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Аннотация. В статье обсуждается новый класс сополимеров этилена-α-олефина, известного как 
PERT (полиэтилен с повышенной температурной устойчивостью), который демонстрирует улучшенные 
физико-химические характеристики. К числу таких характеристик можно отнести высокую термоста-
бильность в условиях гидростатических и гидродинамических нагрузок, а также механические и диффузи-
онные свойства. Особенностью PERT является то, что необходимая прочность при высоких температу-
рах достигается без необходимости в сшивке макромолекул, благодаря уникальной кристаллической 
структуре этих материалов. С учетом его универсальности полиэтилен PERT рекомендуется при произ-
водстве труб, предназначенных для горячего водоснабжения и отопительных систем. 
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Abstract. This article discusses a new class of ethylene-α-olefin copolymers known as PERT (polyethylene 

with enhanced temperature stability), which exhibit improved physical and chemical properties. These properties 
include high thermal stability under hydrostatic and hydrodynamic loads, as well as mechanical and diffusion prop-
erties. A special feature of PERT is that the required strength at high temperatures is achieved without the need for 
cross-linking of macromolecules, due to the unique crystalline structure of these materials. Given its versatility, 
polyethylene PERT is recommended for the production of pipes intended for hot water supply and heating systems. 
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Недавние прорывы в каталитической полимеризации и технологиях привели к созданию ряда сопо-

лимеров этилен-α-олефина с усовершенствованными свойствами. Новый класс полимеров, полученных из 
химически модифицированных сомономерных полиэтиленов – PERT, демонстрирует улучшенные физи-
ко-химические характеристики, включая прочность на деформацию, теплопроводность и другие техноло-
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гические параметры. Значительное улучшение исходных свойств, особенно устойчивости к высоким тем-
пературам и термостабильности под воздействием статических, динамических, механических и цикличе-
ских нагрузок, достигается благодаря оптимальному соотношению длины поперечных ветвей, молеку-
лярной массы и распределения молекулярных масс, что влияет на взаимосвязь «структура – свойства». 

Важным отличием этого класса полиэтиленов является то, что новый уровень свойств достигается 
без структурирования (сшивания) полимера. Прямая модификация свойств полиэтилена путем структу-
рирования (сшивания) в принципе не приводит к долговременному упрочнению материала, а возмож-
ность протекания конкурирующих реакций между деструкцией и структурированием усложняет пере-
работку из расплава [3]. Улучшенные свойства PERT, по сути, обусловлены тем, что его можно исполь-
зовать при гидростатическом давлении до 10 кг/см2 и 110 С, что позволяет универсально применять 
композиционные материалы на основе PERT при изготовлении труб горячего и холодного водоснабже-
ния и отопления, работающих в условиях гидростатического и гидродинамического давления (в том 
числе циклического). Эти качества PERT позволяют ему успешно конкурировать на рынке с распро-
страненными в настоящее время полиэтиленовыми аналогами и медными трубами; трубы PERT значи-
тельно превосходят медные трубы по прочности и стойкости к трещинам, что обуславливает более дли-
тельный срок службы, лучшую коррозионную стойкость и простоту монтажа и эксплуатации. Кроме 
того, по сравнению с другими аналогами полиэтилена, трубы PERT отличаются стабильностью долго-
срочных свойств, в том числе при высоких температурах и в агрессивных коррозионных средах, легко-
стью переработки из расплавленного состояния и экономической эффективностью. 

Большое улучшение взаимосвязи между структурой и свойствами в PERT обусловлено преиму-
щественно статически контролируемой формой морфологии в сомономерах этилена-α-олефина,  
по сравнению с линейными и сшитыми структурами. Это означает, что новый молекулярный дизайн  
и способ укладки формирующихся монокристаллитов играют важную роль (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Кристаллические полимеры и уровни организации гомополиэтиленов 
 
В линейном полиэтилене не наблюдается образование более полных слоистых кристаллических 

структур (слоистых монокристаллов), в то время как в PERT с использованием октен-1 и гексана в ка-
честве боковой ветви стерические препятствия приводят к образованию неполных центров кристалли-
ческой структуры, которые, по-видимому, способствуют увеличению свободного микрообъема и кон-
формационного потенциала. Последний обеспечивает лучшее тепловое квазиравновесие всей структу-
ры в статических и циклических динамических условиях. 

Прочность матрицы полиэтилена с разветвлённой структурой (PERT) существенно зависит от ар-
хитектуры полимерной цепи. Ключевым фактором, определяющим механические свойства PERT, явля-
ется увеличение концентрации длинных разветвлений и вклад межфазных областей, образующихся при 
использовании сомономеров, таких как октен-1 или гексан. Эти сомономеры, в отличие от коротких 
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метильных групп, вводят в полимерную цепь протяженные боковые ответвления. Длинные разветвле-
ния подобно «якорям» связывают между собой отдельные полимерные цепи, образуя более плотную и 
устойчивую трехмерную сеть. Это приводит к значительному упрочнению матрицы PERT по сравне-
нию с линейным полиэтиленом, который характеризуется менее развитой структурой и, следовательно, 
более слабыми межмолекулярными взаимодействиями. Более подробно механизм упрочнения можно 
объяснить с точки зрения конформационной энтропии и межмолекулярных взаимодействий. В линей-
ном полиэтилене цепи относительно свободно перемещаются, что приводит к высокой конформацион-
ной энтропии. При деформации материала эти цепи переориентируются, что способствуют пластиче-
ской деформации и низкой прочности. Наличие длинных разветвлений в структуре PERT ограничивает 
подвижность полимерных цепей, снижая конформационную энтропию. Это, в свою очередь, приводит к 
увеличению энергии, необходимой для деформации материала и, как следствие, повышает его проч-
ность и жесткость.  

Кроме того, протяженные разветвления создают дополнительные точки контакта между полимер-
ными цепями усиливая, межмолекулярные взаимодействия. Эти взаимодействия вносят значительный 
вклад в когезию полимерной системы. В межфазных областях, образующихся вблизи длинных разветвле-
ний, концентрация таких взаимодействий особенно высока, что дополнительно укрепляет матрицу. Нали-
чие сомономеров также может влиять на кристаллическую структуру PERT. Включение октена-1 или гек-
сана снижает степень кристалличности, создавая аморфные области между кристаллитами. Это может 
привести к некоторому снижению жесткости, однако увеличение межмолекулярных взаимодействий в 
аморфных областях, благодаря длинным разветвлениям, компенсируют этот эффект, обеспечивая высо-
кую общую прочность. Сравнение с линейным полиэтиленом показывает, что PERT обладает существен-
но лучшими механическими характеристиками, включая повышенную прочность на разрыв, ударную 
вязкость и модуль упругости. Более «разрыхленная» структура PERT обеспечивает повышенный дисси-
пативный потенциал, что означает большую способность поглощать энергию при деформации. Это осо-
бенно важно при ударных нагрузках, когда PERT демонстрирует значительно высокую сопротивляемость 
разрушению, по сравнению с линейным полиэтиленом. Выбор типа и концентрации сомономера позволя-
ет регулировать свойства PERT, подбирая оптимальное соотношение прочности, жесткости и ударной 
вязкости для конкретных применений. Таким образом, использование сомономеров с длинными боковы-
ми цепями является эффективным методом модификации структуры и свойств полиэтилена, что позволя-
ет создавать материалы с улучшенными механическими характеристиками (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Молекулярное строение различных марок полиэтилена 

 
Еще одним важным фактором является возрастающее влияние олефинов (С=5; 6) на вероятность 

получения разветвленных полимеров. 
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Управляемый статистический уровень сосуществующих мономеров (рис. 3) дает возможность 
существенно увеличить морфологические возможности в PERT, что благоприятно влияет на взаимо-
связь между структурой и свойствами. 

 

 
Число атомов С сомономера 

 
 

Рис. 3а. График зависимости вероятности  
формирования макромолекул с разветвлениями 

от числа атомов углерода 

 
Рис. 3б. Зависимость вероятности Р  

формирования макромолекул  
с разветвлениями Р от Мw 

 
Большой интерес представляет сравнительный анализ некоторых свойств полиэтилена марки 

PERT, с другими аналогичными продуктами трубных марок полиэтилена, пользующихся большим 
спросом на рынке (таблица). 

Таблица 

Основные сравнительные характеристики полиэтиленов трубных марок – газофазного  
полиэтилена низкого давления (ГПЭНД) и полиэтилена низкого давления марки PERT 

 
№  
п/п 

Свойства ГПЭВП PERT 

1. ПТР, 190 С; 2,16 кгс, г/ 10 мин 0,3–0,5 0,85 
2. Плотность , г/см3  0,953–0,957 0,941 
3. Кратковременное воздействие максималь-ной рабочей температу-

ры, С 
105–110 124,56 

4. Рабочая температура, С 95–100 95–110 
5. Теплопроводность ВТ (М·к) при 60 С (ASTM 177) 0,4–0,5 0,4 
6 Модуль эластичности (ISO 527) ~ 500 ~ 650 
7. Напряжение при растяжении, МПа (ГОСТ 11262-80) 21,0 21,0 

 
Исследование свойств двух видов ПЭНД показывает, что термические характеристики материала 

марки PERT значительно превышают аналогичные механические свойства. Более того, меньшая вяз-
кость расплава PERT (ПТР примерно равен 1/ММ, где ММ – молекулярная масса, η – вязкость распла-
ва) положительно сказывается на процессе переработки. 

Ключевыми областями для дальнейшего улучшения свойств ПЭНД марки PERT являются: 
сцепление с металлами, огнеупорность и антимикробные свойства. С точки зрения механических, 
теплофизических и реологических свойств ПЭНД марки PERT демонстрирует хороший потенциал 
для комбинирования с соответствующими материалами. В этой области проводятся активные ис-
следования и уже получены обнадеживающие результаты, которые сейчас обрабатываются и гото-
вятся к публикации. 
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