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Аннотация – Проведено исследование процесса окисления полипропилена (ПП) в 
композициях с одностенными углеродными нанотрубками (ОУНТ). Синтез композиций 
проводили в присутствии гомогенного металлоценового катализатора рац-Me2Si(2-Me-
4PhInd)2ZrCl2 в массе пропилена. В качестве активатора использовался метилалюмоксан. 
Методом ДСК показано, что введение ОУНТ в полимерную матрицу увеличивает ее 
термоокислительную стабильность и существенно влияет на характер изменений в 
кристаллической фазе в ходе окисления. Установлено, что полимер в композите в процессе 
окисления является более однородным, по сравнению с ПП, не содержащим ОУНТ, на что 
указывает узкий пик плавления, характеризующийся более высоким значением температуры 
плавления.  
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Abstract – The oxidation of polypropylene (PP) in composites with single-walled carbon 
nanotubes (SWCNTs) has been studied. Composites were prepared in bulk propylene using a 
homogeneous catalytic system rac-Me2Si(2-Me-4PhInd)2ZrCl2 activated with methylalumoxane. It 

48

mailto:polned@mail.ru
mailto:polned@mail.ru


ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМООКИСЛЕНИЯ НА КРИСТАЛЛИЧЕСКУЮ ФАЗУ ПОЛИПРОПИЛЕНА 

has been shown by DSC that the introduction of SWCNTs into the polymer matrix increases the 
thermal-oxidative stability and significantly affects the nature of the change in the crystalline phase 
during oxidation. It is shown that the polymer in the composite during oxidation is more 
homogeneous than pure PP, as indicated by a narrow melting peak characterized by a higher 
melting temperature. 
 
Keywords: polypropylene, single-walled carbon nanotubes, polymerization, thermal oxidation, 
melting temperature, degree of crystallinity. 
________________________________________________________________________________ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Модификация полиолефинов путем введения наноразмерных углеродных 
наполнителей является перспективной для улучшения электрофизических, 
барьерных, трибологических характеристик и повышения термостойкости. 

Основным недостатком полимеров является их способность к окислению 
под действием кислорода воздуха, что приводит к их деструкции. Известно, что 
различные формы углерода замедляют окисление полимера [1−3], что 
объясняют обрывом кинетических цепей на их поверхности [4, 5]. Основными 
факторами, определяющими эффективность ингибирования, являются: высокая 
удельная поверхность наполнителя, равномерность его распределения по 
объему и характер взаимодействия с полимером [6]. 

Вероятными причинами ингибирующего действия углеродных частиц 
может быть возможность адсорбции радикалов полимера на поверхности 
углеродов, что снижает их эффективность в продолжении цепи окисления, но 
не влияет на их гибель [7, 8]. Наночастицы графита могут вступать в реакцию с 
пероксильными радикалами полипропилена (ПП) в дефектных местах на 
поверхности. Возможна также гибель радикалов по реакции с двойными 
связями или примесями на поверхности углеродного наполнителя. По этому 
механизму, как было показано ранее, фуллерены замедляют окисление ПП, 
присоединяя по двойным связям пероксильные радикалы [9]. В работах [10, 11] 
говорится о том, что акцепторные свойства углеродных наполнителей 
облегчают их взаимодействие с пероксильными радикалами, образующимися 
при окислении ПП. В ряде работ полагают, что защитное действие 
графитоподобных частиц может быть связано с барьерными свойствами 
нанонаполнителя [12]. 

Развитие метода полимеризационного наполнения позволило получить 
большой ряд композиций на основе ПП и углеродных наполнителей различного 
типа [13, 14]. Этот метод обеспечивает получение композитов любого состава с 
равномерным распределением наполнителя по объему [15, 16]. Показано, что 
композиты изотактического ПП с графитом, графеновыми нанопластинами и 
фуллереном, полученные in situ полимеризацией, демонстрируют заметное 
повышение термоокислительной стабильности [17−21]. 

Целью работы являлось исследование влияния углеродного 
нанонаполнителя (одностенные углеродные нанотрубки) на процесс 
термоокисления ПП в зависимости от состояния полимерной матрицы. 
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Состояние матрицы (полукристаллическое или полностью аморфное) зависит 
от способа термической подготовки образцов композитов. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В работе были использованы композиты, синтезированные на 
металлоценовом катализаторе. Метод синтеза подробно изложен в [22]. 

ПП, синтезированный, как описано в [22], характеризуется молекулярной 
массой 650000 − 700000 г/моль, молекулярно-массовым распределением около 
2, степенью изотактичности около 90%. 

Термогравиметрический анализ (ТГА) образцов проводили на 
термомикровесах TG 209 F1 Iris (Netzsch, Германия) в динамических условиях 
до 900°С при скорости нагрева 10°С/мин на воздухе или в аргоне. 

Теплофизические характеристики образцов полимеров и композитов 
(температура и теплота плавления, температура кристаллизации) определяли на 
калориметре ДСК – 204 F1 фирмы Netzsch (Германия). Измерения проводили в 
атмосфере аргона, в режиме нагрев–охлаждение–нагрев при скоростях 
10°C/мин. Кристалличность (К) определяли согласно [23] по формуле K 
(%)=(ΔHпл/ΔH°пл)×100%, где ΔHпл – теплота второго плавления. Энтальпию 
плавления ПП со степенью кристалличности 100% принимали равной 
ΔH°пл=165±18 Дж/г. 

Рентгеноструктурный анализ (РСА) пленок ПП и композитов ПП с ОУНТ 
проводили на дифрактометре Дрон-2 при скорости сканирования 1 град/мин. 
Степень кристалличности образцов (χ) находили по соотношению 
интегральной интенсивности кристаллических компонент к общей 
интенсивности. Относительное количество α- и γ-модификаций ПП (Сα и Сγ) 
рассчитывали по соотношению интенсивностей рефлексов (130)α и (117)γ при 
2θ = 18,6° и 20,1° соответственно, которые являются характеристическими для 
α- и γ-фаз: Сα=Hα/(Hα+Hγ) (остальные рефлексы этих фаз практически 
совпадают) [24, 25]. Содержание кристаллических фаз в полимере находили из 
произведения относительного количества фазы на степень кристалличности χ. 

Окисление проводили в изотермических условиях при температуре 140°С 
в рабочей камере калориметра в токе воздуха 50 мл/мин. До рабочей 
температуры доводили двумя способами: при первом способе образец 
нагревали от комнатной температуры до 140°С, для краткости этот способ 
назовем «снизу». При втором способе образец нагревали выше температуры 
плавления и затем охлаждали до 140°C, при этой температуре кристаллизация 
ПП еще не происходит, нагрев и охлаждение проводили также в токе аргоне. 
Этот способ для краткости назовем «сверху». Непрерывная регистрация 
нагрева и охлаждения позволяла контролировать процессы плавления и 
кристаллизации. Измерение количества кристаллической фазы (КФ) проводили, 
не вынимая образец из рабочей камеры калориметра стандартным методом 
ДСК в токе аргона при скорости нагрев/охлаждение 10°С/мин. 

Методика исследования полученных композитов с помощью 
просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) изложена в [22]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Характеристики образцов композитов 

В таблице 1 представлены теплофизические характеристики композитов, 
исследованных в данной работе. 

 
Таблица 1. Теплофизические характеристики нанокомпозитов по данным работы [22] 

Table 1. Thermophysical characteristics of nanocomposites according to [22] 

№ 
образца 

Содержание 
наполнителя, 

% масс.  
Tпл, °C ∆Hпл, 

Дж/г ПП Tкр, °C К, % Тмах, °С 
(воздух) 

Тмах, °С 
(аргон) 

1 0 160,2 99,0 124,0 60 337,0 469,0 
2 1,2 163,0 106,0 131,4 64 376,9 478,9 
3 2,56 164,9 103,1 133,1 62 361,9 485,5 
4 8,02 161,1 80,6 134,2 50 283,7 490,4 

Примечание: Tкр − температура кристаллизации; К − степень кристалличности;  
Тмах − температура максимальной скорости потери массы в атмосфере аргона и на воздухе 

 
Как видно из таблицы 1, ПП, синтезированный на поверхности 

наполнителей, характеризуется высокой температурой плавления 161,1 
− 164,9°С, достаточно высокой степенью кристалличности, повышенной Ткр по 
сравнению с чистым (ненаполненным ОУНТ) ПП. Увеличение Ткр говорит о 
том, что частицы наполнителя являются нуклеаторами при кристаллизации 
полимера на его поверхности. 

Характер распределения наполнителя в нанокомпозитах был исследован 
методом ПЭМ ультратонких срезов пленок композитов. На рисунке 1 
представлена ПЭМ-микрофотография нанокомпозита ПП/ОУНТ 1,2% масс. 

 

 
Рис. 1. ПЭМ-микрофотографии нанокомпозита ИПП/ОУНТ 1,2% масс.. 
Fig. 1. TEM micrographs of the mcIPP/SWNT nanocomposite 1.2% wt.  

 
Из рисунка видно, что распределение нанонаполнителя в полимерной 

матрице достаточно однородное. 
На основании данных ТГА по Тмах исследованных образцов композитов, 

можно отметить, что при малом содержании наполнителей (до 2,56% масс.), 
отмечается рост Тмах как при проведении анализа на воздухе, так и в инертной 
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атмосфере. Это свидетельствует об увеличении термо- и термоокислительной 
стабильности композиционных материалов на основе использованного 
нанонаполнителя. При проведении ТГА на воздухе увеличение содержания 
ОУНТ до 8% масс. (образец № 4, таблица 1) приводит к уменьшению значений 
температур Tmax. Величина Тмах становится даже ниже соответствующего 
значения для чистого ПП. Из таблицы 1 видно, что в атмосфере аргона 
температуры разложения ПП и композитов значительно выше, чем на воздухе, 
и зависят от содержания ОУНТ. Полученные данные указывают на то, что 
основной вклад в разложение ПП вносят термоокислительные процессы. 

 
Окисление ПП в композитах ПП/ОУНТ 

Для большинства полимеров температура плавления и температура 
кристаллизации отличается. В случае ПП отличие между температурами 
плавления и кристаллизации составляет примерно 35 градусов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Термограммы плавления (1) и кристаллизации ПП (2). 
Fig. 2. Thermograms of melting (1) and crystallization of PP (2). 

 
Это явление предоставило интересную возможность исследовать 

окисление ПП и композиций ПП/ОУНТ при одной температуре, в нашем 
случае при 140°С, но в разных состояниях полимерной матрицы: 
полукристаллическом или полностью аморфном в зависимости от способа 
достижения температуры – «снизу» или «сверху». 

При способе «снизу» ПП находится в полукристаллическом состоянии, 
так как температура еще не достигла Тпл. При способе «сверху» охлаждение 
образца останавливается до начала кристаллизации, и образец находится в 
аморфном состоянии. 

На рисунке 3 представлены термограммы плавления, характеризующие 
изменение кристаллической фазы (КФ) при окислении исходного ПП током 
воздуха снизу (а) и сверху (б). 

 

Т,°С 
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а) 

      
б) 

Рис. 3. Термограммы плавления ПП при окисление воздухом при температуре 140°С: а – 
«снизу», б – «сверху». 1 – второе плавление ПП, кривая 2 получена через 1 ч окисления в 
токе воздуха, 3 – через 2 ч, 4 – через 3 ч, 5 – через 4 ч, 6 – через 5 ч, 7 – через 6 ч, 8 – через 7 
ч, 9 – через 8 ч, 10 – через 9 ч, 11 – через 10 ч. 
Fig. 3. Thermograms of PP melting during oxidation with air at a temperature of 140°C: a – «from 
below», b – «from above». 1 – second melting of PP, curve 2 was obtained after 1 h of oxidation in 
air flow, 3 – after 2 h, 4 – after 3 h, 5 – after 4 h, 6 – after 5 h, 7 – after 6 h, 8 – after 7 h, 9 – after 8 
h, 10 – after 9 h, 11 – after 10 h. 
 

Видно, что окисление уже при первом измерении в обоих случаях 
приводит к увеличению количества КФ. Объяснить это можно тем, что часть 
регулярных цепей (например, проходные цепи полимера) не смогла достроить 
кристалл и находится в напряженном состоянии. Именно эти цепи будут 
рваться в первую очередь, и после обрыва достраивать этот кристалл. 

В случае «снизу» распределение кристаллов ПП по размерам становится 
более однородным на что указывает узкий пик плавления, положение которого 

Т,°С 

Т,°С 
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в процессе окисления меняется мало, при этом в течении нескольких часов 
наблюдается рост кристалличности. В случае «сверху» рост кристалличности 
быстро прекращается, наблюдается широкий пик плавления и 
последовательное уменьшение количества КФ. 

Изменение относительного содержания КФ в обоих случаях показано на 
рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Изменение относительного количества КФ от времени окисления ПП током воздуха 
при температуре 140°С. Окисление: 1 – «сверху», 2 – «снизу». 
Fig. 4. Change in the relative amount of the crystalline phase as a function of the time of PP 
oxidation by air flow at a temperature of 140°C. Oxidation: 1 – «from above», 2 – «from below». 
 

Анализ данных, приведенных на рисунке 4, показывает, что скорость 
изменения количества КФ в случае «сверху» примерно в 2 раза выше, чем в 
случае «снизу». Если в случае «сверху» через 6 ч окисления относительное 
содержание КФ составляет величину 0,55, то в случае «снизу» через 5 ч 
окисления относительное содержание КФ в 2 раза больше и составляет 
величину 1,1 (рис. 4). Этот факт имеет простое объяснение. Окисление 
происходит в основном в аморфной области полимера. При кристалличности 
исходного ПП примерно 50%, доля аморфной части в случае «снизу» примерно 
в 2 раза меньше, чем в случае «сверху». Соответственно и диффузия кислорода 
в ПП и окисление ПП происходит в два раза быстрее при окислении «сверху». 

На рисунках 5 и 6 показано изменение термограмм плавления для 
образцов композитов ПП с углеродным наполнителем ОУНТ 2,56 и 8% масс. 
соответственно, а на рисунке 7 – изменение относительного содержания КФ 
при окислении при температуре 140°С «снизу» (а) и «сверху» (б). 
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а) 

 
б) 

Рис. 5. Термограммы плавления композита ПП/ОУНТ (2,56 масс. %) при окислении 
воздухом при температуре 140°С: а – «снизу», б – «сверху». 
a: 1 – второе плавление ПП, кривая 2 получена через 1 ч окисления в токе воздуха, 3 – через 
3 ч, 4 – через 5 ч, 5 – через 7 ч, 6 – через 9 ч, 7 – через 11 ч, 8 – через 13ч, 9 – через 15ч; 
б: 1 – второе плавление ПП, кривая 2 получена через 1 ч окисления в токе воздуха, 3 – через 
2 ч, 4 – через 3 ч, 5 – через 4 ч, 6 – через 5 ч, 7 – через 6 ч, 8 – через 7ч, 9 – через 8ч. 
Fig. 5. Thermograms of melting of the PP/SWNT composite (2.56 wt. %) during air oxidation at a 
temperature of 140°C: a – «from below», b – «from above». 
a: 1 – second melting of PP, curve 2 was obtained after 1 h of oxidation in air flow, 3 – after 3 h, 4 – 
after 5 h, 5 – after 7 h, 6 – after 9 h, 7 – after 11 h, 8 – after 13 h, 9 – after 15 h, 10 – after 17 h, 11 – 
after 19 h; 
b: 1 – second melting of PP, curve 2 was obtained after 1 h of oxidation in air flow, 3 – after 2 h, 4 
– after 3 h, 5 – after 4 h, 6 – after 5 h, 7 – after 6 h, 8 – after 7 h, 9 – after 8 h. 

Т,°С 
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а) 
 

 
б) 

Рис. 6. Термограммы плавления композита ПП/ОУНТ (8 масс. %) при окислении воздухом 
при температуре 140°С: а – «снизу», б – «сверху». 
a: 1 – второе плавление ПП, кривая 2 получена через 1 ч окисления в токе воздуха, 3 – через 
3 ч, 4 – через 5 ч, 5 – через 7 ч, 6 – через 9 ч, 7 – через 11 ч, 8 – через 13ч, 9 – через 15ч; 
б: 1 – второе плавление ПП, кривая 2 получена через 1 ч окисления в токе воздуха, 3 – через 
2 ч, 4 – через 3 ч, 5 – через 4 ч, 6 – через 5 ч, 7 – через 6 ч, 8 – через 7ч, 9 – через 8ч. 
Fig. 6. Thermograms of melting of the PP/SWNT composite (8 wt. %) during air oxidation at a 
temperature of 140°C: a – «from below», b – «from above». 
a: 1 – second melting of PP, curve 2 was obtained after 1 h of oxidation in air flow, 3 – after 3 h, 4 – 
after 5 h, 5 – after 7 h, 6 – after 9 h, 7 – after 11 h, 8 – after 13 h, 9 – after 15 h; 
b: 1 – second melting of PP, curve 2 was obtained after 1 h of oxidation in air flow, 3 – after 2 h, 4 
– after 3 h, 5 – after 4 h, 6 – after 5 h, 7 – after 6 h, 8 – after 7 h, 9 – after 8 h. 
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Рис. 7. Изменение относительного количества КФ ПП и композитов с ОУНТ от времени 
окисления на воздухе в зависимости от способа подготовки образцов: а – «снизу», б – 
«сверху»; 1 – окисление ПП, 2 – ИПП/ОУНТ (2,56 масс. %), 3 – ИПП/ОУНТ (8 масс. %). 
Fig. 7. Change in the relative amount of the crystalline phase of PP and composites with SWNTs on 
the time of oxidation in air, depending on the method of sample preparation: a – «from below», b – 
«from above»; 1 – PP oxidation, 2 – IPP/SWNT (2.56 wt. %), 3 – IPP/SWNT (8 wt. %). 
 

Из полученных данных видно, что наблюдается заметное увеличение 
содержания КФ полипропилена в начале окисления. В дальнейшем 
относительное содержание КФ при окислении «сверху» (то есть при окислении 
ПП, находящегося в аморфном состоянии) уменьшается в большей степени, 
чем при окислении «снизу». Известно, что надмолекулярная структура ПП 
определяет характер окисления ПП. Хотя кристаллы ПП проницаемы для 
кислорода, растворимость его в них намного меньше, поэтому окислительные 
процессы в основном происходят в аморфной фазе [26−28].  

Можно отметить, что заметное увеличение относительного содержания 
КФ в первый час окисления наблюдается во всех случаях и особенно 
значительно для чистого ПП. Для композита с небольшим содержанием ОУНТ 
(2,56% масс.), можно увидеть более медленное изменение кристалличности ПП 
по сравнению с чистым ПП. Это указывает на ингибирование термоокисления 
ПП малыми добавками углеродного наполнителя. Интересно, что для 
композита с 8% масс. ОУНТ наблюдается более резкое уменьшение 
кристалличности полимера по сравнению с композитом с меньшим 
содержанием ОУНТ, что указывает на ускорение процессов термоокисления 
ПП при более высоких содержаниях наполнителя. 

На рисунке 8 представлены данные по изменению Тпл полипропилена в 
композитах при окислении образцов с различными способами подготовки. 
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Рис. 8. Зависимость температуры плавления (Тпл) ПП и композитов с ОУНТ от времени 
окисления при окислении образцов на воздухе в зависимости от способа подготовки 
образцов: а – «снизу», б – «сверху»; 1 – окисление ПП, 2 – ИПП/ОУНТ (2,56 масс. %), 3 – 
ИПП/ОУНТ (8 масс. %). 
Fig. 8. Dependence of the melting point (Tm) of PP and composites with SWCNTs on the 
oxidation time during the oxidation of the sample for color, depending on the good quality of the 
samples: a – «from below», b – «from above»; 1 – PP oxidation, 2 – IPP/SWNT (2.56 wt. %), 3 – 
IPP/SWNT (8 wt. %). 
 

Как видно из рисунка 8(а) при окислении ПП «снизу», Тпл сначала 
немного увеличивается до 163°С, затем уменьшается до 150°С, после чего 
практически не меняется. В то время как при окислении «сверху» наблюдается 
постоянное уменьшение Тпл ПП и через 6 ч после начала эксперимента 
значение Тпл составляет 126,5°С (рисунок 8, б). Уменьшение Тпл ПП может 
быть связано как с уменьшением размера кристаллитов ПП, так и с появлением 
в процессе окисления в полимерной цепи различных структурных ошибок. В то 
же время Тпл кристаллов ПП в композитах после окисления, независимо от 
режима подготовки образцов, сначала немного увеличивается в течение 1 ч, 
потом уменьшается до некоторого постоянного значения и больше практически 
не меняется, в отличие от того, что наблюдается в чистом полимере. Тпл за все 
время окисления в композитах изменяется от 165 − 166 до 153°С.  

Термоокисление КФ в композитах ПП/ОУНТ протекает намного 
медленнее, чем в КФ чистого ПП, по-видимому, как за счет барьерных свойств 
наполнителя, его акцепторных свойств по отношению к макрорадикалам, так и 
за счет образования более совершенной структуры КФ полимера. Появление 
более организованных структур полимерной матрицы в присутствии 
наполнителя, тормозит диффузию кислорода в полимер и препятствует его 
окислению. 
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Для изучения изменения кристалличности образцов ПП и его композитов 
с ОУНТ, подготовленных в режиме «снизу», методом РСА были исследованы 
пленки полимера и его композиций. На рисунке 9 представлены кривые РСА 
исходных не окисленных ПП и композита ПП с ОУНТ (2,56% масс.). 
 

 
Рис. 9. Кривые РСА пленок: 1 – ПП и 2 – композита ПП/ОУНТ (2,56% масс.). 
Fig. 9. Curves of X-ray diffraction analysis of films: 1 – PP and 2 – PP/SWNT composite (2.56% 
wt.). 

В  пленках  полимера и композита при 2θ = 21° можно увидеть  наличие 
γ-фазы ПП. Можно заметить, что в композите этот рефлекс заметно выше. В 
композите также практически отсутствует рефлекс при 2θ = 23°, что вероятно 
обусловлено более дефектной и менее упорядоченной кристаллической 
структурой полимерной матрицы. 

В таблице 2 представлены данные о степени кристалличности (χ) и 
содержании α- и γ -фаз ПП в исследуемых материалах. 

 
Таблица 2. Данные рентгеноструктурного анализа пленок ПП и композитов с ОУНТ 

Table 2. Data of X-ray diffraction analysis of PP films and composites with SWCNTs 

Образец Время 
окисления, ч 

χ, 
% 

Относительное 
содержание 

кристаллических фаз, % 

Содержание 
кристаллической фазы в 

полимере, % 

α-фаза γ-фаза α-фаза γ-фаза 

ПП 
0 56 67,4 33,6 37,7 18,8 
1 54 63,8 36,2 34,5 19,5 
3 64 62,7 37,3 40,1 23,9 

ПП/ОУНТ 
(2,56 масс. %) 

0 60 54,8 45,2 32,9 27,1 
1 59 54,1 44,9 31,9 26,5 
3 65 56,5 43,5 36,7 28,3 

ПП/ОУНТ 
(8 масс. %) 

0 58 56,2 43,8 32,6 25,4 
1 58 51,8 48,2 30,0 28,0 
3 63 59,7 40,3 37,6 25,4 

2 

1 
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Можно увидеть, что степень кристалличности ПП в композитах 
(58 − 60%) выше, чем у чистого полимера (56%). В полимерной матрице 
наблюдается достаточно высокое содержание γ-фазы ПП, содержание которой 
в композитах выше, чем у чистого ПП и соответственно содержание более 
совершенной α-фазы меньше. В процессе окисления чистого ПП наблюдается 
более резкое увеличение степени кристалличности, в отличие от композитов, 
что соответствует данным ДСК (рисунок 7, а). С ростом глубины окисления (до 
3 ч) наблюдается рост содержания γ-фазы. По всей вероятности, это является 
следствием разрыва длинных изотактических последовательностей, 
образующиеся короткие изотактические цепи предпочтительно 
кристаллизуются в γ-фазу ПП [29, 30]. 

В композитах, где изначально больше γ-фазы ПП и кристаллы более 
дефектные, ее содержание в процессе окисления практически не меняется. В то 
же время в композитах наблюдается увеличение содержания α-фазы ПП, что 
коррелирует с данными ДСК, указывающими на образование более 
совершенной структуры полимера. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании полученных результатов можно полагать, что ОУНТ 
ингибируют процессы термической и термоокислительной деструкции ПП, 
прежде всего в его аморфной области, в которой в основном сосредоточен 
наполнитель. 

Полимер в композите в процессе окисления характеризуется более 
совершенной структурой, по сравнению с чистым ПП, на это указывает более 
узкий пик плавления и более высокое значение Тпл. Появление более 
организованных структур полимерной матрицы в присутствии наполнителя, 
тормозит диффузию кислорода в полимер и препятствует его окислению. 

Таким образом, ОУНТ, введенные в полипропиленовую матрицу, не 
только улучшают барьерные, тепло- и электрофизические характеристики, но и 
обладают антиоксидантными свойствами.  
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