сополимеры ПЭНП и ПЭВП с малеиновым анги-
дридом. 

Исследовано влияние температуры прессова-
ния и состава композита на сопротивление отслаи-
ванию алюминиевой фольги от ее поверхности. 
Показано, что увеличение температуры прессова-
ния и использование в качестве адгезива наполнен-
ных алюминием привитых сополимеров ПЭНП и 
ПЭВП способствует появлению смешанного типа 
адгезионного разрушения. 
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Adhesive properties of aluminum-containing functionalized 
polymer composites obtained in the process  

of mechano-chemical modification

K. V. Allahverdiyeva 

The influence of the concentration of finely dispersed aluminum and compatibilizer on the resistance to peeling of aluminum foil 
from the surface of a composite based on low density polyethylene and high density polyethylene is considered. To improve the 
compatibility of the filler with the polymer matrix, a compatibilizer was used, which is a graft copolymer of polyethylene of various 
grades with methacrylic acid and maleic anhydride. Copper and aluminum foil was used as a substrate. It is shown that the 
introduction of a compatibilizer into the composition of aluminum-filled composites improves their peeling resistance. It has been 
found that if an aluminum filled compatibilizer is used directly as an adhesive, then the peeling resistance of copper and aluminum 
foil is significantly increased. Graft copolymers of polyethylene with maleic anhydride have the highest peel resistance values. The 
results of the study of the influence of the pressing temperature on the type of adhesive failure are presented. It is shown that with 
an increase in the pressing temperature, a mixed type of adhesive destruction is observed. It has been experimentally proved that, 
in percentage terms, the cohesive type of fracture prevails in composites where graft copolymers are used as a polymer matrix. It 
was found that a 100 % cohesive type of fracture is observed in foil-clad composites pressed at a temperature of 190 °C, where 
a graft copolymer of polyethylene with methacrylic acid or maleic anhydride is used as an adhesive.

Keywords: adhesion, peel resistance, cohesion, polymer matrix, aluminum, corrugated surface, foil, composite, adhesive, 
substrate, graft copolymer, melt, maleic anhydride, methacrylic acid 
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