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Вплив легувальної добавки на теплофізичні та реологічні властивості 
полімерної композиції, що не містить галогенів, для ізоляції та оболонок кабелів 
 

Попит на вогнестійкі композиції, що не містять галогенів, для виготовлення пожежобезпечних проводів та кабелів безпе-
рервно зростає. Тому розробка цих матеріалів є актуальною проблемою. Метою статті є дослідження впливу легувальної 
добавки на теплофізичні та реологічні властивості композицій. Теплофізичні властивості визначено з використанням 
приладу TGA/DSC 1/1100 SF компанії METTLER TOLEDO. Реологічні дослідження полімерних матеріалів проведено мето-
дом капілярної віскозиметрії на приладі ИИРТ-АМ. Визначено вплив легувальної добавки на формування надмолекулярної 
структури наповнених полімерних композицій. Встановлено зниження ефективної в’язкості розплаву полімерної композиції 
в 6 разів зі зростанням швидкості зсуву в 40 разів при зміненні температури від 150 до 190 °С. Швидкість зсуву полімерної 
композиції з легувальною добавкою зростає в 40 разів з підвищенням напруження зсуву в 9 разів. Результати досліджень 
дають можливість обґрунтовано підходити до розроблення ефективних технологічних процесів виготовлення ізоляції та 
оболонок силових кабелів. Бібл. 29, табл. 3, рис. 8. 
Ключові слова: кабельна продукція, легувальна добавка, реологічні властивості, температура плавлення, температу-
ра початку розкладу. 
 

Вступ. В останні кілька десятиліть попит на вог-
нестійкі композиції, що не містять галогенів, для виго-
товлення пожежобезпечних проводів і кабелів безпере-
рвно зростає. Здебільшого це пов’язано з їх перевагами 
у скороченні димоутворення та зменшенні токсичних 
та корозійно-активних газів під час горіння в порівнян-
ні з традиційно застосовуваними галогеновмісними 
негорючими кабельними матеріалами. Такі композиції 
переважно представляють собою матеріали, що мають 
у своєму складі полімер на основі поліолефінів і значну 
частку неорганічних антипіренів, зокрема гідроксиду 
алюмінію Al(OH)3 [1, 2]. Поліолефіни є одними з най-
більш легкозаймистих матеріалів з високою теплотою 
згоряння, низьким значенням кисневого індексу та 
високим тепловиділенням, залишаючи мало або зовсім 
не залишаючи коксового залишку [3, 4]. 

Для того щоб пройти різні випробування на від-
повідність нормам пожежної безпеки можуть викори-
стовуватися композиції із вмістом відповідного напо-
внювача на рівні 60–80 %. Безумовно, у разі цього 
виникають досить складні завдання щодо технологіч-
ності та механічних показників композицій, які дово-
диться вирішувати і виробникам кабельних компаун-
дів, і виробникам кабельної продукції [5]. 

Реологічні вимірювання полімерних розплавів 
широко використовуються в технологіях переробки 
полімерних композицій для контролю якості та опти-
мізації процесу. Іншою цікавою областю реології є 
отримання інформації про молекулярні параметри 
полімерів та будову структури в гетерогенних полі-
мерних системах. У публікації [6] дається огляд впли-
ву молекулярної маси, молекулярно-масового розпо-
ділу, ступеню розгалуження на різні реологічні харак-
теристики. Для дисперсних полімерних систем, таких 
як матеріали з частинками та полімерними сумішами, 
реологічні вимірювання можуть застосовуватися як 
простий метод якісного дослідження взаємодій між 
різними фазами та змін геометричних структур, ство-
рених неоднорідностями [7]. 

Екструзія є основним методом переробки полі-
мерів в кабельній промисловості. Майже всі операції з 
переробки полімерів потребують екструдера для пла-
влення, змішування та формування виробів [8, 9]. 

Щоб зрозуміти та оптимізувати процес екструзії, спо-
чатку необхідно зрозуміти реологічні властивості 
[10]. Іншими словами, важко зрозуміти та оптимізува-
ти операцію переробки полімеру, не маючи спочатку 
повного розуміння термореологічної поведінки полі-
мерного матеріалу в широкому діапазоні часу. Більш 
того, використовуючи реологічні властивості як у 
зсувних, так і в поздовжніх потоках, необхідно визна-
чити відповідне рівняння, здатне вловити правильну 
реологічну реакцію матеріалу, що продавлюється 
через капілярні та щілинні екструзійні головки [8-11]. 

У роботах [12-17] обговорюються деякі важливі 
реологічні властивості поліолефінів та їх сумішей, 
пов’язані з екструзією, у тому числі: вхідний тиск під 
час екструзії, важливий для визначення розширення 
розплавів полімерів; вплив температури та тиску на 
реологічні властивості [18, 19]; пристінне проковзу-
вання полімерів [20-25]. 

Водночас для дисперсних полімерних систем 
зв’язок між структурою і реологічними характеристи-
ками не є однозначним, повинні застосовуватись до-
даткові методи досліджень, щоб оцінити внесок різ-
них елементів структур [26]. В роботі [27] досліджено 
вплив модифікатора на теплофізичні властивості по-
жежобезпечних композиційних матеріалів. 

Серед вимог до кабельних полімерних компози-
цій, що не містять галогенів, є здатність забезпечувати 
високі лінійні швидкості екструзії. Таким чином, до-
слідження впливу легувальних добавок на реологічні 
та теплофізичні властивості полімерних композицій, 
що не містять галогенів, є актуальною проблемою. 

Мета роботи – дослідження впливу легувальної 
добавки на теплофізичні та реологічні властивості 
полімерних композицій, що не містять галогенів, для 
силових кабелів на напругу до 1 кВ із визначенням 
температур фазових та структурних перетворень по-
лімерних композицій. 

Полімерні кабельні композиції. Досліджено 
пожежобезпечні полімерні композиції, що не містять 
галогенів: зразок 1 та зразок 2. Полімерна матриця 
(зразок 3) для полімерних композицій є сумішшю 
поліолефінів (лінійний поліетилен низької густини; 
поліолефіновий еластомер та модифікований малеї-
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новим ангідридом лінійний поліетилен низької густи-
ни). Наповнювач-антипірен – тригідрат оксиду алю-
мінію. Вміст наповнювача-антипірену в полімерних 
композиціях становить 60 %. Полімерна композиція у 
зразка 2 містить легувальну добавку у кількості 2 %. 

В якості легувальної добавки використано пара-
фінові вуглеводні. Технічні властивості легувальної 
добавки вказані в табл. 1. 

Таблиця 1 
Властивості легувальної добавки 

Показник Значення 
В’язкість розплаву за температури 140 °С, Па·с, 103 180-300 
Температура краплепадіння, °С, не менше ніж 103 
Твердість по пенетрації, %, не більше ніж 5 
Об’ємний питомий опір за температури 110 °С, та 
напруги не менше ніж 100 В, Ом·см, не менше ніж 1·1014 

 

Полімерну композицію виготовлено на лінії 
компаундування компанії X-Compound (Швейцарія). 
До складу лінії входить наступне обладнання: компа-
ундер/змішувач 120-16 L/D, екструдер, що подає, GS 
140-6 L/D з гранулюючою головкою, система дозу-
вання інгредієнтів, транспортні системи інгредієнтів і 
готової продукції, система охолодження гранул. 

Обладнання та методика. Серію експериментів 
з вивчення фазових та структурних перетворень, про-
цесів термоокислювальної деструкції проведено з 
використанням приладу термогравіметричного аналі-
зу (TGA) та диференціальної скануючої калориметрії 
(DSC) TGA/DSC 1/1100 SF компанії METTLER 
TOLEDO за швидкості нагрівання 10 та 50 град/хв. 

Робочий діапазон температур – від кімнатної до 
1100 °С; швидкість нагрівання – від 0,01 град/хв до 
100 град/хв. 

Мікроваги – максимальна вага під час навішу-
вання становить 1 г. Роздільна здатність приладу TGA 
– 1 мкг у всьому діапазоні зважування. 

Діапазон вимірювання DSC: 1 – ±350 мВт; розді-
льна здатність – 0,04 мкВт. 

Визначення температур фазових та структурних 
перетворень проведено за характерними точками 
опису фізичних явищ на діаграмах DSC. 

Початок ефекту плавлення або склування визна-
чено як точку перетину базової лінії з діаграмою пе-
ред фазовим переходом. Закінчення ефектів визначе-
но як точку перетину базової лінії з діаграмою після 
фазового переходу та дотичної кривої, яку проведено 
до точки перегину. 

Визначення температур розкладу полімерних 
композицій проведено, використовуючи діаграми 
DSC, які отримано за допомогою приладу 
TGA/DSC 1/1100 SF (швидкість підняття температури 
– 10 град/хв). Температури початку та закінчення 
розкладу визначали як точки перетину базової лінії з 
діаграмою до та після розкладу полімерних компози-
цій та дотичної до діаграми, яку проведено до точки 
перегину. Втрату маси визначено як відстань на осі 
ординат між дотичною до TGA діаграми та паралель-
ною до осі абсцис у точці закінчення процесу. 

Дослідження реологічних властивостей полімер-
них матеріалів проведено методом капілярної віско-
зиметрії на приладі ИИРТ-АМ. 

Властивості полімерних композицій визначено за 
температури 150-190 °C та навантаженнях від 37,24 
до 211,82 Н. Використовуючи отримані дані, розрахо-
вано напруження зсуву, швидкість зсуву та ефективну 
в’язкість.  

Напруження зсуву визначено за формулою (1) [28]  
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де τ – напруження зсуву, Па; Р – зусилля, необхідне 
для забезпечення витрати через капіляр, Н; Рin – вхід-
ні втрати, Н; R – радіус циліндру, см; r – радіус капі-
ляру, см; L – довжина капіляру, см. 

Швидкість зсуву визначено за формулою (2) [28] 
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де   – швидкість зсуву, с–1; Q – витрата матеріалу, 

см3/с (Q = π·R2·h, де h – стаціонарна швидкість зану-
рення поршню, см/с; R – радіус циліндру, см); r – 
радіус капіляру, см. 

Ефективну в’язкість визначено за формулою (3) [28] 
  ,                                 (3) 

де η – ефективна в’язкість, Па·с. 
Побудовано графіки залежності напруження зсу-

ву від швидкості зсуву та ефективної в’язкості від 
швидкості та напруження зсуву. 

З метою оцінювання енергії, яка необхідна для 
переходу системи в так званий перехідний стан, тобто 
коли врівноважені руйнування та створення зв’язків, 
розраховано енергію активації. 

Енергію активації в’язкої течії визначено за фо-
рмулою (4) [28] 
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де Т – температура вимірювання, K; MFR1 та MFR2 – 
показники текучості розплаву за Т1 и Т2, г/10 хв; 
R – універсальна газова постійна (8,314 Дж/(моль∙К)). 

Серію експериментів з визначення електричної 
міцності проведено з використанням апарату типу 
АИИ-70, питомого електричного опору – приладу 
типу КИСИ-1.  

Статистичний аналіз виконано методом дисперс-
ного аналізу (ANOVA) з використанням моделі асим-
птотичної регресії за інтегральним алгоритмом Леве-
нберга-Марквардта із рівнем значущості α 0,05.  

Результати досліджень. Для проведення проце-
су екструзії полімерних композицій, що не містять 
галогенів, для кабельної продукції важливо дослідити 
їх теплофізичні характеристики такі як: температури 
фазових та структурних перетворень, температури 
початку розкладу. Останні, також мають важливе 
значення для експлуатації кабельної продукції за під-
вищених температур та температур короткого зами-
кання. Для силових кабелів на напругу до 1 кВ з ізо-
ляцією із композиції, що не містить галогенів, темпе-
ратура короткого замикання становить 170 °С (трива-
лість не більше ніж 5 с). 

На рис. 1, рис. 2 представленні DSC діаграми по-
лімерної матриці та полімерної композиції, що не міс-
тять галогенів без та з вмістом легувальної добавки. 
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Рис. 1. DSC діаграма визначення фазових переходів 

 

Температури початку та закінчення розкладання 
(рис. 2) змінюються в залежності від складу: для по-
лімерної матриці (крива 3) в діапазоні від 229 °С до 
254 °С, для полімерної композиції (крива 1) – від 258 °С 
до 275 °С, а для полімерної композиції з легувальною 
добавкою (крива 2) – від 269 – 282 °С. 

 
Рис. 2. DSC діаграма визначення температури початку та 

закінчення розкладу 
 

На рис. 3, 4 представленні TGA діаграми поліме-
рної матриці та полімерної композиції, що не містять 
галогенів, без та з вмістом легувальної добавки. 

 
Рис. 3. TGA діаграма. Втрата маси в діапазоні від 200 до 450 °С 

 

В табл. 2 вказані дані втрати маси, визначені з 
TGA діаграми (рис. 3) для полімерної матриці та по-
лімерної композиції, що не містять галогенів без та з 
вмістом легувальної добавки. 

Виходячи з даних табл. 2 видно, що для зразків 1, 2 
за втрати маси від 5 до 20 %, значення температур ниж-
че (від 298 – 376 °С), ніж для зразка 3 (334 – 383 °С). 
При досягненні температури 275 °С (рис. 3), спостері-
гається різка зміна втрати маси (криві 1, 2). Це 

пов’язано з процесом дегідратації тригідрату оксиду 
алюмінію з поглинанням тепла і виділенням води. 
Зразок 3 втрачає 50 % маси за температури 426 °С. 

 

Таблиця 2  
Втрата маси 

Температура, °С 
Втрата маси, % Зразок 1 

(Example 1) 
Зразок 2  

(Example 2) 
Зразок 3 

(Example 3) 
5 298,1 301,8 334,6 

10 314,0 319,0 356,6 
20 351,9 376,2 383,9 
30 412,3 435,0 400,5 
50 – – 426,1 

 

З аналізу TGA діаграми (рис. 4) видно, що полі-
мерна матриця втрачає 100 % маси за температури 
525 °С. Для зразків 1, 2 вже за температури 560 °С 
втрата маси не змінюється, залишок становить 38 % 
від загальної маси полімерної композиції, що відпові-
дає втраті хімічно зв’язаної води та збігається з теоре-
тичними розрахунками, представленими в [29].  

 
Рис. 4. TGA діаграма. Втрата маси в діапазоні від 200 до 600 °С 

 

Аналіз кривих DSC та TGA діаграм (рис. 1 – рис. 4) 
показує, що полімерні композиції доцільно використо-
вувати для виготовлення кабельної продукції, у якої 
максимальна тривала температура струмопровідної 
жили не перевищує 90 °С, а максимальна температура 
за умов короткого замикання становить 170 °С. Одно-
часно встановлено оптимальний температурний інтер-
вал екструзії полімерних композицій. Реологічні дослі-
дження проведено за температур 150, 170 та 190 °С. 

На рис. 5 та рис. 6 представлені залежності ефек-
тивної в’язкості від швидкості зсуву та ефективної 
в’язкості від напруження зсуву.  

 
Рис. 5. Залежність за різних температур ефективної 
в’язкості від швидкості зсуву полімерних композицій 



38 Електротехніка і Електромеханіка, 2022, № 2 

На рис. 5 для полімерної композиції зразка 2 
спостерігається більш суттєве зниження ефективної 
в’язкості у всьому діапазоні температури під час під-
вищення швидкості зсуву в порівнянні з полімерною  
композицією зразка 1.  

На рис. 6 спостерігається зменшення ефективної 
в’язкості зі зростанням напруження зсуву для зразка 1 
від 8·104 до 1,5·104 Па·с, для зразка 2 від 6.1·104 до 
1·104 Па·с. Легувальна добавка забезпечує ефектив-
ний розподіл наповнювача-антипірену в полімерній 
матриці внаслідок чого формується упорядкована 
надмолекулярна структура. 

 
Рис. 6. Залежність ефективної в’язкості від напруження 
зсуву полімерних композицій за різних температур 

 

На рис. 7 представлені графічні залежності швид-
кості зсуву від напруження зсуву (криві течії) для полі-
мерних композицій зразків 1 та 2 відповідно. Характер 
кривих вказує на те, що для досягнення більших значень 
швидкості зсуву під час течії полімерних композицій 
потрібні більші значення напруження зсуву. Для полі-
мерної композиції зразка 2 криві течії (4, 5, 6) за фіксо-
ваних значень напруження зсуву зміщуються у бік ви-
щих значень швидкості зсуву у порівнянні з полімерною 
композицією зразка 1 (криві 1, 2, 3). 

 
Рис. 7. Залежність за різних температур напруження зсуву 

від швидкості зсуву полімерних композицій 
 

На рис. 8 представлені графічні залежності енер-
гії активації в’язкої течії від навантаження для полі-
мерних композицій зразка 1 та зразка 2.  

Енергія активації в’язкої течії визначає енерге-
тичні бар’єри, які долаються в елементарному акті 
течії та встановлює вплив температури на ефективну 
в’язкість: чим більше енергія активації, тим значні-
ший вплив температури на ефективну в’язкість. 

Для полімерних композицій зразка 1 та зразка 2 
енергія активації зменшується з підвищенням наван-

таження, причому енергія активації полімерної ком-
позиції зразка 1 набуває менших значень у порівнянні 
з полімерною композицією зразка 2. 

 
Рис. 8. Залежність енергії активації в’язкої течії 
від навантаження для полімерних композицій 

 
Досліджено електрофізичні властивості полімер-

них композицій зразок 1, зразок 2, зразок 3. Питомий 
електричний опір визначається наявністю вільних 
зарядів (електронів та іонів) і їх рухливістю. Електри-
чна міцність – це напруженість електричного поля, за 
значення якої відбувається пробій.  

Результати дослідження представлено в табл. 3.  
 

Таблиця 3  
Електрофізичні показники полімерних композицій 

Показник 
Зразок 1 

(Example 1) 
Зразок 2  

(Example 2) 
Зразок 3 

(Example 3) 
Об’ємний питомий 
опір, Ом·см 

1,15·1015 1,32·1015 1·1016 

Електрична міцність, 
кВ/мм 

45,0  48,5 23,5 

 

Порівнювати доцільно пожежобезпечні полімер-
ні композиції, що не містять галогенів: зразок 1 та 
зразок 2. 

З даних табл. 3 видно, що із введенням легуваль-
ної добавки об’ємний питомий опір підвищується від 
1,15·1015 до 1,32·1015 Ом·см, електрична міцність під-
вищується від 45 до 48,5 кВ/мм. 

Висновки.  
1. Визначено вплив легувальної добавки на форму-

вання надмолекулярної структури наповнених полі-
мерних композицій для кабельної продукції, за раху-
нок чого підвищується температура початку розкладу 
на 11 °С та кінця розкладу на 7 °С. 

2. Показано доцільність використання пожежобезпе-
чних композицій для виготовлення кабельної продукції, 
у якої максимальна тривала температура струмопровід-
ної жили не перевищує 90 °С, а максимальна температу-
ра за умов короткого замикання становить 170 °С. 

3. Вперше показано вплив легувальної добавки на 
зниження ефективної в’язкості розплаву полімерної 
композиції з 6·104 до 1·104 Па·с зі зростанням швидко-
сті зсуву. Швидкість зсуву полімерної композиції, що 
містить легувальну добавку, зростає від 0,5 до 20 с–1 з 
підвищенням напруження зсуву. 

4. Вперше досліджено вплив легувальної добавки на 
електрофізичні властивості пожежобезпечних полімер-
них композицій, що не містять галогенів. Із введенням 
легувальної добавки електричний опір підвищується 
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від 1,15·1015 до 1,32·1015 Ом·см, та електрична міцність 
підвищується від 45 до 48,5 кВ/мм. 

5. Результати досліджень дають можливість обґру-
нтовано підходити до розроблення ефективних техно-
логічних процесів виготовлення ізоляції, оболонок 
силових кабелів з полімерних композицій, що не міс-
тять галогенів. 

Конфлікт інтересів. Автори статті заявляють 
про відсутність конфлікту інтересів. 
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Influence of doping additive on thermophysical and 
rheological properties of halogen-free polymer composition 
for cable insulation and sheaths. 
Introduction. The demand for halogen-free fire-resistant com-
positions for the manufacture of fire-retardant wires and cables 
is constantly growing. Problem. Therefore, the creation and 
further processing of these materials is an urgent problem. 
Goal. The aim of the article is to study the effect of the doping 
additive on the thermophysical and rheological properties of 
halogen-free compositions for power cables with voltage 1 kV 
with the determination of both the temperatures of phase and 
structural transformations of polymer compositions. Methodol-
ogy. Experiments investigating the phase transformations were 
carried out with the help device of thermogravimetric analysis 
and differential scanning calorimetry TGA/DSC 1/1100 SF of 
METTLER TOLEDO company. Rheological studies of polymeric 
materials were conducted by using the method of capillary 
viscosimetry in the device IIRT–AM. Results. The influence of 
the doping additive on the formation of the supramolecular 
structure of the filled polymer compositions for cable products 
was determined, that resulted in the temperature increase of the 
decomposition beginning by 11 °С and the end of decomposition 
by 7 °С. Originality. The effect of a doping additive on reducing 
the effective melt viscosity of a polymer composition from 6·104 
to 1·104 Pa·s with increasing shear rate has been shown for the 
first time. The shear rate of the polymer composition containing 
the doping additive increases from 0.5 to 20 s–1 with increasing 
shear stress. Practical value. The research results provide an 
opportunity to reasonably approach the development of effective 
technological processes for the manufacture of the insulation 
and sheaths of power cables from halogen-free polymer compo-
sitions. References 29, tables 3, figures 8. 
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