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Assessment of rheological behavior of secondary polymeric raw 
materials in the conditions corresponding to processing of  

polymers by method of extrusion and injection molding
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In the present work, rheological behavior of polymeric raw materials in the conditions corresponding to processing of polymers 
by the methods of extrusion and injection molding is modeled. Mixes based on secondary polypropylene and the following 
polymers: secondary polyethylene of low pressure LDPE-276 and secondary polyethylene of high pressure HDPE- 20 were 
used as a polymeric basis. The composites were obtained in a melt using the laboratory station “PlastographEC” (Brabender, 
Germany) in 15 min at a load of 200 N, temperature of 180 °C and screw speed of 30 revolutions per minute. Rheological 
measurements were taken in the oscillation mode on a modular dynamic rheometer Haake MarsIII at 220 °C in a oscillation 
frequency range from 0.01 to 100 Hz. It is revealed that with an increase in content of the second polymer in the mix  an 
increase in the values of complex viscosity of the melt always takes place. This is apparently due to the fact that the samples of 
the second polymers in all cases were characterized by a higher value of the melt viscosity, than the secondary polypropylene. 
In addition,an increase in the content of the second polymer in the mix led to an increase in the values of exponent n in the 
frequency dependence of the viscosity that confirms the strengthening of the dependence of viscosity on the frequency of 
oscillations and a deviation of melt viscosity of composition from the behaviour typical of a Newtonian liquid. It is shown that 
compositions based on mixes of polypropylene with HDPE-20 and LDPE-276 can be fairly easily processed at high shear rates, 
while the enhanced interaction of polymers will provide them improved deformation and strength characteristics.
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Оценка реологического поведения вторичного полимерного 
сырья в условиях, соответствующих переработке полимеров 

методом экструзии и литья под давлением
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В  работе осуществлено моделирование реологического поведения полимерного сырья в  условиях, соответствую-
щих переработке полимеров методами экструзии и литья под давлением. В качестве полимерной основы были ис-
пользованы смеси на основе вторичного полипропилена и следующих полимеров: вторичного полиэтилена низкого 
давления ПНД-276 и вторичного полиэтилена высокого давления ПВД-20. Получение композиционных материалов 
осуществляли в расплаве на лабораторной станции «PlastographEC» (Brabender, Германия) в течение 15 минут при на-
грузке 200 Н при температуре 180°С и скорости вращения шнеков 30 оборотов в минуту. Реологические измерения 
проводили в осцилляционном режиме на модульном динамическом реометре Haake MarsIII при 220°С в диапазоне 
частот осцилляции от 0.01 до 100 Гц. Обнаружено, что по мере увеличения содержания второго полимера в смеси 
всякий раз имело место увеличение значений комплексной вязкости расплава, очевидно, вследствие того, что об-
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разцы вторых полимеров во всех случаях характеризовались большими значениями вязкости расплава, нежели вто-
ричный полипропилен. Кроме того, увеличение содержания второго полимера в  смеси приводило к  увеличению 
значений показателя n в частотной зависимости вязкости, свидетельствующего об усилении зависимости вязкости 
от частоты осцилляции и отклонении вязкости расплава композиции от поведения, характерного для ньютоновской 
жидкости. Показано, что композиции на основе смесей полипропилена с ПВД-20 и ПНД-276 будут достаточно легко 
перерабатываться при высоких скоростях сдвига, а повышенное взаимодействие полимеров между собой обеспечит 
им улучшенные деформационно-прочностные характеристики.
Ключевые слова: смеси полимеров, вторичные полимеры, реология.

1. Введение

Известно, что  при  производстве изделий из  полиме-
ров экструзионным методом диапазон реализуемых 
скоростей сдвига варьируются от 0.01 до 1000 с−1 — он 
различен при  течении расплава вдоль канала шнека, 
при перемешивающем течении, перпендикулярном оси 
канала, и  при  обратном потоке, от  любого витка шне-
ка к ведущим канавкам [1– 3]. В процессе производства 
полимерных изделий методом литья под  давлением 
также не  существует какой-либо единственной скоро-
сти сдвига, а  имеет место диапазон скоростей сдвига: 
впрыскивание через литьевое отверстие капиллярного 
типа — до 10000 с−1, течение при заполнение литьевой 
формы — примерно 100 с−1, течение после снятия дав-
ления (для  обеспечения полного заполнения литьевой 
формы и предотвращения температурной усадки горя-
чего расплава в холодной форме) — менее 1 с−1.

Фактически, для полного суждения о реологических 
свойствах полимеров надо иметь кривую течения при из-
менении скорости сдвига в  диапазоне 3 – 4  десятичных 
порядков. Ни один из существующих приборов не в со-
стоянии надежно провести измерения в таком широком 
диапазоне скоростей сдвига. В  связи с  этим, возникает 
необходимость моделирования реологического поведе-
ния полимерного сырья в  условиях, соответствующих 
переработке полимеров методами экструзии и  литья 
под давлением. Учитывая, что лидирующее место среди 
промышленно выпускаемых крупнотоннажных поли-
меров занимают полиолефины [4 – 7], что  обусловлено 
их  низкой себестоимостью и  химической инертностью 
[5, 8], а  модификация полиолефинов путем их  физиче-
ского смешивания представляется наиболее простым 
и  низко затратным способом создания новых материа-
лов [9 –19], в качестве полимерной основы для проведе-
ния подобного рода исследования были использованы 
смеси наиболее распространенного крупнотоннажного 
полиолефина — полипропилена (ПП), который исполь-
зовался в  виде вторичного полимерного сырья и  сле-
дующих полимеров: вторичного полиэтилена низкого 
давления ПНД-276 и вторичного полиэтилена высокого 
давления ПВД-20.

Использование вторичных полимеров особенно ак-
туально с точки зрения их утилизации, поскольку тра-
диционными методами полимерные отходы сложно 
утилизировать. Для  вторичного использования утили-
зированных пластмасс достаточно стимулов: экологиче-
ский аспект, спрос потребителей, требования законода-
тельства и низкая стоимость. Положительной стороной 
использования вторичных полимеров является также 

и  то, что  получается дополнительное количество по-
лезных продуктов для  различных отраслей народно-
го хозяйства и  не  происходит повторного загрязнения 
окружающей среды. Кроме того, вторично перерабо-
танные пластмассы можно использовать в большинстве 
технологических процессов, включая литье под  давле-
нием, компрессионное прессование, экструзию, калан-
дрование и т. д. Основная проблема, которая может воз-
никнуть при  использовании вторичного полимерного 
сырья, это сложность их переработки в связи с неопре-
деленными реологическими характеристиками вторич-
ных полимеров.

В связи с этим целью работы является исследование 
реологического поведения вторичных полимеров (по-
липропилена и полиэтилена) в условиях, соответствую-
щих переработке полимеров методом экструзии и литья 
под давлением

2. Экспериментальная часть

В работе использовали образцы вторичных полимеров: 
ПП, соответствующий первичному ПП марки FF / 3350, 
образец вторичного ПНД-276, соответствующий пер-
вичному ПЭ марки ПЭНД 273-83, образец вторично-
го ПВД-20, соответствующий первичному ПЭ марки 
ПВД 10803-020, представляющие собой дробленый ма-
териал из некондиционных изделий, производимых ме-
тодом литья под  давлением в  технологическом произ-
водстве ООО «ЗПИ Альтернатива» (Россия, Республика 
Башкортостан, г. Октябрьский).

Получение композиционных материалов осу-
ществляли в  расплаве на  лабораторной станции 
«PlastographEC» (Brabender, Германия) в течение 15 мин 
при  нагрузке 200  Н при  температуре 180°С и  скорости 
вращения шнеков 30 оборотов в минуту. Количество за-
гружаемого полимера составляло 25 г.

Реологические измерения проводили в  осцилляци-
онном режиме на  модульном динамическом реометре 
Haake MarsIII при 220°С в диапазоне частот осцилляции 
от 0.01 до 100 Гц.

Представляя полученные экспериментально значе-
ния вязкости от частоты осцилляции η~f n в логарифми-
ческих координатах lgη = nlgf + const можно получить ли-
нейное уравнение, позволяющее рассчитать значение n, 
как тангенс угла наклона и значение вязкости при высо-
ких значениях частот осцилляции (например, 1000  Гц), 
которое нельзя определить экспериментально. Такие 
расчетные значение вязкости ηрасч были определены 
для расплавов ПП, ПВД-20 и ПНД-276, а также их сме-
сей. Значение вязкости ηад рассчитывали как  аддитив-



72

Lazdin et al. / Letters on Materials 9 (1), 2019 pp. 70-74

ное, исходя из  соотношения компонентов смеси и  рас-
считанных значений для  индивидуальных полимеров. 
Например, для  смеси состава 80 %  ПП  — 20 %  ПВД- 20  
значение             .

3. Обсуждение результатов

Осуществить принципиальную возможность модели-
рования поведения расплавов полимеров в  той обла-
сти скоростей сдвига (или  частоты осцилляции, а  ста-
ло быть, и угловой скорости), при которых проводится 
переработка полимеров методами экструзии и  литья 
под  давлением, возможно установив закономерность 
изменения вязкости с изменением скорости сдвига.

Известно, что  только в  том случае, когда жидкость 
является чисто вязкой, ньютоновской, вязкость являет-
ся величиной постоянной, независящей ни от скорости 
сдвига, ни от частоты осцилляции. При этом, если пред-
ставить вязкость как  функцию частоты (угловой ско-
рости) η ~ f n, где f — частота осцилляции, то показатель 
n = 0. Если же жидкость не является ньютоновской, т. е. 
представляет собой вязкоупругую жидкость (а, как  из-
вестно, расплавы полимеров представляют собой имен-
но вязкоупругие жидкости), вязкость зависит от  ча-
стоты осцилляции (угловой скорости). При  этом, η ~ f n 

и n ≠ 0, а для полимеров, которые, как правило, представ-
ляют собой псевдопластичные жидкости, n < 0. Таким 
образом, чем  больше отклоняется значение n от  нуля, 
тем сильнее выражена аномалия вязкости.

Для определения показателя n в частотной зависимо-
сти вязкости были сняты зависимости комплексной вяз-
кости от частоты осцилляции для анализируемых нами 
композитов ПП-ПНД-20 и  ПП-ПНД-276, полученные 
данные были обработаны в  логарифмических коорди-
натах, что позволило определить параметр n как тангенс 
угла наклона (Табл. 1).

Как  показали проведенные исследования, для  всех 
изученных систем наблюдался ряд общих закономерно-
стей. Во-первых, по мере увеличения содержания второ-
го полимера в смеси всякий раз имело место увеличение 
значений комплексной вязкости расплава, очевидно, 
вследствие того, что образцы вторых полимеров во всех 
случаях характеризовались большими значениями вяз-
кости расплава, нежели вторичный ПП. Во-вторых, 
по  мере увеличения содержания второго полимера 
в смеси имело место увеличение значений показателя n 
в  частотной зависимости вязкости, свидетельствующее 
об усилении зависимости вязкости от частоты осцилля-
ции и отклонении вязкости расплава композиции от по-
ведения, характерного для  ньютоновской жидкости, 

Второй полимер
Second polymer

Содержание второго поли-
мера в смеси, % мас.
Content of the second 

polymer in the mix, wt.%.

n ηрасч, (Па ∙ с)
ηcal, (Pa ∙ s)

ηад, (Па ∙ с)
ηad, (Pa ∙ s)

ПВД-20
HDPE-20

5 0.15 65.45 66.29

10 0.16 65.80 66.54

20 0.19 66.32 67.00

40 0.29 66.88 67.95

10 0.38 67.98 70.32

100 0.43 70.79 70.79

ПНД-276
LDPE-276

5 0.16 63.14 67.45

10 0.18 65.47 68.86

20 0.20 68.19 71.64

40 0.31 73.45 77.23

10 0.47 87.18 91.18

100 0.53 93.97 93.97

Табл. 1. Значения степенного показателя n в  частотной зависимости комплексной вязкости, определенной из  реологических 
данных, проведенных в осцилляционном режиме, для композиции на основе смесей полимеров.
Table 1. Values of a degree index n in the frequency dependence of the complex viscosity defined from the rheological data which are carried 
out in the oscillation mode for composition based on the mix of polymers.

 
aд расч расч

ПП ПВД 20η = 0.8 η +0.2η −×
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что видно из данных таблицы. Также в таблице приве-
дены рассчитанные значения вязкости для полимерных 
смесей (ηрасч и ηад) при частоте осцилляции 1000 Гц.

В-третьих, характер зависимости комплексной вяз-
кости от  соотношения полимеров в  смеси определялся 
значением частоты осцилляции (угловой скорости). Так, 
если при небольших частотах осцилляции (f = 0.01–10 Гц, 
что  соответствует угловой скорости w = 2πf в  диапазо-
не от 0.06 до 60 с−1) вязкость расплава смеси полимеров 
в общем случае отклонялась в большую сторону от ад-
дитивных значений (Рис. 1а), то при больших значениях 
угловой скорости (частоты осцилляции) ситуация изме-
нялась. Как видно из представленных на Рис. 1b данных, 
значения комплексной вязкости, определенные экспери-
ментально при  частоте осцилляции 100  Гц имеют зна-
чения меньшие, нежели аддитивные. Так же в меньшую 
сторону отклоняются и значения комплексной вязкости 
при частоте осцилляции 1000 Гц, рассчитанные по опре-
деленным из экспериментальных данных, по сравнению 
с аддитивными значениями (Табл. 1).

Объяснить наблюдаемые явления можно следую-
щим образом. Известно, что  расплавы полимеров 
представляют собой жидкости с  определенной струк-
турой, вследствие формирования агрегатов из  ма-
кромолекул. Определяя вязкость расплава при  малых 
частотах осцилляции, имеется возможность охаракте-
ризовать систему макромолекул с  исходной, неразру-
шенной структурой. Тот факт, что  вязкость расплава 
смеси полимеров, определенная при  малых частотах 
осцилляции, характеризуется повышенными значе-
ниями (поскольку имеет место отклонение в  боль-
шую сторону от  аддитивных значений) свидетельству-
ет о  том, что  макромолекулы двух разных полимеров 
взаимодействуют друг с  другом, например, за  счет об-
разования гетероагрегатов  — ПП и  второго полимера 
(ПВД-20 или  ПНД-276) [20]. Учитывая отсутствие тер-
модинамической совместимости между двумя разными 

полимерами, такие гетероагрегаты ПП-второй полимер  
являются нестойкими и разрушаются при повышенных 
значениях скоростей сдвига. Данный факт носит, без-
условно, положительный характер, поскольку понижен-
ные значения вязкости смесевой композиции в сущест-
венной мере облегчают переработку.

Таким образом, композиции на  основе смесей 
ПП-ПВД-20 и  ПП-ПНД-276 будут (вследствие пони-
женных значений вязкости) достаточно легко перераба-
тываться при высоких скоростях сдвига, а повышенное 
взаимодействие полимеров между собой (при  малых 
скоростях сдвига, или  в  их  отсутствие) обеспечит им 
улучшенные деформационно-прочностные характери-
стики.

4. Выводы

1. Установлено, что  увеличение содержания второго 
полимера в расплаве композиции на основе вторичного 
полипропилена приводит к закономерному увеличению 
вязкости и показателя n в степенной зависимости вязко-
сти от частоты осцилляции.

2. Экспериментальные реологические данные 
по  значениям комплексной вязкости композиции 
на  основе смесей двух полимеров (ПП с  ПНД-276, 
ПВД-20), определенные при  низких значениях ча-
стоты осцилляции,  во  всех случаях характеризуются  
повышенными (по  сравнению с  аддитивными) зна-
чениями, что  говорит о  взаимодействии компо-
нентов смеси и  формировании гетероагрегатов  
ПП-второй полимер.

3. Экспериментальные реологические дан-
ные по  исследованию комплексной вязкости ком-
позиции на  основе смесей двух полимеров, опре-
деленные при  частоте осцилляции 100  Гц  во  всех 
случаях характеризуются пониженными (по сравнению  
с аддитивными) значениями, что свидетельствует о раз-

       a            b
Рис. 1. Зависимость комплексной вязкости расплава смеси ПП с  ПВД-20 (1) и  ПНД-276 (2), определенная при  частоте  
осцилляции 0.1 Гц (a) и 100 Гц (b), от соотношения полимеров в смеси.
Fig. 1. The dependence of complex viscosity of a melt of mix PP with HDPE-20 (1) and LDPE-276 (2) defined with a oscillation  
frequency of 0.1 Hz (a) and 100 Hz (b) on a ratio of polymers in mix.
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рушении при больших скоростях сдвига формирующих-
ся гетероагрегатов ПП-второй полимер.

4. Значения комплексной вязкости, рассчитанные 
для значений скоростей сдвига, соответствующих усло-
виям, характерным для переработки полимера методами 
экструзии и литья под давлением (до 10000 Гц), характе-
ризуются пониженными (по сравнению с аддитивными) 
значениями, что  позволяет предположить облегчение 
переработки смеси, по сравнению с переработкой инди-
видуальных полимеров.
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