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�æ�����÷�þ�÷���÷ �������ü���	�ÿ�ù�������	�� �����ÿ���ü���ü���ÿ�� �û���ø�÷�ù���� ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� ���	�ü�÷���÷�	���� �	�ÿ�	�÷���÷ �
�ú���ü�����û-
������  ���÷�����	���
�ø���� (�ê�ä�é) �û���� �����û�ÿ���ÿ�
�ÿ�����ù�÷���ÿ�� �	�ü���������	���������ú�� �������ÿ���	�ÿ���ü���÷ PE-RT. �Û���� ���	���ú�� �ø�����ÿ 
�������ü�û�ü���ü���� ���������������	�����ü  ���÷���÷���	�ü���ÿ���	�ÿ���ÿ, �	�ù�ü���û�����	�� ����  �ï�����
 , �	�ü�����ÿ���ü�����÷�� ���	�÷�ø�ÿ�����������	��, �	�ü������- �ÿ 
�	�ü�����ü���÷�	�
�����������ù���û�������	�� �����������þ�ÿ�	���ù PE-RT �� �	�ü�����ÿ���ü�����ÿ�� �
�ú���ü�����û����, �ÿ�������û�������ÿ �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ-
�þ�ÿ�����ù�÷���������ÿ ���÷�����	���
�ø���÷���ÿ �����ÿ ���÷�þ���ÿ�������� �������
�ü���	���÷�
�ÿ���� �����û�ÿ���ÿ���÷�	�������ù. �æ�����÷�þ�÷���� �����÷�ø���ü �ù���ÿ��-
���ÿ�ü �
�ú���ü�����û������ ���÷���������ÿ�	�ü���ü�� (0,01–1,5 ���÷����. %) ���÷ �ù�ü���ÿ���ÿ���� �����������ÿ�
�ÿ�ü���	���ù �	�ü������- �ÿ �	�ü�����ü���÷�	�
-
�����������ù���û�������	�ÿ. �ê���	�÷�����ù���ü����, ���	�� �
���
�����ü���ÿ�ü ���ÿ�þ�ÿ����-���ü���÷���ÿ���ü�����ÿ�� �������÷�þ�÷�	�ü���ü�� �����������þ�ÿ�	���ù ���÷�ø����-
�û�÷�ü�	���� �����ÿ �������
�ü���	���÷�
�ÿ���� �ÿ�������û������ �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é, ���÷�ù������ �������	�ù�ü�	���	�ù�ü������ 1–1,5 
�ÿ 0,01–0,1 ���÷����. %. �æ���ÿ���ü���ü���ÿ�ü ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� ���	�ü�÷���÷�	���� �	�ÿ�	�÷���÷ �ê�ä�é �����þ�ù�������ü�	 �
�ù�ü���ÿ-
���ÿ�	�� �	�ù�ü���û�����	�� ����  �ï�����
  ���÷ 7 �ü�û�ÿ���ÿ�
, �
���	�������ÿ�ù�����	�� �� �ù�ü�����ù�����
 �ÿ�þ�������
 – ���÷ 54 %, ���������������	�����ü  ���÷���÷��-
�	�ü���ÿ���	�ÿ���ÿ – ���÷ 8–12 %, �÷ �	�÷���ý�ü �����ÿ�þ�ÿ�	�� ���
�	���������ü �ù���÷�ú�������ú�������ü���ÿ�ü �û�� ���
���� . �é�÷���ÿ�� ���ø���÷�þ����, �û�÷�������� 
�����������ø ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�÷�
�ÿ�ÿ �����þ�ù�������ü�	 �����ÿ�þ�ÿ�	�� ���÷�������û�����ü ����������  �ê�ä�é ���÷ ���������û���� �ÿ �ø�����ü�ü �����ÿ �
���	����-
���ÿ�ù���� ���������ý�ÿ�	�ü���������� �ù���ÿ�����ÿ�ÿ ���÷ ���ù�������	�ù�÷ �������ÿ���	�ÿ���ü������ �����������þ�ÿ�	���ù. 

�ê�������������� ����������: ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�÷�
�ÿ��, �
�ú���ü�����û�����ü ���÷�����	���
�ø���ÿ, �������ÿ���	�ÿ���ü��, �����������þ�ÿ�	, ���ÿ�þ�ÿ����-
���ü���÷���ÿ���ü�����ÿ�ü ���ù�������	�ù�÷, ���	�ü�÷���÷�	- �	�ÿ�	�÷���÷�	�����ü �ú���
������. 
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STUDY OF PROPERTIES OF POLYETHYLENE COMPOSITES  
BASED ON FUNCTIONALIZED CARBON NANOTUBES 

The efficiency of using additives of carbon nanotubes (CNTs) functionalized by titanium stearate for modification 
of heat-resistant polyethylene PE-RT is shown. For this purpose, we have determined strength characteristics, 
Shore hardness, thermal stability, thermal conductivity and thermal diffusivity of PE–RT composites with tech-
nical carbon, raw and functionalized nanotubes at different concentrations of modifiers. The influence of carbon 
fillers (0.01–1.5 mass. %) on the values of thermal conductivity coefficients and thermal diffusivity is weak. Physi-
cal and mechanical properties of composites have been observed to improve at the concentrations of raw and 
functionalized CNTs equal to 1–1.5 and 0.01–0.1 mass. % respectively. Application of CNTs functionalized by 
titanium stearate allows to increase Shore hardness by 7 units, resistance to weight wear by 54%, strength charac-
teristics by 8–12 %, as well as to reduce daily moisture absorption to zero. Thus, this method of functionalization 
reduces the consumption rate of CNTs by an order of magnitude and more with a stable positive effect on the 
properties of polyethylene composites. 
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�Ä�ä�ç�æ�ç�ï�ê�ç 

�á���ù�÷���ü���	���÷�� �ÿ ���ü�����ù�÷���ü���	���÷�� ���
�����
�ÿ�����÷-
���ÿ�þ�÷�
�ÿ�ÿ �
�ú���ü�����û������ ���÷�����	���
�ø���� (�ê�ä�é) – ���û�ÿ�� 
�ÿ�þ ���ø���ü�����ÿ�����	���� ���ü�	���û���ù ���ü���ü���ÿ�� �������ø���ü���� 
���÷�������ü�û�ü���ü���ÿ�� �ê�ä�é �ù �������ÿ���ü���÷�� �ÿ ���÷���	�ù�����ÿ-
�	�ü������ [1–3]. �ä�÷�����ÿ���ü��, �û���� �����û�ÿ���ÿ�
�ÿ�����ù�÷���ÿ�� 
�����������ÿ�û������ ���ù���þ�
�����ÿ�� �
�����ü������  �ÿ�����������þ�
���	-
���� �ê�ä�é �� ���ÿ�����������û�����û�ü���ý�÷���ÿ���ÿ [4, 5] �ÿ �÷�þ���	-
�����û�ü���ý�÷���ÿ���ÿ [6, 7] �ú���
�����÷���ÿ. �Û���� �ÿ�����������þ��-
�ù�÷���ÿ�� �ù �������	�÷�ù�ü �����������þ�ÿ�	���ù ���÷ ���������ù�ü �������ÿ-
���	�ÿ���ü���÷ (�æ�ô) �����û�����û���	 ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷��-
�����ü �ê�ä�é, ���ø���÷�û�÷�����ÿ�ü �������û���	�ù���� �� ���ü����������-
������  ���÷�	���ÿ�
�÷��. �Ù ���÷���	�������	�ÿ, �������ü���	�ÿ�ù�������ÿ 
�����û�ÿ���ÿ���÷�	�����÷���ÿ �æ�ô ���ù�������	���� �÷�����ÿ���ÿ�����ù�÷��-
�����ü [8], ���	�����ÿ�����ù�÷�������ü [9] �ÿ ���ÿ���÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷��-
�����ü [10] �ê�ä�é. �å�û���÷���� ���ü�÷���ÿ�þ�÷�
�ÿ�� �����ü�û���	�÷�ù-
���ü�������� ���ü�	���û���ù ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�÷�
�ÿ�ÿ �ê�ä�é �	�ü��-
���������ú�ÿ���ü�����ÿ �������ý���÷ �ÿ�þ-�þ�÷ �ø�����������ú�� �������ÿ���ü-
���	�ù�÷ ���	�÷�û�ÿ��, �ÿ�����������þ���ù�÷���ÿ�� �û�������ú�����	�������ÿ�� 
�ÿ/ �ÿ���ÿ �	�������ÿ��������  ���ü�ú�ü���	���ù. �Ø�����ü�ü �����������ú�ÿ��-
������  �ÿ �������������ÿ��������  ���ù�����ü�	���� �����ÿ���÷��������  �ù 
[11–13] �����������ø ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�÷�
�ÿ�ÿ ���	�ü�÷���÷�	���� 
�	�ÿ�	�÷���÷, �����������ø���	�ù�
�����ÿ�� �������
���ü���ÿ�� �����ü��-
���ÿ����������  �ê�ä�é.  

�Ø�ç�í�þ�� �ï�â�ó�ô�ð���û�ç�ë �ò�â�ã�ð�ô�ý �ø������ �ÿ�������ü�û���ù�÷-
���ÿ�ü �������ü���	�ÿ�ù�������	�ÿ �����ÿ���ü���ü���ÿ�� �û���ø�÷�ù���� 
���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� ���	�ü�÷���÷�	���� �	�ÿ�	�÷���÷ 
�ê�ä�é �û���� �����û�ÿ���ÿ�
�ÿ�����ù�÷���ÿ�� �	�ü���������	���������ú�� 
�������ÿ���	�ÿ���ü���÷ PE-RT. �Û���� ���	���ú�� �ø�����ÿ �������ü-
�û�ü���ü���� ���������������	�����ü  ���÷���÷���	�ü���ÿ���	�ÿ���ÿ, �	�ù�ü��-
�û�����	�� ����  �ï�����
 , �	�ü�����ÿ���ü�����÷�� ���	�÷�ø�ÿ�����������	��, 
�	�ü������- �ÿ �	�ü�����ü���÷�	�
�����������ù���û�������	�� �����������þ�ÿ-
�	���ù PE-RT �� �	�ü�����ÿ���ü�����ÿ�� �
�ú���ü�����û����, �ÿ�������û-
�������ÿ  �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷���������ÿ ���÷����-
�	���
�ø���÷���ÿ �����ÿ ���÷�þ���ÿ�������� �������
�ü���	���÷�
�ÿ���� ���� -
�û�ÿ���ÿ���÷�	�������ù.  

�Î�â�ô�ç�ò�ê�â�í�ý �ê �î�ç�ô�ð�æ�ý 

�Ù ���÷�ø���	�ü �ÿ�����������þ���ù�÷���� �
�ú���ü�����û�����ü �������ú��-
�������������ü  �
�ÿ���ÿ���û���ÿ���ü�����ÿ�ü �
�ú���ü�����û�����ü ���÷�����	���
�ø-
���ÿ «�é�÷�
���ÿ�	-�ã » �������ÿ�þ�ù���û���	�ù�÷ �å�å�å «�ä�÷�����	�ü��-
�
�ü���	��» (�ç�������ÿ��, �ú. �é�÷���ø���ù) �û�ÿ�÷���ü�	������ 10–20 ���� , 
�û���ÿ������ ���ü ���ü���ü�ü 2 ������ , �������
���ü�������ü CVD-
���ü�	���û���� ���÷ ���÷�	�÷���ÿ�þ�÷�	�����ü Co-Mo/Mg-Al. �ß�� 

���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�÷�
�ÿ�� ���	�ü�÷���÷�	- �	�ÿ�	�÷���÷�	�������ÿ 
�ú���
�����÷���ÿ �����
���ü���	�ù�������ÿ ����  ���ü�	���û�ÿ���ü [11]. �Û���� 
���	���ú�� �����÷���÷���÷ 10 �ú �ê�ä�é �����û�ù�ü���ú�÷���ÿ ���ø���÷�ø���	���ü �ù 
500 ����  �������
�ü���	���ÿ�����ù�÷�������� �÷�þ���	������ ���ÿ�������	��  
(���ù�÷���ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ «����») �����ÿ 110 �q�è �ù �	�ü���ü���ÿ�ü 
5 ���÷�����ù, ���������ü ���ü�ú�� �����������ù�÷���ÿ ���÷ ���ÿ�����	���ü �û�ÿ-
���	�ÿ�����ÿ�����ù�÷�������� �ù���û���� �û�� ���ü���	���÷���������ú�� ���í . 
�æ���ÿ ���	����  �ø�����÷ �������
���ü���÷ 40 %-���÷�� (���÷����.) �ù���û-
���÷�� ���÷���	�÷ ���÷���ø�������ÿ���ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é �� �����û�ü��-
�ý�÷���ÿ�ü�� �è�å�å�ä-�ú���
����, ���÷�ù������ (����  �û�÷�������� 
�	�ÿ�	���ÿ���ü�	���ÿ�ÿ) 0,6 ���������� / �ú. �á ���ü�� �ø������ �û���ø�÷�ù-
���ü���� 1,5 �ú �	���ÿ���	�÷�������÷���ÿ���÷ �ÿ 200 ����  �û�ÿ���	�ÿ�����ÿ-
�����ù�÷�������� �ù���û��, ���������ü ���ü�ú�� �����ü���� ���ü���÷���ÿ���ü�����ÿ 
���ü���ü���ü���ÿ�ù�÷���ÿ �û�� ���ø���÷�þ���ù�÷���ÿ�� ���û���������û������ 
���
�����ü���þ�ÿ�ÿ, ���ø���÷�ø�÷�	���ù�÷���ÿ �
�����	���÷�þ�ù�
������ ���÷ 
�
���	�÷�����ù���ü �ß�â-100 �ù �	�ü���ü���ÿ�ü 0,5 ���÷���÷ �ÿ �������÷-
�ý�û�÷���ÿ. �Þ�÷�	�ü�� �ù ���ü�ü �����ÿ ���ü���ü���ü���ÿ�ù�÷���ÿ�ÿ �ø������ 
�û���ø�÷�ù���ü���� 100 ����  ���÷���	�ù�����÷, �����û�ü���ý�÷���ü�ú�� 7 �ú 
�	���ÿ���	�÷�������÷���ÿ���	�ÿ�	�÷���÷�	�÷, �ÿ 150 ����  ���÷���	�ù�����÷, 
�����û�ü���ý�÷���ü�ú�� 11 �ú ���	�ü�÷���ÿ�����ù���� ���ÿ�������	�� �ÿ 6,5 �ú 
�	���ÿ���	�÷�������÷���ÿ���÷. �æ�����
���ü�����
�� �����ü���� ���ü���ü���ü-
���ÿ�ù�÷���ÿ �ù �	�ü���ü���ÿ�ü 2 ���÷�����ù. �å�û�����ù���ü���ü������ �ù ���ü�ü 
���������
�����÷���ÿ �
�ú���ü���ÿ�������� �ú�÷�þ ���� �������������	����  
1 ��/ ���ÿ�� . �æ�� �����������÷���ÿ�ÿ �������
�ü�����÷ �������û�
���	 
�����ü�û���	�÷�ù������ �����ø���� �����÷�û����, �����	��������  �����������ù�÷-
���ÿ ���÷ ���ÿ�����	���ü �û�ÿ���	�ÿ�����ÿ�����ù�÷�������� �ù���û���� �ÿ �ù��-
���
���ÿ�ù�÷���ÿ �ù �ù�÷���
�
�������� ���
���ÿ����������  �����÷���
  �����ÿ 
80 �q�è �û�� �����ü�����÷���ü���ÿ�� �����	�ü���ÿ ���÷������. �Ù ���ü�þ�
����-
�	�÷�	�ü �ø������ �������
���ü���� 22,2 �ú ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ����-
�ù�÷�������� �ê�ä�é, �ù �����	��������  ���÷�������ù�÷�� �û������ ���	�ü�÷���÷-
�	�÷ �	�ÿ�	�÷���÷ �������	�÷�ù�ÿ���÷ ����������  55 %. 

�æ�ô�ã-�ÿ�þ���ø���÷�ý�ü���ÿ�� (�������
���ü�������ü ���÷ ������ -
���ù�ü���ÿ�ù�÷�����ü�� �����ü���	������������  ���ÿ���������������ü Jeol 
JEM 2100) �ÿ�������û������ �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷��-
������  �ê�ä�é �����ü�û���	�÷�ù���ü���� ���÷ ���ÿ��. 1. �Ù ���������ü�û���ü�� 
�����
���÷�ü ���÷ �����ù�ü�����������	�ÿ ���÷�����	���
�ø���� �ÿ�û�ü���	�ÿ���ÿ-
�
�ÿ�����ù�÷�� �����û�ÿ���ÿ�
�ÿ���
�����ÿ��  ��������  ���	�ü�÷���÷�	�÷ �	�ÿ-
�	�÷���÷ �	�������ÿ������  �û�� 2 ���� .  

�ê���ÿ���ü���ÿ�ü ���ÿ���÷ D (�����ÿ �a1300 ���� –1) ���	�������ÿ-
�	�ü�������� G (�����ÿ �a1500 ���� –1) ���÷ �����ü���	���÷�� �á�ç 
(���ÿ��. 2) ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é ����  
�����÷�ù���ü���ÿ�� �� �ÿ�������û�������ÿ ���ø�
�������ù���ü���� �	�ü��, ���	�� 
�÷�����ÿ���������ü �ú���
������ ���	�ü�÷���÷�	�÷ �	�ÿ�	�÷���÷ ���ø���÷�þ���ù�÷���� 
�÷�	�����÷���ÿ �
�ú���ü�����û�÷ �ù sp3- �������	�������ÿ�ÿ.  
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a)  ��) 

 
 

�ç�ÿ��. 1. �æ�ô�ã-�ÿ�þ���ø���÷�ý�ü���ÿ�� �ÿ�������û������ (��) �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� ���	�ü�÷���÷�	���� �	�ÿ�	�÷���÷ (��) �ê�ä�é 
Fig. 1. TEM-images of the raw (a) and functionalized by titanium stearate (��) SNTs 

 

 �°�&�/���&�-�����&�(�-�/�= KP, cps 

�Á�������� �¶�À, �-�%–1 

1

2

 
 

�ç�ÿ��. 2. �ë���÷�ú���ü���	 �����ü���	���÷ �á�ç (DXR Raman Microscope, �O = 532 ���� )  
�ÿ�������û������ (1) �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� ���	�ü�÷���÷�	���� �	�ÿ�	�÷���÷ (2) �ê�ä�é 

Fig. 2. Fragment of the spectrum KP (DXR Raman Microscope, �O = 532 nm)  
of the raw (1) and functionalized by titanium stearate (2) CNTs 
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�Û���� �����÷�ù���ü���ÿ�� �ù ���÷���ü���	�ù�ü ���÷���������ÿ�	�ü���� �ÿ��-
���������þ���ù�÷�� �	�ü�����ÿ���ü�����ÿ�� �
�ú���ü�����û �æ-234. 

�ã���û�ÿ���ÿ�
�ÿ�����ù�÷���ÿ�� �����û�ù�ü���ú�÷������ �	�ü������-
���	�������ÿ�� �������ÿ���	�ÿ���ü�� ���÷�����ÿ PE-RT SP 988 
(LG Chem, �õ�ý���÷�� �á�����ü��). �á�����
�ü���	���÷�
�ÿ�� 
���÷���������ÿ�	�ü���� (�ê�ä�é, ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������ü 
�ê�ä�é, �	�ü�����ÿ���ü�����ÿ�� �
�ú���ü�����û) �������	�÷�ù�������÷ 0,01–
1,5 ���÷����. %. �è���ü���ü���ÿ�ü �����û�ÿ���ÿ�
�ÿ���
�����ÿ�� �û��-
�ø�÷�ù���� �� �ú���÷���
���ÿ�����ù�÷�������� �������ÿ���	�ÿ���ü������ 
�����
���ü���	�ù�������ÿ �ù ���÷�������÷�ù�ü �ù �����	����������  �����ü���ÿ-
�	�ü���ü «�Ø���÷�ø�ü���û�ü��». �ä�ü���ø�����û�ÿ�����ü �û���� �ÿ�������ü�û��-
�ù�÷���ÿ�� ���ø���÷�þ�
�� �������
���÷���ÿ ���ü�	���û���� ���ÿ�	���� �����û 
�û�÷�ù���ü���ÿ�ü��.  

�ß�������ü�û���ù�÷���ÿ�� �	�ù�ü���û�����	�ÿ �����������þ�ÿ�	���ù ����  
�ï�����
  (�����÷���÷ �Û) �������ù���û�ÿ���ÿ ���÷ �����ÿ�ø�����ü �����û�ü-
���ÿ �ß�é 5069 �ê�ì�â 4,2 (�Ú�å�è�é 23677–79). �æ������-
�������	�����ü ���÷���÷���	�ü���ÿ���	�ÿ���ÿ ���
�ü���ÿ�ù�÷���ÿ ���÷ ���÷-
���ÿ���ü �û���� �ÿ�������	�÷���ÿ�� �������ÿ���ü�����ù DBBMTCL-
500 kg (Testometric, �Ù�ü���ÿ�����ø���ÿ�	�÷���ÿ��). �æ��-
�ú���ü���������	�� �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�� ���÷ ���	����  �����ÿ�ø�����ü �������	�÷�ù-
�����ü�	 �r5 %. 

�ß�������ü�û���ù�÷���ÿ�ü �	���ÿ�ø���	�ü�����ÿ���ü�����ÿ�� ���÷���÷���	�ü-
���ÿ���	�ÿ�� �������ù���û�ÿ���ÿ ���÷ ���÷���ÿ���ü �	���ü���ÿ�� �������ü�û�ü-
���ü���ÿ�ü�� �ù�ü�����ù���ú�� �ÿ�þ�������÷ [15]. �å�ø���÷�þ�
�� �
�ÿ���ÿ��-
�û���ÿ���ü�������� ���������� , �û�ÿ�÷���ü�	������ 35 ���� , �ù�������	���� 
6,5 ����  �þ�÷�����ü���������ÿ���� �ù�ÿ���	���� �ù �
�ü���	���ü ���÷ ���	�����ü 
���÷���ÿ����  �	���ü���ÿ��. �Ù ���÷���ü���	�ù�ü �������	���	�ü���÷ �ÿ����������-
�þ���ù�÷���÷���� ���ü�	���÷ �÷�ø���÷�þ�ÿ�ù���÷�� �ç150 (75–106 ������ ), 
�û�ÿ�÷���ü�	�� ���÷�ø�����ü�� �þ������ �������	���	�ü���÷ �������	�÷�ù������ 120 
���� . �Ù�ü�����ù���� �ÿ�þ������ �������ü�û�ü�������ÿ ����  ���÷�þ���ÿ�
�ü 
���÷������ ���ø���÷�þ�
�÷ �û�� �ÿ ���������ü �ÿ�������	�÷���ÿ��. �Ù���ü���� 
�������ù�ü�û�ü���ÿ�� ���������ü���ÿ���ü���	�÷ �������	�÷�ù�������� 20 ���ÿ-
���
�	, ���÷�ú���
�þ���
 ���÷ ���ø���÷�þ�ü�
 �þ�÷�û�÷�ù�÷���ÿ �
���ÿ���ÿ�ü�� 0,5 
���ú �� �����ü������ 200 ����  ���	 �����ÿ ���ü���÷���ÿ�þ���÷ �����
�����÷-
���ÿ�� ���÷�	�������÷ �ÿ �������	�������ÿ�����ù�÷���ÿ �����
�ý�ÿ���������ÿ  
�ù�ü���÷���ÿ ���÷ �������	���ý�ü���ÿ�ÿ �ù���ü�ú�� �ù���ü���ü���ÿ ���������ü-
���ÿ���ü���	�÷. �î�÷���	���	�÷ �ù���÷���ü���ÿ�� �������	���	�ü���÷ �������	�÷�ù-
�������÷ 12,5 ���ø/ ���ÿ�� . 

�è�
�	���������ü �ù���û�������ú�������ü���ÿ�ü �����������þ�ÿ�	���ù 
���
�ü���ÿ�ù�÷���ÿ ����  �Ú�å�è�é 4650–2014. 

�ß�������ü�û���ù�÷���ÿ�ü �	�ü������- �ÿ �	�ü�����ü���÷�	�
����������-
�ù���û�������	�ÿ �������ù���û�ÿ���ÿ �� ��������������  �ÿ�����������÷�
�ÿ-
�������� - �ÿ�þ���ü���ÿ�	�ü���������� ���ÿ���	�ü���� �	�ü���������ÿ�þ�ÿ���ü-
�����ÿ�� ���ù�������	�ù �	�ù�ü���û���� ���÷�	�ü���ÿ�÷�����ù (�ß�ß�è �ä�á 

�é�ë�è�ã) [14], �����	�����÷�� �����ü�û�ù�÷���ÿ�	�ü�������� ���÷���ÿ�ø-
�����ù�÷���÷���� ���÷ ���	�÷������������ ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷�� (�������ÿ���ü-
�	�ÿ�����ü�	�÷�����ÿ���÷�	 �ÿ ���ÿ������). �í�ÿ���ÿ���û���ÿ���ü�����ÿ�� 
���ø���÷�þ�ü�
 �û�ÿ�÷���ü�	������ 35 ����  �������ü���÷���ÿ ���÷ ���÷�ø��-
���÷�	���������� ���	����, ���ù�ü�����
 �
���	�÷���÷�ù���ÿ�ù�÷���ÿ �ÿ�þ���ü���ÿ-
�	�ü���������� �þ�����û. �æ�������ü 10 ���ÿ���
�	 �	�ü���������	�÷�	�ÿ����-
�ù�÷���ÿ�� �������ÿ�þ�ù���û�ÿ���ÿ �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�ü �	�ü�������������ù���û-
�������	�ÿ. �Ù���ü���� ���ü�ý�û�
 ���������ü���ÿ���ü���	�÷���ÿ �������	�÷�ù-
�������� 15 ���ÿ���
�	.  

�é�ü�����ÿ���ü�����
�� ���	�÷�ø�ÿ�����������	�� �����������þ�ÿ�	���ù 
���
�ü���ÿ�ù�÷���ÿ ���÷ ���������ù�÷���ÿ�ÿ �÷���÷���ÿ�þ�÷ �é�Ú/ �Û�è�á-
�����ÿ�ù����, �������
���ü��������  ���÷ �����ÿ�ø�����ü ���ÿ���������������ú�� 
�	�ü�����ÿ���ü�������ú�� �÷���÷���ÿ�þ�÷ STA 449 F3 Jupiter 
(Netzsch). �Ù�� �ù���ü���� �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�� ���ü���� �þ�÷�������������ÿ 
�ù���þ�û�
������ �� ���÷�������û���� 30 ���� / ���ÿ�� . �é�ü�����ü���÷�	�
��-
���÷�� �������ú���÷�����÷ �ù���������÷���÷ �ù���û�ü���ý���
 �����ÿ �	�ü�����ü-
���÷�	�
���ü 30�q�è �ù �	�ü���ü���ÿ�ü 10 ���ÿ���
�	, ���÷�ú���ü�ù ���	 30 �û�� 
900 �q�è ���� �������������	����  10 �q�è/ ���ÿ��  �ÿ �������÷�ý�û�ü���ÿ�ü 
���ø���÷�þ�
���ù �û�� ���������÷�	������  �	�ü�����ü���÷�	�
���� ���� ���������� -
���	����  15 �q�è/ ���ÿ�� . 

�ß�ì�ó�ñ�ç�ò�ê�î�ç�ï�ô�â�í�þ�ï�ð�ç �ê�ó�ó�í�ç�æ�ð�ä�â�ï�ê�ç 

�ç�ü�þ�
�����	�÷�	�� ���ü���÷���ÿ���ü�����ÿ�� �ÿ�������	�÷���ÿ�� ���� -
���ÿ���	�ÿ���ü�����ù���� �����������þ�ÿ�	���ù �� ���÷�þ���ÿ���������ÿ �	�ÿ-
���÷���ÿ �
�ú���ü�����û������ �����û�ÿ���ÿ���÷�	�������ù (�	�ü�����ÿ���ü-
�����ÿ�� �
�ú���ü�����û �æ-234, �ÿ�������û�����ü �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷-
���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������ü �ê�ä�é) �����ü�û���	�÷�ù���ü���� �ù �	�÷�ø���ÿ�
�ü. 

�ä�ü���ø�����û�ÿ���� ���	���ü�	�ÿ�	��, ���	�� �ù�ù�ü�û�ü���ÿ�ü ���÷�� 
�	�ü�����ÿ���ü�������ú�� �
�ú���ü�����û�÷, �	�÷�� �ÿ �ê�ä�é, ���÷�� �����÷�ù�ÿ-
����, �����������ø���	�ù�
�ü�	 �
���
�����ü���ÿ��  ���ÿ�þ�ÿ����- ���ü���÷���ÿ-
���ü�����ÿ�� �������÷�þ�÷�	�ü���ü�� �������ÿ���	�ÿ���ü���÷.  

�ê�ù�ü���ÿ���ü���ÿ�ü �	�ù�ü���û�����	�ÿ ����  �ï�����
  �����ý�ü�	 �û��-
���	�ÿ�ú�÷�	�� 3,5 �ÿ 7 �ü�û�ÿ���ÿ�
 �ù �����ÿ���
�	���	�ù�ÿ�ÿ �������	�ù�ü�	-
���	�ù�ü������ �æ-234 �ÿ �
�ú���ü�����û������ ���÷�����	���
�ø����. �å�û-
���÷���� ���ü���ø�����û�ÿ���� ���	���ü�	�ÿ�	��, ���	�� �û�÷�������� �������÷-
�þ�÷�	�ü���� ���÷�ø�����û�÷�ü�	���� �����ÿ �������
�ü���	���÷�
�ÿ�ÿ �ÿ�������û-
������  �ê�ä�é �ù �����������þ�ÿ�	�ü, ���÷�ù������ 1,5 ���÷����. %. 
�ë�
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é �û���� �û�����	�ÿ�ý�ü-
���ÿ�� �÷���÷�����ú�ÿ�������ú�� �������ü���	�÷ �	���ü�ø�
�ü�	���� �ù���ü�ú�� 
0,1 ���÷����. %, �	. �ü. �ù 15 ���÷�þ ���ü�������ü. �ã�÷�����ÿ���÷����-
������  �����÷������ �	�ù�ü���û�����	�ÿ ���÷�ø�����û�÷�ü�	���� �����ÿ ���÷�ÿ�ø��-
���ü�ü ���ÿ�þ������ �����û�ü���ý�÷���ÿ�ÿ �����û�ÿ���ÿ���÷�	�����÷, �þ�÷�	�ü�� 
�������ÿ�������û�ÿ�	 �ü�ü �����÷�ù�����ü �����ÿ�ý�ü���ÿ�ü, �
�ù�ü���ÿ���ü���ÿ�ü 
�ÿ���ÿ ���	�÷�ø�ÿ���ÿ�þ�÷�
�ÿ��. 
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�Ö�ê�é�ê�ì�ð-�î�ç�÷�â�ï�ê�ù�ç�ó�ì�ê�ç �ó�ä�ð�ë�ó�ô�ä�â �ñ�ð�í�ê�ÿ�ô�ê�í�ç�ï�ð�ä�ý�÷ �ì�ð�î�ñ�ð�é�ê�ô�ð�ä 

Physico-mecanical properties of the polyethylene composites 

�ã���û�ÿ���ÿ���÷�	���� �ã�÷����. �û������, % 
�é�ù�ü���û�����	�� 
����  �ï�����
  

�Ù�ü�����ù���� �ÿ�þ������, �ú
�ã�÷�����ÿ���÷���������ü ���÷�������ý�ü���ÿ�ü, �ä/ ���� 2

�����ÿ �����ü�þ�ü �����ÿ �ÿ�þ�ú�ÿ�ø�ü 

�å�	���
�	���	�ù�
�ü�	  
(�ÿ�������û�����ü �������	�������ÿ�ü) 

– 56 0,0409 17,1 37,9 

�æ-234 0,01 58 0,0356 17,2 38,9 

0,1 57,5 0,0321 16,6 41,5 

0,5 57,5 0,0289 17,1 37,1 

1,0 59,5 0,0336 18,2 42,5 

1,5 59,5 0,0347 17,1 42,2 

�ê�ä�é 0,01 60 0,0293 17,2 38,4 

0,1 61 0,0261 17,2 37,7 

0,5 61 0,0241 17,5 38 

1,0 62 0,0238 17,5 37,5 

1,5 63 0,0248 17,5 38 

�ë�
�����
�ÿ�����÷���ÿ-
�þ�ÿ�����ù�÷�������ü �ê�ä�é 

0,01 62,5 0,0187 18,5 38,9 

0,1 63 0,0191 17,3 41,5 

0,5 62,5 0,0219 17,5 37,1 

1,0 62 0,0227 16,5 42,5 

1,5 62 0,0223 17,5 42,2 

 
�ê���	�������ÿ�ù�����	�� �� �ù�ü�����ù�����
 �ÿ�þ�������
 �	�÷���ý�ü �þ�÷-

���ü�	���� �����ù�����÷�ü�	���� �ù �����ÿ���
�	���	�ù�ÿ�ÿ �
�ý�ü 0,01 
���÷����. % �
�ú���ü�����û������ ���÷�	�ü���ÿ�÷�����ù. �æ���ÿ���ü�� ���÷-
�������ÿ  �������ü���	�ÿ�ù�������ÿ �����÷�þ���ù�÷���	���� ���
�����
�ÿ�� -
���÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������ü �ê�ä�é �����ÿ ���÷������ ���ÿ�þ������ ������ -
�
�ü���	���÷�
�ÿ�ÿ. �å���ÿ �����þ�ù���������	 �����ÿ�þ�ÿ�	�� �ù�ü�����ù���� 
�ÿ�þ������ �����������þ�ÿ�	�÷ ���÷ 54 %. 

�æ�����÷�þ�÷�	�ü���ÿ ���÷�����ÿ���÷���������ú�� ���÷�������ý�ü���ÿ�� 
�������ÿ���	�ÿ���ü���÷ ���÷ �ÿ�þ�ú�ÿ�ø �ÿ �����ü�þ �����û �û�ü�����	�ù�ÿ�ü�� 
�
�ú���ü�����û������ �����û�ÿ���ÿ���÷�	�������ù ���ü�������	����  ���ü ���	������ 
���û�����þ���÷������. �æ���ÿ ���ü�����	�������� �������
�ü���	���÷�
�ÿ���� 
�æ-234, �ÿ�������û������ �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� 
�ê�ä�é �ù���þ�����ý���� �
���
�û���ü���ÿ�ü �û�÷�������� ���ù�������	�ù. 
�Ù ���
�����ü��  �����
���÷�ü �����ý����  �û�����	�ÿ���� �����ÿ�������	�÷ 
���÷�����ÿ���÷���������ú�� ���÷�������ý�ü���ÿ�� �ù �
�������ù�ÿ���� �����ü�þ�÷ 
���÷ 8,2 % �ù �����ÿ���
�	���	�ù�ÿ�ÿ 0,01 ���÷����. % ���
�����
�ÿ�� -
���÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é, �÷ �ù �
�������ù�ÿ���� ���ú�ÿ�ø�÷ – ���÷ 
12,1 % �ù �����ÿ���
�	���	�ù�ÿ�ÿ 1 ���÷����. % �æ-234 �ÿ���ÿ 
���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é. 

�Þ�÷�ù�ÿ���ÿ�������	�� ���
�	���������ú�� �ù���û�������ú�������ü���ÿ�� ���� -
���ÿ���	�ÿ���ü�����ù���ú�� �����������þ�ÿ�	�÷ ���	 �������
�ü���	���÷�
�ÿ�ÿ �
�ú���ü-
�����û�����ú�� �����û�ÿ���ÿ���÷�	�����÷ �����ü�û���	�÷�ù���ü���÷ ���÷ ���ÿ��. 3. 
�Ù�ù�ü�û�ü���ÿ�ü �æ-234 �ÿ �ê�ä�é �����������ø���	�ù�
�ü�	 �ú�ÿ�û���������ø�ÿ-
�þ�÷�
�ÿ�ÿ ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷. �æ���ÿ���ü�� �þ�÷�ù�ÿ���ÿ�������	�� �������÷�þ�÷�	�ü-
���� �ù���û�������ú�������ü���ÿ�� �����������þ�ÿ�	�÷ ���	 �������
�ü���	���÷�
�ÿ�ÿ 
���÷���������ÿ�	�ü���� �����ý�ü�	 �ø���	�� ���÷�þ���ÿ��������. �Ù �����ÿ���
�	-
���	�ù�ÿ�ÿ �æ-234 �����÷ �ÿ���ü�ü�	 ���ÿ���ÿ���
��  �����ÿ 0,1 ���÷����. %. 
�æ���ÿ �û���ø�÷�ù���ü���ÿ�ÿ ���ü���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� 
�ê�ä�é ���ÿ���ÿ���÷���������ü �ù���û�������ú�������ü���ÿ�ü �����������þ�ÿ�	�÷ 
���÷�ø�����û�÷�ü�	���� �����ÿ 0,1 ���÷����. %. �Þ�÷�ù�ÿ���ÿ�������	�� �û�÷��-
�����ú�� �������÷�þ�÷�	�ü���� ���	 �������
�ü���	���÷�
�ÿ�ÿ ���
�����
�ÿ�����÷-
���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é �������ÿ�	 �ÿ�þ���ü�����ÿ�ù���� ���÷���÷��-
�	�ü��. �æ�ü���ù���� ���ÿ���ÿ���
��  �ù���û�������ú�������ü���ÿ�� (0 %) 
���÷�ø�����û�÷�ü�	���� �����ÿ 0,01 %-������  �����û�ü���ý�÷���ÿ�ÿ ���� -
�û�ÿ���ÿ���÷�	�����÷, �þ�÷�	�ü�� �������ÿ�������û�ÿ�	 ���ü�þ���÷���ÿ�	�ü���������ü 
�
�ù�ü���ÿ���ü���ÿ�ü �û�� 0,06 %, �÷ �����ÿ 1 �ÿ 1,5 %-������  ����-
�û�ü���ý�÷���ÿ�ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é �������ù�÷ 
���÷�ø�����û�÷�ü�	���� ���
���ü�ù���� �������÷�þ�÷�	�ü����. 
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�ç�ÿ��. 3. �Ù���ÿ�����ÿ�ü �������
�ü���	���÷�
�ÿ�ÿ �	�ü�����ÿ���ü�������ú�� �
�ú���ü�����û�÷ �æ-234 (1), �ÿ�������û������ (2) 
 �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� (3) �ê�ä�é ���÷ ���
�	���������ü �ù���û�������ú�������ü���ÿ�ü �������ÿ���	�ÿ���ü�����ù���� �����������þ�ÿ�	���ù 

Fig. 3. Influence of concentrations of technical carbon �æ-234 (1), raw (2) and functionalized (3) CNTs  
on the daily moisture absorption of polyethylene composite 

 
�è���ú���÷������ �û�÷��������, �����ü�û���	�÷�ù���ü�������� ���÷ 

���ÿ��. 4, �	�ü���������ÿ�þ�ÿ���ü�����ÿ�ü ���÷���÷���	�ü���ÿ���	�ÿ���ÿ ���� -
���ÿ���	�ÿ���ü���÷ �����ÿ �����û�ÿ���ÿ�
�ÿ�����ù�÷���ÿ�ÿ ���÷�� �	�ü�����ÿ-
���ü�����ÿ�� �
�ú���ü�����û����, �	�÷�� �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ����-
�ù�÷���������ÿ ���÷�����	���
�ø���÷���ÿ �ÿ�þ���ü�������	���� ���ü�þ���÷���ÿ-
�	�ü�������� (���ü ���÷ ���������û���ÿ). �Ù���ü���	�� ���ý�ÿ�û�÷�ü�����ú�� 
�����ù�����ü���ÿ�� �����������ÿ�
�ÿ�ü���	�÷ �	�ü�������������ù���û�������	�ÿ 
�O �ù �ø���������ÿ�����	�ù�ü �����
���÷�ü�ù �����ÿ �ù�ù�ü�û�ü���ÿ�ÿ �æ-234 �ÿ 
�ê�ä�é �������ÿ�������û�ÿ�	 �ü�ú�� ���ü�����	�������ü �����ÿ�ý�ü���ÿ�ü. 
�é�ü�����ü���÷�	�
�����������ù���û�������	�� �D ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ �ù���þ���÷��-
�	�÷�ü�	 �����ÿ���ü������ ���÷ 34 % �ù �����ÿ���
�	���	�ù�ÿ�ÿ 1 ���÷����. % 
���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� ���÷�����	���
�ø����.  

�×���÷���ÿ�þ �é�Ú/ �Û�è�á-�����ÿ�ù���� (���ÿ��. 5) �����������þ�ÿ-
�	���ù «�������ÿ���	�ÿ���ü�� – ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������ü 
�ê�ä�é» �������÷�þ���ù�÷�ü�	 �ÿ�� �ù���������
��  �	�ü���������	�÷�ø�ÿ����-
�������	��. �æ���÷�ù���ü���ÿ�ü ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ �������ÿ�������û�ÿ�	 �����ÿ 
140–150 �q�è. �ô�	�� �þ�÷���ü�	���� �����ü�ù���������û�ÿ�	 �	�ü�����ü���÷-
�	�
��������  �ÿ���	�ü���ù�÷�� �����������
�÷�	�÷�
�ÿ�ÿ �ÿ�þ�û�ü���ÿ�� �ÿ�þ ���� -
���ÿ���	�ÿ���ü���÷ PE-RT SP 988. �å���	�÷���������ü �����ÿ���
�	-
���	�ù�
�����ÿ�ü ���÷ �����ÿ�ù���� ���ÿ��. 5 ���ÿ���ÿ �ÿ ���÷���÷���	�ü��-
�����ü �
���÷���	���ÿ �����ÿ �ø�����ü�ü �ù���������ÿ�� �	�ü�����ü���÷�	�
���÷�� 
���÷���÷���	�ü���ÿ�þ�
���	 �	�ü�����������ÿ�����ÿ�	�ü�������
�� �û�ü���	���
��-
�
�ÿ��  ���÷�þ���ÿ�������� �����÷���
�ÿ�� �������ÿ���	�ÿ���ü���÷.  

�Ð�ã�ó�õ�è�æ�ç�ï�ê�ç �ò�ç�é�õ�í�þ�ô�â�ô�ð�ä 

�é�÷���ÿ�� ���ø���÷�þ����, �
�ú���ü�����û�����ü ���÷�	�ü���ÿ�÷���� 
�����������ø���	�ù�
���	 �
���
�����ü���ÿ��  �����û�÷ ���ÿ�þ�ÿ����-
���ü���÷���ÿ���ü�����ÿ�� ���÷���÷���ü�	�����ù �������ÿ���	�ÿ���ü���÷. �å�û���÷-
����  �������÷�þ�÷�	�ü���ÿ �������ü���	�ÿ�ù�������	�ÿ �þ�÷�ù�ÿ�����	 ���	 �	�ÿ���÷ 
�����ÿ���ü�����ü�����ú�� �
�ú���ü�����û�����ú�� �����û�ÿ���ÿ���÷�	�����÷, �ü�ú�� 
�������
�ü���	���÷�
�ÿ�ÿ �ÿ �����ü�û�ù�÷���ÿ�	�ü���������� ���ÿ���ÿ���ü�������� 
���ø���÷�ø���	���ÿ (���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�÷�
�ÿ�ÿ).  

�è �����þ�ÿ�
�ÿ�� �
���
�����ü���ÿ�� ���ü���÷���ÿ���ü�����ÿ�� 
���ù�������	�ù �ø�����ü�ü �ù���������÷�� �������ü���	�ÿ�ù�������	�� �ê�ä�é ����  
�����÷�ù���ü���ÿ�� �� �	�ü�����ÿ���ü�����ÿ�� �
�ú���ü�����û���� �æ-234 
���ø�
�������ù���ü���÷ �ÿ�� ���	���
���	�
������ �ÿ �
���ÿ���÷�����������ÿ 
���ù�������	�ù�÷���ÿ [16]. �ë�
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������ü 
�ê�ä�é ���ø���÷�û�÷���	 �����ù�����ü��������  ���ÿ���ÿ���ü�����ÿ�� 
�������û���	�ù���� �� �����û�ÿ���ÿ�
�ÿ���
�ü������ ���÷�	���ÿ�
�ü, �ø���÷�ú��-
�û�÷���� ���ü���
 �û���� �û�����	�ÿ�ý�ü���ÿ�� ���ü���ø�����û�ÿ������ �������÷-
�þ�÷�	�ü���ü�� �����������þ�ÿ�	���ù �	���ü�ø�
�ü�	���� �ÿ�� ���÷�������û, ���÷ 
���������û���� �ÿ �ø�����ü�ü �����ÿ�ý�ü�������� ����  �����÷�ù���ü���ÿ�� �� 
�ÿ�������û�������ÿ �ê�ä�é. �ä�ü���ø�����û�ÿ���� ���	���ü�	�ÿ�	��, ���	�� �ù 
���÷���ü�ü �����
�ø���ÿ�����ù�÷�������� ���÷�ø���	�÷�� [17] �û���� �����ù��-
���ü���ÿ�� �	�ù�ü���û�����	�ÿ �ÿ �
���	�������ÿ�ù�����	�ÿ �� �ÿ�þ�������
 �ù 
�����������þ�ÿ�	�� ���÷ ���������ù�ü �������ÿ���	�ÿ���ü���÷ �ù�ù���û�ÿ�������� 
�û�� 5–10 ���÷����. % �
�ú���ü�����û������ ���÷�����	���
�ø����.  
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�ç�ÿ��. 4. �ß�þ���ü���ü���ÿ�ü �����������ÿ�
�ÿ�ü���	���ù �	�ü�������������ù���û�������	�ÿ �O (��) �ÿ �	�ü�����ü���÷�	�
�����������ù���û�������	�ÿ �D (��) �������ÿ���	�ÿ���ü���÷ 
�ù �����ÿ���
�	���	�ù�ÿ�ÿ �	�ü�����ÿ���ü�������ú�� �
�ú���ü�����û�÷ �æ-234 (1) �ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é (2) 

Fig. 4. Change in values of the coefficients of thermal conductivity �O (a) and thermal properties �D (��) of polyethylene 
technical carbon �æ-234 (1) and functionalized CNTs (2) 

 

�Û���
�ú�ÿ�� ���������ý�ÿ�	�ü����������  �������ü���	����  �����ÿ 
�����ÿ���ü���ü���ÿ�ÿ ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é �ù 
�������	�÷�ù�ü �������ÿ���	�ÿ���ü�����ù���� �����������þ�ÿ�	���ù ���ù�����ü�	���� 
�ù���þ�����ý�������	�� �����ù�����ü���ÿ�� �
���	�������ÿ�ù�����	�ÿ �� �ù���þ-
�û�ü�����	�ù�ÿ�� �ù���÷�ú�ÿ. �ê�ý�ü �����ÿ ���ÿ���ÿ���÷����������  �����û�ü��-
�ý�÷���ÿ�ÿ (0,01 ���÷����. %) �
�ú���ü�����û������ ���÷�����	���
�ø���� �� 
�	�ÿ�	�÷��-���	�ü�÷���÷�	�������ÿ �ú���
�����÷���ÿ ���
�	���������ü �ù���÷�ú��-
�����ú�������ü���ÿ�ü �����ý�ü�	 �����ÿ�ý�÷�	������ �û�� ���
���� . �ô�	�� ���� -
�ý�ü�	 �ø���	�� ���ø�
�������ù���ü���� ���÷�� �ø�����ü�ü ���÷�ù�������ü�������� 
�û�ÿ�����ü���ú�ÿ�����ù�÷���ÿ�ü�� ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� 
�ê�ä�é �ù �������ÿ���ü��������  ���÷�	���ÿ�
�ü, �	�÷�� �ÿ �ÿ�� �ø�����ü�ü �ù��-
�������ÿ���ÿ �ú�ÿ�û���������ø�������ÿ ���ù�������	�ù�÷���ÿ. �Û���� �����÷�ù-
���ü���ÿ�� �ù [18] �û���� �����ÿ�û�÷���ÿ�� �������ÿ���	�ÿ���ü���
 �
���	����-
���ÿ�ù�����	�ÿ �� �ù���÷�ú�ü �ù ���ü�ú�� �ù�ù���û���	 1,5 ���÷����. % �ê�ä�é.  

�è���÷�ø���ü �ù���ÿ�����ÿ�ü �ÿ�����������þ���ù�÷�������� �ù ���÷�ø���	�ü 
�
�ú���ü�����û������ �����û�ÿ���ÿ���÷�	�������ù ���÷ �	�ü���������ÿ�þ�ÿ���ü-
�����ÿ�ü ���÷���÷���	�ü���ÿ���	�ÿ���ÿ �����������þ�ÿ�	���ù �����ý����  ���ø��-
�������ÿ�	�� �û�ù�
���� �����ÿ���ÿ���÷���ÿ. �Ù��- ���ü���ù����, ���	�� �ù��-
�������÷�� �÷�ú�������ü���÷�
�ÿ�� �ÿ ���ü�û�����	�ÿ�ý�ü���ÿ�ü ���������ú�÷ 
���ü�����������
�ÿ�ÿ �û���� �æ-234 �ÿ �ÿ�������û������ �ê�ä�é. 
�Ù �����
���÷�ü �ÿ�����������þ���ù�÷���ÿ�� ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷��-
������  �ê�ä�é �ù �û�����������ü���ÿ�ü �� ���	����  �����ÿ���ÿ���ü �ù���ÿ�����ÿ�ü 
�����ý�ü�	 �����÷�þ���ù�÷�	�� �
���ÿ���ü�������ü �ù�þ�÷�ÿ�����û�ü�����	�ù�ÿ�ü �� 
���÷�	���ÿ�
�ü��, �ù ���ü�þ�
�����	�÷�	�ü ���ü�ú�� �ê�ä�é ���ü���ü���	�÷���	 
�������	�÷���	�ÿ�����ù�÷�	�� �û���
�ú �� �û���
�ú����, �ø�
�û�
���ÿ ���÷�þ�û�ü���ü-
����  �����������������÷���ÿ �ÿ�þ ���ü���ü�ü �������ù���û�����ü�ú�� �������ÿ-
���ü���÷. �å�û���÷���� �þ�÷���ü�	�ÿ��: �
���ÿ�	���ù�÷��, ���	�� �����ÿ��������  
�ù���������÷�� �	�ü�������������ù���û�������	�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ �����ý�ü�	  
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�ç�ÿ��. 5. �é�Ú/ �Û�è�á-�����ÿ�ù���ü �����������þ�ÿ�	�÷ «�������ÿ���	�ÿ���ü�� – 0,01 ���÷����. % ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é» 
Fig. 5. T�Ú/ �Û�è-curve of composite «polyethylene – 0,01 mass. % functionalized CNTs» 

 
�����������ø���	�ù���ù�÷�	�� �����	�ü������ �	�ü�����÷ �ù �������
�ý�÷�����
��  
�����ü�û�
, �����ÿ �����ÿ���ü���ü���ÿ�ÿ �������ÿ���	�ÿ���ü���÷, ���÷�����ÿ-
���ü�� �û���� �ÿ�þ�ú���	���ù���ü���ÿ�� �	���
�ø �ú���������ü�ú�� �ù���û�������÷�ø-
�ý�ü���ÿ��, ���ÿ�þ���÷�� �	�ü�������������ù���û�������	�� ���ù�����ü�	���� 
���������ü�ü �����ü�ÿ���
���ü���	�ù����, ���ü�� ���ü�û�����	�÷�	������.  

�Ä�ý�ä�ð�æ�ý 

�ë�
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�÷�
�ÿ�� �
�ú���ü�����û������ ���÷�����	���
�ø���� 
�	�ÿ�	�÷���÷�	-���	�ü�÷���÷�	�������ÿ �ú���
�����÷���ÿ �����������ø���	�ù�
�ü�	 �ÿ�� 
�÷�û�÷���	�÷�
�ÿ�ÿ �� �������ÿ���ü��������  ���÷�	���ÿ�
�ü ���÷ ���������ù�ü 
�������ÿ���	�ÿ���ü���÷ �ÿ �������ü���	�ÿ�ù�������
 �����ÿ���ü���ü���ÿ�� �ù 
�������	�÷�ù�ü �����������þ�ÿ�	���ù, ���ø���÷�û�÷�����ÿ�� �����ù�����ü��������  
�	�ù�ü���û�����	����, �
���	�������ÿ�ù�����	���� �� �ÿ�þ�������
 �ÿ �ù���þ�û�ü��-
���	�ù�ÿ�� �ù���÷�ú�ÿ. �Û�÷�������ü �������ü���	��  �û�����	�÷�	�������� �ù��-
���÷�ý�ü���� �����ÿ �������
�ü���	���÷�
�ÿ���� ���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ����-
�ù�÷�������� ���÷�����	���
�ø����, ���÷�ù������ 0,01–0,1 ���÷����. %. 

�×���÷�����ú�ÿ�������� ���ü�þ�
�����	�÷�	���ù �� �ÿ�������û�������ÿ (���ü-
���
�����
�ÿ�����÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷���������ÿ) �ê�ä�é �
�û�÷�ü�	���� �û��-
���	�ÿ���� �����ÿ �������
�ü���	���÷�
�ÿ���� ���÷ ���������û���� �ÿ �ø�����ü�ü 
�ù���������ÿ��, ���ü�� �
���÷�þ�÷�������ü.  

�é�÷���ÿ�� ���ø���÷�þ����, �ÿ�����������þ���ù�÷���ÿ�ü ���
�����
�ÿ�� -
���÷���ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� �ê�ä�é �û���� �����û�ÿ���ÿ�
�ÿ�����ù�÷���ÿ�� 
�	�ü���������	���������ú�� �������ÿ���	�ÿ���ü���÷ PE-RT SP 988 
�
�ü���ü�������ø���÷�þ���� �ÿ �����������ø���	�ù�
�ü�	 �
���
�����ü���ÿ��  
�����������
�÷�	�÷�
�ÿ���������� ���÷���÷���	�ü���ÿ���	�ÿ�� �ÿ�þ�û�ü���ÿ�� 
���÷ �ü�ú�� ���������ù�ü, ���÷�����ÿ���ü�� �	���
�ø �ì�Ù�è, �Ú�Ù�è 
�ÿ ���	�������ü���ÿ��. 

�ç�÷�ø���	�÷ �ù�����������ü���÷ �����ÿ ���ÿ���÷�������ù���� �����û�û�ü���ý���ü 
�ú���÷���	�÷ �æ���ü�þ�ÿ�û�ü���	�÷ �ç�������ÿ���������� �ë�ü�û�ü���÷�
�ÿ�ÿ �û���� �ú����-
�
�û�÷�����	�ù�ü�������� �����û�û�ü���ý���ÿ ���������û����  ���������ÿ�������ÿ�� �
���ü-
������  (2018–2019 �ú�ú.). 
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