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Рандом полипропилен (ППР) обладает превосходными механическими 

свойствами, но является легковоспламеняющимся, что обуславливает необхо-
димость в экологически чистых, не содержащих галогенов антипиренах, таких 
как гидроксид алюминия (ГА) [1, 2]. Хотя ГА обеспечивает эндотермическое 
разложение, высокие концентрации часто ухудшают характеристики материала, 
что требует использования синергетических наполнителей, таких как бентонит, 
для образования защитного слоя обугливания при более низких концентра- 
циях [3, 4]. В данном исследовании изучаются микроструктурная дисперсия и 
морфология межфазной границы композитов ППР (Topilene R200P), содер-
жащих как ГА, так и бентонит. 

На основе изображений, полученных с помощью сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) (JSM-6610), можем проанализировать микроструктурную 
морфологию и распределение наполнителя в двух различных композитах  
из ППР. Хорошо известно, что конечные качества композита предопределены 
его супрамолекулярной структурой. Исследование с помощью СЭМ дополни-
тельно подтвердило состояние дисперсии бентонита в композиции ППР / компа-
тибилизатор / ГА (рис. 1). 
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Рис. 1. СЭМ-изображения ППР / компатибилизатор / ГА (45 %) / бентонит (5 %) (а)  

и ППР / компатибилизатор / ГА (25 %) / бентонит (25 %) (б) 
 
На изображениях в левой панели представлен широкоугольный вид 

основной матрицы. Они показывают, насколько равномерно распределены 
наполнители в ППР на макроуровне. На правой панели увеличенные 
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изображения наглядно демонстрируют локальное межфазное взаимодействие, 
форму и индивидуальные размеры минеральных частиц, внедренных в поли-
мерную матрицу. Сравнительный анализ изображений композитов, полученных 
с помощью сканирующего электронного микроскопа, представлен в табл. 1.  
В обоих образцах наполнители демонстрируют в целом однородное 
распределение по всей ППР-матрице, без массивного макрофазового расслоения 
или крупных структурных трещин. На изображениях с большим увеличением 
(1,000) наполнители, по-видимому, прочно внедрены в фазу ППР. Однако 
наличие отчетливых острых краев указывает на типичную морфологию физи-
ческого смешивания, характерную для высоконаполненных термопластичных 
композитов.  

 
Табл. 1. Микроструктурное сравнение композитов на основе ППР / компатибилизатор / 

ГА / бентонит 
 

Особенность Композит (а) Композит (б) 

Распределение 
соотношения 
наполнителя 

В основном состоит из ГА, с незна-
чительной примесью бентонитовой 
глины 

Равномерное распределение по 
весу (соотношение 1:1) ГА и бен-
тонитовой глины 

Разброс разме-
ров частиц 

Высокий контраст между множест-
вом мелких частиц и некоторыми 
более крупными, угловатыми крис-
таллическими структурами (видимы-
ми в рамке с большим увеличением)

Более равномерное распределе-
ние частиц разных размеров с 
плотной пространственной струк-
турой 

Агломерация и 
плотность 

Из-за высокой общей концентрации 
ГА (45 %) частицы имеют высокую 
плотность и образуют скопления 
неправильной формы

Отдельные слои/пластинки бен-
тонита и частиц ГА смешиваются 
более тщательно, образуя узкие 
промежутки между ними 
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