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Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå âòîðè÷íîãî
ïîëèýòèëåíà, ðåçèíîâîé êðîøêè è æèäêèõ êàó÷óêîâ ñ
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Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Ïîëó÷åíû êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ðåçèíîïëàñòû) íà îñíîâå âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà íèçêîé
ïëîòíîñòè (ÂÏÝ), äèñïåðñíîé ðåçèíîâîé êðîøêè è êîìïàòèáèëèçàòîðîâ íà îñíîâå æèäêèõ
êàó÷óêîâ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè. Ïðîâåäåíî ýïîêñèäèðîâàíèå æèäêèõ êàó÷óêîâ ïåðêèñëîòàìè
in situ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ýïîêñèäíûõ ãðóïï, íàëè÷èå êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíî õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè àíàëèçà è ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêèå êàó÷óêè, ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, âòîðè÷íûé ïîëèýòèëåí, ðåçèíîâàÿ êðîøêà,
ýïîêñèäèðîâàíèå.

Íàêîïëåíèå îòõîäîâ ïîëèìåðíîé õèìèè çíà÷è-
òåëüíî çàãðÿçíÿåò ïðèðîäíóþ ñðåäó. Òàêæå îñòðîé
ïðîáëåìîé çàùèòû ïðèðîäíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ óòè-
ëèçàöèÿ èçíîøåííûõ øèí è îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñ-
òè ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé. Êîëè÷åñòâî èçíîøåí-
íûõ øèí è äðóãèõ ýëàñòîìåðíûõ îòõîäîâ ïðîäîëæà-
åò óâåëè÷èâàòüñÿ. Òàêèå ìåòîäû óòèëèçàöèè êàê ñæè-
ãàíèå, ïèðîëèç èëè èñïîëüçîâàíèå ðåçèíîâîé êðîøêè
â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ àñôàëüòíûõ ïîêðûòèé îêàçà-
ëèñü ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâíûìè. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû òðåáóþòñÿ íîâûå ïîäõîäû. Íàèáîëåå
ýêîíîìè÷íûì è áåçîïàñíûì ïóòåì ðåöèêëèíãà ýòèõ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå âòî-
ðè÷íîãî ñûðüÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, áîëüøîé èíòåðåñ
âûçûâàåò èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ
ðåçèíîâûõ îòõîäîâ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óäàðîñòîéêèõ ïëàñòèêîâ è òåðìî-
ïëàñòè÷íûõ ýëàñòîìåðîâ [1–4], êîòîðûå óäà÷íî ñîâìå-
ùàþò ñâîéñòâà òåðìîïëàñòîâ è ðåçèí è ïåðñïåêòèâ-
íû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ.

Òàêèå ìàòåðèàëû ïîëó÷àþò íàïîëíåíèåì ðåçèíî-
âîé êðîøêîé òåðìîïëàñòîâ, îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà-
÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå ìî-
äèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóï-
ïàìè (êîìïàòèáèëèçàòîðàìè èëè àãåíòîâ), óëó÷øàþ-
ùèõ ñîâìåñòèìîñòü è àäãåçèþ êîìïîíåíòîâ ñìåñè,
êîòîðûå [1, 5–8] â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è ïåðåðà-
áîòêè ïîäâåðãàþòñÿ ïðîöåññàì äåñòðóêöèè è îêèñëå-
íèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî, ñòðóêòóðà ïîëèìåðîâ è ðåçèí
ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ. Â íèõ îáðàçóþòñÿ êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû (ãèäðîêñèëüíûå,

êàðáîíèëüíûå, êàðáîêñèëüíûå è äð.) è íåíàñûùåí-
íûå ñâÿçè. Ïðè ïîëó÷åíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ íà îñíîâå âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî ðàç-
ëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, â ïðèñóòñòâèè ìî-
äèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, ñîäåðæàùèõ õèìè÷åñêè àê-
òèâíûå ãðóïïû, ñïîñîáíûå ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè êîìïîíåíòîâ ïîëèìåð-
íîé ñìåñè, ìîæíî îæèäàòü óëó÷øåíèÿ ñîâìåñòèìîñ-
òè êîìïîíåíòîâ èñõîäíîé êîìïîçèöèè è ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíå÷íûõ êîìïîçèòîâ – ðåçèíî-
ïëàñòîâ.

Â êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî-
ëèìåðû ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, ñîïîëèìåðû,
ïðèâèòûå ñîïîëèìåðû è ò.ä. [9–12], à òàêæå íàòóðàëü-
íûé êàó÷óê.

Ïåðñïåêòèâíûìè ïðîäóêòàìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå êîìïàòèáèëèçàòîðîâ ðåçèíîíàïîëíåííûõ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿþòñÿ æèäêèå óãëåâîäî-
ðîäíûå êàó÷óêè (ÆÊ) – ëèíåéíûå îëèãîìåðíûå ïðî-
äóêòû íà îñíîâå îëèãîäèåíîâ. Èõ ïðåèìóùåñòâà îï-
ðåäåëÿþòñÿ ðÿäîì ñâîéñòâ: óãëåâîäîðîäíàÿ ïðèðîäà,
êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò õîðîøåé ñîâìåñòèìîñòè ñ ðå-
çèíîâîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïîçèöèé è ñîîòâåòñòâåí-
íî âûñîêîé àäãåçèè ê êðîøêå [13, 14]; íèçêàÿ âÿçêîñòü,
ñïîñîáñòâóþùàÿ õîðîøåìó ñìåøåíèþ âñåõ êîìïî-
íåíòîâ ñìåñè; ÆÊ ëåãêî ïîääàþòñÿ ôóíêöèîíàëèçà-
öèè, òàêèì îáðàçîì, â ñîñòàâ êàó÷óêà ìîæåò áûòü ââå-
äåíà ëþáàÿ íåîáõîäèìàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà, ñïî-
ñîáñòâóþùàÿ ñîâìåñòèìîñòè ðåçèíîâîé êðîøêè (ÐÊ)
ñ òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöåé, îáåñïå÷èâàÿ, òåì ñàìûì,
âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçè-
òîâ. Ïðèðîäó ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, èõ ñîäåðæàíèå
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â ÆÊ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îíè
ñîïîëèìåðèçóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ
èëè ïðèâèòûõ áëîê-ñîïîëèìåðîâ, ê íèì ëåãêî ïðè-
âèâàþòñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïðîäóêòû èëè ïîëèìåð-
íûå öåïè [15]. Ïðè ýòîì èõ ñâîéñòâà çàâèñÿò òàêæå
îò ñòðîåíèÿ ìîíîìåðíîãî çâåíà, ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñû, ìèêðîñòðóêòóðû, âÿçêîñòè è ïð. [14]. Èçâåñòíî
[15], ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ýëàñòîìåðîâ îëèãîìåðíûìè
äîáàâêàìè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâà-
íèÿ èõ ñâîéñòâ (ýëàñòè÷íîñòü, ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü,
äèíàìè÷åñêèå è óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ò.ä.).

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ôóíêöèîíàëèçàöèè ÆÊ
ÿâëÿåòñÿ èõ ýïîêñèäèðîâàíèå, – ââåäåíèå ýïîêñèäíîé
ãðóïïû, êîòîðàÿ â ïîëèìåðíîé ìîëåêóëå ïðåäîñòàâ-
ëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé â íóæíîì íàïðàâëåíèè êàê ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ íîâîãî ñîåäèíåíèÿ, òàê è äëÿ ìîäèôèêàöèè ìà-
òåðèàëîâ è äèñïåðñíûõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìîæíî ïðèâåñòè ýïîêñèäèðîâàíèå äâîéíûõ ñâÿçåé
áëîê-ñîïîëèìåðà ñòèðîëà è áóòàäèåíà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ðàçðûâîì ýïîêñèäíîãî öèêëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèä-
ðîêñèëüíûõ ãðóïï [16], ââåäåíèå ýïîêñèäíûõ ãðóïï
äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè ýëàñòîìåðîâ ê âîëîêíàì [17],
ìîäèôèêàöèþ êîìïîçèöèé, íàïîëíåííûõ äèñïåðñíû-
ìè íàïîëíèòåëÿìè [18]. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ñèñòåìàì êàó÷óê–ýïîêñèäíàÿ ñìîëà (ÝÑ) äëÿ óëó÷-
øåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ÝÑ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êàó÷óêîâ, â ÷àñòíîñòè [19], à òàêæå äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êàó÷óêîâ, ñîäåðæàùèõ ýïîêñèäíûå ãðóïïû, ïó-
òåì èõ ìîäèôèêàöèè ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè [20] èëè äàæå â ïðîöåññå ñèíòåçà ñàìîãî êàó-
÷óêà [21].

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîñîá
ýïîêñèäèðîâàíèÿ îëèãîäèåíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïå-
ðîêñèäà âîäîðîäà (ÏÂ). Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì íàì
êàæåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåàêöèè Ïðèëåæàåâà [22]. Ïî
ýòîé ðåàêöèè ýïîêñèäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íàäêèñ-
ëîòàìè, êîòîðûå óäîáíî ïîëó÷àòü íåïîñðåäñòâåííî â
ðåàêöèîííîé ñèñòåìå in situ èç êèñëîòû è ÏÂ. Ïðè
ýòîì âàæåí âûáîð êàòàëèçàòîðà [23]. Â ðàáîòå [24]
èñïîëüçîâàëè ñìåñè: ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà – ÏÂ èëè
óêñóñíàÿ êèñëîòà – ÏÂ äëÿ ýïîêñèäèðîâàíèÿ ïîëèèçîï-
ðåíà:

 
+  RCOOOH

O

Ýòîò ìåòîä ïðèãîäåí è äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñ-
òè òâåðäûõ êàó÷óêîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçèíîâîé
êðîøêè [25]. Ýïîêñèäèðîâàíèå ðåçèíîâîé êðîøêè
(ÐÊ) êàê íàïîëíèòåëÿ â ðåçèíîïëàñòàõ íà îñíîâå âòî-
ðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà (ÂÏÝ) íàäêèñëîòàìè ïðèâîäèò
ê õèìè÷åñêîé ñâÿçè îáîèõ êîìïîíåíòîâ, òî åñòü ðå-
àêöèè ýïîêñèäíûõ ãðóïï ñ êèñëîðîäñîäåðæàùèìè
ãðóïïàìè íà ïîâåðõíîñòè ÂÏÝ è, êàê ñëåäñòâèå, óëó÷-
øåíèþ ñîâìåñòèìîñòè è àäãåçèè êîìïîíåíòîâ, à òàê-
æå ñâîéñòâ ðåçèíîïëàñòîâ [20].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷åíèå ïðîöåññà ýïîê-
ñèäèðîâàíèÿ æèäêèõ êàó÷óêîâ íàäêèñëîòàìè ðåàêöèåé
in situ è îöåíêà ìîäèôèöèðóþùåãî äåéñòâèÿ ÆÊ ñ
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè íà ôîðìèðîâàíèå è ñâîé-
ñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÂÏÝ è
äèñïåðñíîé ðåçèíîâîé êðîøêè (ÐÊ).
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â êà-

÷åñòâå ïîëèìåðà-ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè ÂÏÝ èç èç-
íîøåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïëåíêè è ïîëèýòè-
ëåíîâûõ èçäåëèé (ÒÓ63-178-84-81). Â êà÷åñòâå íàïîë-
íèòåëÿ ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè (ÏÊ) èñïîëüçîâàëè
ÐÊ, ôðàêöèè 0,8–1,0 ìì èç ìåòàëëîêîðäíûõ øèí ïðî-
èçâîäñòâà ÑÄÏ «Çàâîä ïî ïåðåðàáîòêå èçíîøåííûõ
øèí» (ã. Êîìñîìîëüñê, Ïîëòàâñêîé îáë.). Êîìïîçèöèè
ãîòîâèëè ìåõàíè÷åñêèì ñìåøåíèåì, ïðè ñîîòíîøå-
íèè êîìïîíåíòîâ ÂÏÝ:ÐÊ, ðàâíûì 50:50 % ìàñ. Ìî-
äèôèöèðóþùèå äîáàâêè, â âèäå ôóíêöèîíàëèçèðî-
âàííûõ è èñõîäíûõ êàó÷óêîâ ñ ãèäðîêñèëüíûìè è
ýïîêñèäíûìè ãðóïïàìè, ââîäèëè â èññëåäóåìûå êîì-
ïîçèöèè â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 10 % ìàñ. ïî îòíîøå-
íèþ ê ìàññå ÐÊ. Ïðè ýòîì, êàó÷óê íàíîñèëè ïðåäâà-
ðèòåëüíî íà ÐÊ è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå ñóòîê, ïîñ-
ëå ÷åãî ñìåøèâàëè ñ ÂÏÝ è ãîòîâóþ ñìåñü ãîìîãåíè-
çèðîâàëè â ëàáîðàòîðíîì îäíîøíåêîâîì ýêñòðóäåðå
ñ äèàìåòðîì øíåêà 25 ìì è îòíîøåíèåì äëèíû øíå-
êà (L) ê åãî äèàìåòðó (d) ðàâíûì 15, ïðè çàäàííûõ
äåôîðìàöèîííî-ñäâèãîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ
(ïåðâàÿ çîíà – 413 Ê, âòîðàÿ çîíà – 423 Ê, ãîëîâêà –
443 Ê).

Ïîëó÷åííûé ýêñòðóäàò èçìåëü÷àëè è ôîðìîâàëè
èç íåãî ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ îáðàçöû äëÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â âèäå äâóñòîðîííèõ
ëîïàòîê (ÃÎÑÒ 16336-78). Ïàðàìåòðû ïðåññîâàíèÿ:
òåìïåðàòóðà - 433 Ê, äàâëåíèå - 2,5 ÌÏà, ñ ïîñëåäó-
þùèì îõëàæäåíèåì îáðàçöîâ äî 298 Ê.

Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê (êîìïàòè-
áèëèçàòîðîâ) ðåçèíîíàïîëåííûõ êîìïîçèòîâ èñïîëü-
çîâàëè ïðîìûøëåííûå íåôóíêöèîíàëüíûå ÆÊ ðîñ-
ñèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà ìàðêè ÑÊÄÍ-Í (Åôðåìîâñêèé
çàâîä ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà ) è ìàðêè ÏÁÍ (Âîðî-
íåæñêèé ôèëèàëà ÔÃÓÏ “ÍÈÈÑÊ”), à òàêæå ôóíê-
öèîíàëèçèðîâàííûå ýïîêñèäíîé ãðóïïîé èõ àíàëîãè.
Òàêæå èñïîëüçîâàëè ïîëèáóòàäèåí ñ êîíöåâûìè ãèä-
ðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè è ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 3000
(Êrasol LBÍ 3000, ïðîèçâîäñòâà ×åõèè).

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ ïðîäóêòîâ ïðèâåäå-
íà íèæå:

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êàó÷óêîâ îêîëî 2000.
• ÑÊÄÍ-Í: ìèêðîñòðóêòóðà – 80 % âèíèëüíûõ çâå-

íüåâ; óñëîâíàÿ âÿçêîñòü 170–215 ñ
• ÏÁÍ: ìèêðîñòðóêòóðà – 25 % âèíèëüíûõ çâåíü-

åâ; óñëîâíàÿ âÿçêîñòü 182,6 ñ
• Êrasol LBÍ-3000: ìàññîâàÿ äîëÿ ãèäðîêñèëü-

íûõ ãðóïï 1,13 %. Ïðîäóêò îñóøåí âàêóóìèðîâàíèåì
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(10 ìì ðò. ñò.) 2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ, âÿçêîñòü (η)
ñóõîãî ïðîäóêòà ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ ñîñòàâèëà
3,2 Ïà·ñ.

Ìåòîäèêà ýïîêñèäèðîâàíèÿ.
Ôóíêöèîíàëèçàöèþ êàó÷óêîâ ìàðîê ÑÊÄÍ-Í è

ÏÁÍ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ýïîêñèäèðîâàíèÿ. Ñ ýòîé öå-
ëüþ êàó÷óêè îáðàáàòûâàëè íàäêèñëîòîé, îáðàçóþùåé-
ñÿ ðåàêöèåé in situ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè îðãàíè÷åñêîé
êèñëîòû è ÏÂ [24]. Â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîé êèñëîòû
èñïîëüçîâàëè ìóðàâüèíóþ. Â ðåàêòîð, ñíàáæåííûé ìå-
øàëêîé, òåðìîìåòðîì è îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì, ïî-
ìåùàëè íàâåñêó êàó÷óêà ( ÑÊÄÍ-Í, ÏÁÍ), ðàñòâîðÿëè
â áåíçîëå è ïðèáàâëÿëè 85 %-íóþ ìóðàâüèíóþ êèñëîòó.
Ýíåðãè÷íî ïåðåìåøèâàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
äîáàâëÿëè 25 %-íûé ïåðîêñèä âîäîðîäà è âûäåðæèâà-
ëè 4 ÷. Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè ïðîäóêò ôèëüòðîâàëè è
ïðîìûâàëè âîäîé äî íåéòðàëüíîé ñðåäû, ïîñëå ÷åãî
ñóøèëè âàêóóìèðîâàíèåì ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ äî
ïîñòîÿííîé ìàññû. Ýïîêñèäíûå ãðóïïû îïðåäåëåëÿëè
òèòðîâàíèåì ðàñòâîðîì ùåëî÷è ïî ìåòîäèêå [26]. Ôóí-
êöèîíàëüíîñòü ýïîêñèäèðîâàííûõ êàó÷óêîâ (f) îïðåäå-
ëÿëè ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [27] è âû÷èñëÿ-
ëè ïî ôîðìóëå:
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ãäå: % ÔÃ – ñîäåðæàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï; Mn
– ñðåäíå÷èñëîâàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà; ÝÔÃ – ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ìàññà ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû.

 Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ýïîêñèäèðîâàííûõ êàó-

÷óêîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊ-
ñïåêòðîìåòð TENSOR-38 ñ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèåì,
ôèðìû BRUKER, Ãåðìàíèÿ)

Îöåíî÷íûìè êðèòåðèÿìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÏÊ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ÆÊ ñ ôóíêöèîíàëü-
íûìè ãðóïïàìè, áûëè ïðèíÿòû ðàçðóøàþùåå íàïðÿ-
æåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè (σð) è îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-
íèå (∆ε). Èçìåðåíèå äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
îáðàçöîâ êîìïîçèöèé ïðîâîäèëè íà ðàçðûâíîé ìàøè-
íå FU-1000 ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 20 ìì/ìèí.,
ðàáî÷àÿ çîíà ñîñòàâëÿëà 90 ìì. Îïðåäåëÿëè ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè σð è ε, à èõ ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî ïÿòè îáðàçöàì.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.

Èñïîëüçîâàíèå ÆÊ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïà-
ìè äëÿ ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà îñíîâå âòîðè÷íûõ òåðìîïëàñòîâ è äèñïåð-
ñíîé ÐÊ èç îòðàáîòàííûõ àâòîìîáèëüíûõ øèí âåñü-
ìà àêòóàëüíî. ÆÊ ÿâëÿþòñÿ îëèãîìåðíûìè íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûìè ïðîìûøëåííûìè ïðîäóêòàìè, êîòîðûå
òåõíîëîãè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ èõ ôóíêöè-
îíàëèçàöèè. Îäíèì èç òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ðå-
àêöèè ýïîêñèäèðîâàíèÿ ÆÊ, êîãäà äåéñòâèåì ðàçëè÷-
íûõ îêèñëèòåëåé íà íåíàñûùåííûå ñîåäèíåíèÿ ìîæ-
íî ïðåâðàòèòü èõ â ýïîêñèäû, òî åñòü ñîåäèíåíèÿ,

ñîäåðæàùèå ýïîêñèäíóþ ãðóïïó. Êàê îòìå÷àëîñü [22],
ðåàêöèÿ Ïðèëåæàåâà – ðåàêöèÿ îðãàíè÷åñêèõ íàäêèñ-
ëîò ñ äâîéíûìè ñâÿçÿìè îëåôèíîâ, ïðèîáðåëà âàæ-
íîå ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå â ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷-
íûõ ýïîêñèäèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ. Íàìè áûëà ïî-
ñòàâëåíà öåëü ïðîâåñòè ïî ýòîé ðåàêöèè ýïîêñèäèðî-
âàíèå ïðîìûøëåííûõ ìàðîê êàó÷óêîâ ÑÊÄÍ-Í è
ÏÁÍ íåïîñðåäñòâåííî â ðåàêöèîííîé ñèñòåìå in situ
èç êèñëîòû è ÏÂ è èñïîëüçîâàòü ôóíêöèîíàëèçèðî-
âàííûå ÆÊ â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÂÏÝ è äèñ-
ïåðñíîé ÐÊ.

Ïðîöåññ ýïîêñèäèðîâàíèÿ êàó÷óêîâ ìàðîê
ÑÊÄÍ-Í è ÏÁÍ âåëè ïî ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìó-
ðàâüèíîé êèñëîòû:

.

Êàê âèäíî èç íàâåäåííîé ñõåìû, â ðåçóëüòàòå îêèñ-
ëåíèÿ äâîéíûõ ñâÿçåé êàó÷óêà ñèñòåìîé ÏÂ – ìóðà-
âüèíàÿ êèñëîòà îáðàçóåòñÿ ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé
ýïîêñèäíóþ ãðóïïó, êðîìå òîãî ìîãóò ïðîòåêàòü è
âòîðè÷íûå ðåàêöèè, â òîì ÷èñëå ðàñêðûòèÿ öèêëà è
îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòà ñ êàêîé-òî äîëåé ñëîæíîýôèð-
íûõ è ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, íà ÷òî óêàçûâàþò äàí-
íûå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Ðåàêöèþ ïðîâîäèëè â ìÿã-
êèõ óñëîâèÿõ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé òåìïåðà-
òóðå, òåì ñàìûì ìàêñèìàëüíî ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâà-
íèþ ïðîäóêòà ñ ýïîêñèãðóïïîé è ñíèæàÿ âåðîÿòíîñòü
ïðîòåêàíèÿ âòîðè÷íûõ ðåàêöèé. Ðåçóëüòàòû ýïîêñè-
äèðîâàíèÿ ÆÊ ìóðàâüèíîé êèñëîòîé in situ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1, èç äàííûõ êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå äàæå ïðè íåïðîäîëæèòåëüíîé
(1 ÷.) ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ýïîêñèäíûõ ãðóïï. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 333 Ê
è âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ðåàêöèè âåäåò ê ñíèæåíèþ
ñîäåðæàíèÿ êîëè÷åñòâà ýïîêñèäíûõ ãðóïï. Ó îáðàç-
öîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðåàê-
öèè äî 333 Ê â ðàñòâîðèòåëå, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
ëàñü âÿçêîñòü, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ðàñêðûòèåì
ýïîêñèäíûõ ãðóïï è îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóïï, êîòîðûå ðåàãèðóþò ìåæäó ñîáîé. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåíèå ðåàêöèè áåç ðàñòâîðèòåëÿ
âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ñøèòîãî ïðîäóêòà.

Ðåçóëüòàòû ìîäèôèêàöèè æèäêîãî êàó÷óêà ÏÁÍ
íàäìóðàâüèíîé êèñëîòîé in situ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå
293 Ê äàæå çà 1 ÷ îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ýïîêñèäíûõ ãðóïï (îêîëî 7 %), óâåëè÷åíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè äî 4 ÷ âåäåò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ýïîêñèäíûõ ãðóïï â ïðî-
äóêòå (15,5 %) . Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåàêöèè äî
339 Ê è âðåìåíè åå ïðîõîæäåíèÿ äî 4 ÷ âåäåò ê ñíè-
æåíèþ ñîäåðæàíèÿ êîëè÷åñòâà ýïîêñèäíûõ ãðóïï â
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êàó÷óêå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, êàê è â ñëó÷àå êàó÷óêà
ÑÊÄÍ-Í, ñ ðàñêðûòèåì öèêëà è îáðàçîâàíèåì â íåì
äðóãèõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï. Äëÿ ÏÁÍ êàó÷óêà
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå íàáëþäàëîñü
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè, àíàëîãè÷íî êàó-
÷óêó ÑÊÄÍ-Í.

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè è ñòðîåíèå îáðàçöîâ
êàó÷óêà ÑÊÄÍ-Í, èñõîäíîãî (íå ôóíêöèîíàëèçèðî-
âàííîãî) è ñîäåðæàùåãî ýïîêñèãðóïïû, äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïðèâåäåííîé ñõåìû ðåàêöèè
ýïîêñèäèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòðû îáðàç-
öîâ êàó÷óêà ÑÊÄÍ-Í – èñõîäíîãî (ñïåêòð 1) è ôóíê-
öèîíàëèçèðîâàííîãî ðåàêöèåé ýïîêñèäèðîâàíèÿ
(ñïåêòð 2). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñïåêòð îáðàçöà ôóíê-
öèîíàëèçèðîâàííîãî êàó÷óêà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ñïåêòðà èñõîäíîãî îáðàçöà íàëè÷èåì äîïîëíè-
òåëüíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï. Íà îáðàçîâàíèå ýïîêñèäíîé
ãðóïïû â êàó÷óêå óêàçûâàåò íàëè÷èå â ñïåêòðå òðèï-
ëåòíîé ïîëîñû â îáëàñòè 800–950 ñì-1, äâå èç êîòî-
ðûõ îòíîñÿòñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçè Ñ–Î
ýïîêñèäíîãî êîëüöà, (ìàêñèìóìû 811 è 895 ñì-1) [28].
Êðîìå ýïîêñèäíûõ ãðóïï ïðîäóêò ðåàêöèè ñîäåðæèò
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ãðóïï, íà ÷òî óêàçûâàåò íàëè÷èå ïîëîñ ñëîæíîýôèð-
íîé ãðóïïû (1723 è 1178 ñì-1), ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï
(1070 è 3450 ñì-1).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ èñõîäíîãî è
ýïîêñèäèðîâàííîãî ÏÁÍ êàó÷óêà ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêò-
ðîñêîïèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê è â ñëó÷àå êàó-
÷óêà ÑÊÄÍ-Í, îáðàçåö ýïîêñèäèðîâàííîãî ÏÁÍ êàó-

÷óêà (ñïåêòð 2) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî
îáðàçöà (ñïåêòð 1) íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ãðóïï. Àíàëèç ñïåêòðà 2 ýïîêñèäèðîâàííîãî ÏÁÍ êàó-
÷óêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
ìóðàâüèíîé íàäêèñëîòû ñ íåïðåäåëüíûìè ñâÿçÿìè êàó-
÷óêà îáðàçóåòñÿ ýïîêñèäíàÿ ãðóïïà, íà ÷òî óêàçûâàåò
îáðàçîâàíèå ïëå÷à 908 ñì-1 íà ìàêñèìóìå 912 ñì-1

(ïîëîñà âàëåíòíûõ êîëåáàíèé Ñ–Î ñâÿçè ýïîêñèä-
íîãî êîëüöà) [28, 29], êîòîðîå ñëàáî ïðîñìàòðèâàåò-
ñÿ, òàê êàê ïåðåêðûâàåòñÿ ïëå÷îì òðèïëåòà äåôîð-
ìàöèîííûõ êîëåáàíèé (=Ñ–Í) ñâÿçåé ïðè äâîéíîé
ñâÿçè â îáëàñòè 900–1000 ñì-1 . Íàëè÷èå â ñïåêòðå 2
èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1724, 1179
è 1069 ñì-1 óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå â êàó÷óêå íåêî-
òîðîé äîëè ñëîæíîýôèðíûõ ÑÎÎ-ãðóïï (ïîëîñû
1724, 1179 ñì-1), ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï (ïîëîñû 1069
è 3450 ñì-1).

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêè (ìåòîäîì òèòðîâà-
íèÿ) è ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîäòâåðæäåíî îá-
ðàçîâàíèå â êàó÷óêàõ ÑÊÄÍ-Í è ÏÁÍ ýïîêñèäíûõ
ãðóïï.

Ñâîéñòâà ðåçèíîïëàñòîâ.
Ïîëó÷åííûå ýïîêñèäñîäåðæàùèå êàó÷óêè ÑÊÄÍ-Í

è ÏÁÍ, à òàêæå ãèäðîêñèëñîäåðæàùèé êàó÷óê ìàðêè
Êrasol LBÍ-3000 áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êîì-
ïàòèáèëèçàòîðîâ äëÿ ìîäèôèêàöèè ñìåñåé íà îñíîâå
ÂÏÝ è äèñïåðñíîé ÐÊ ïðè ïîëó÷åíèè êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ). Äëÿ ìîäèôèêàöèè áûëà âûá-
ðàíà ñìåñü ÂÏÝ è ÐÊ ïðè ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè

Ýïîêñèäíûå ãðóïïû 
¹ï/ïÒåìïåðàòóðà 

ðåàêöèè, Ê 
Äëèòåëüíîñòü 
ðåàêöèè, ÷àñ Ñîäåðæàíèå, 

% ìàñ. 
Ôóíêöèî-
íàëüíîñòü

1 293 2,5 13,77 7,73 
2 333 4,0 6,48 3,01 
3 293 4,0 9,01 4,19 

Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÊÄÍ-Í
Ýïîêñèäíûå ãðóïïû ¹ 

ï/ï 
Òåìïåðàòóðà 
ðåàêöèè, Ê 

Äëèòåëüíîñòü 
ðåàêöèè, ÷àñ Ñîäåðæàíèå, 

% ìàñ. 
Ôóíêöèî-
íàëüíîñòü

1 293 2,5 5,54 2,58 
2 293 1,0 6,99 3,25 
3 293 4,0 15,47 7,20 
4 339 4,0 3,43 1,60 
5 298 4,0 4,69 2,18 

Òàáëèöà 2. Ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîãî ÏÁÍ
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(1) è ýïîêñèäèðîâàííîãî ÑÊÄÍ-ÍÝ (2)
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Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà, ðåçèíîâîé êðîøêè è æèäêèõ êàó÷óêîâ...

50:50. Êîìïàòèáèëèçàòîðû (èñõîäíûå è ôóíêöèîíà-
ëèçèðîâàííûå êàó÷óêè ÑÊÄÍ-Í è ÏÁÍ) áðàëèñü â
ìàññîâîì îòíîøåíèè ê ìàññå ÐÊ â êîëè÷åñòâå 1, 2, 5
è 10 % ìàñ.

Ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ êîìïîçèöèé íà îñíîâå âòî-
ðè÷íîãî ñûðüÿ – ÂÏÝ è ÐÊ êîìïàòèáèëèçàòîðîâ â âèäå
èñõîäíûõ èëè ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ ÆÊ, êîòîðûå
ñîäåðæàò õèìè÷åñêè àêòèâíûå ýïîêñèäíûå èëè ãèä-
ðîêñèëüíûå ãðóïïû, ñïîñîáíûå ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà
ïîâåðõíîñòè ÂÏÝ è ÐÊ, ìîæíî îæèäàòü óëó÷øåíèÿ
ñîâìåñòèìîñòè êîìïîíåíòîâ, ïîâûøåíèÿ àäãåçèè
ìåæäó íèìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÊÌ.
Ñõåìû âîçìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðåäñòàâëåíû
íèæå:
à) ïðè èñïîëüçîâàíèè ýïîêñèäèðîâàííîãî êàó÷óêà

á) ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðîêñèëñîäåðæàùåãî êàó÷ó-
êà ìàðêè Êrasol LBÍ-3000

Ïðîâåäåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ ÊÌ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 3.

Äàííûå òàáë. 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êà-
ó÷óêîâ ÑÊÄÍ-Í, ÏÁÍ è KRASOL LBH -3000 ñ ôóíê-
öèîíàëüíûìè ýïîêñèäíûìè è ãèäðîêñèëüíûìè ãðóï-
ïàìè è èõ íå ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ àíàëîãîâ â
êà÷åñòâå êîìïàòèáèëèçàòîðîâ ÊÌ íà îñíîâå ÂÏÝ è
ÐÊ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ÊÌ çàâèñÿò îò òèïà ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû
êàó÷óêà è åãî ñîäåðæàíèÿ â ñìåñè. Ñðàâíåíèå σð îá-
ðàçöîâ ÊÌ â ïðèñóòñòâèè êîìïàòèáèëèçàòîðîâ â âèäå
êàó÷óêà ÑÊÄÍ-Í èñõîäíîãî (íå ôóíêöèîíàëèçèðîâàí-
íîãî) è ñîäåðæàùåãî ýïîêñèäíóþ ãðóïïó â êîëè÷å-
ñòâå 1 % ìàñ. ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå ôóíêöèîíàëü-
íîé ýïîêñèãðóïïû â êàó÷óêå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
σð íà 14,3 %. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÊÄÍ-Í êàó-
÷óêà ñ 1 äî 10 % ìàñ. â ÊÌ íå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøå-
ìó ïîâûøåíèþ σð. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè σð íà-
áëþäàþòñÿ è äëÿ îáðàçöîâ ÊÌ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå
êîìïàòèáèëèçàòîðà èñïîëüçîâàí êàó÷óê ÏÁÍ, èñõîä-
íûé (íå ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûé) è ñîäåðæàùèé
ýïîêñèäíóþ ãðóïïó, à òàêæå ãèäðîêñèëñîäåðæàùèé
êàó÷óê KRASOL LBH-3000. Êàê âèäíî èç äàííûõ
òàáë. 3, îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàó÷óêà ñ ôóíêöèî-
íàëüíûìè ãðóïïàìè â ÊÌ äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ
1 % ìàñ., ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå åãî ñîäåðæàíèÿ â êîì-
ïîçèöèÿõ äî 10 % ìàñ. âåäåò ê ñíèæåíèþ σð, ÷òî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ âûäåëåíèåì êàó÷óêà â îòäåëüíóþ
ôàçó.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÊÌ

Êîìïîçèöèÿ Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè 
ðàñòÿæåíèè (σð), ÌÏà 

Оòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè 
ðàñòÿæåíèè (∆ε), % 

ÂÏÝ – ÐÊ (50:50) 6,7 15,5 
ÂÏÝ – (ÐÊ+1% ÑÊÄÍ-Í) 6,3 18,7 
ÂÏÝ – (ÐÊ+2% ÑÊÄÍ-Í) 5,1 18,4 
ÂÏÝ – (ÐÊ+5% ÑÊÄÍ-Í) 5,8 19,0 
ÂÏÝ – (ÐÊ+10% ÑÊÄÍ-Í) 6,0 24,7 
ÂÏÝ – (ÐÊ+1% ÑÊÄÍ-Íýï) 7,2 27,1 
ÂÏÝ – (ÐÊ+2% ÑÊÄÍ-Íýï) 6,3 18,7 
ÂÏÝ – (ÐÊ+5% ÑÊÄÍ-Íýï) 4,2 23,0 
ÂÏÝ – (ÐÊ+10% ÑÊÄÍ-Íýï) 5,1 27,8 
ÂÏÝ – (ÐÊ+1% ÏÁÍ) 5,6 19,7 
ÂÏÝ – (ÐÊ+2% ÏÁÍ) 5,8 21,2 
ÂÏÝ – (ÐÊ+5% ÏÁÍ) 5,9 21,9 
ÂÏÝ – (ÐÊ+10% ÏÁÍ) 5,6 21,9 
ÂÏÝ – (ÐÊ+1% ÏÁÍýï) 5,9 23,9 
ÂÏÝ – (ÐÊ+2% ÏÁÍýï) 5,5 23,4 
ÂÏÝ – (ÐÊ+5% ÏÁÍýï) 5,4 23,8 
ÂÏÝ – (ÐÊ+10% ÏÁÍýï) 4,5 25,2 
ÂÏÝ – (ÐÊ + 1 % LBÍ) 6,7 47,0 
ÂÏÝ – (ÐÊ + 2 % LBÍ) 5,5 37,0 
ÂÏÝ – (ÐÊ + 5 % LBÍ) 4,3 38,3 
ÂÏÝ – (ÐÊ + 10 % LBÍ) 3,9 75,0 

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÊÌ
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íà èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè (∆ε) ïîêàçûâàåò, ÷òî ∆ε îáðàçöîâ ÊÌ, êàê è σð,
çàâèñèò îò òèïà êàó÷óêà – êîìïàòàáèëèçàòîðà, íàëè-
÷èÿ è òèïà ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû, à òàêæååãî ñîäåð-
æàíèÿ â ñìåñè. Âèäèì, ÷òî ∆ε îáðàçöîâ ÊÌ â ïðèñóò-
ñòâèè êîìïàòèáèëèçàòîðîâ â âèäå êàó÷óêà ÑÊÄÍ-Í, ñî-
äåðæàùåãî ýïîêñèäíóþ ãðóïïó â êîëè÷åñòâå 1 % ìàñ.,
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ∆ε íà 44,5 % â ñðàâíåíèè ñ
îáðàçöîì ÊÌ, ìîäèôèöèðîâàííûì èñõîäíûì íå ôóí-
êöèîíàëèçèðîâàííûì ÑÊÄÍ-Í. Äëÿ îáðàçöîâ ÊÌ, â
êîòîðûõ â êà÷åñòâå êîìïàòèáèëèçàòîðà èñïîëüçîâàí
êàó÷óê ÏÁÍ, ñîáëþäàþòñÿ òå æå çàêîíîìåðíîñòè.
Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êîìïàòèáèëèçàòîðîâ ÊÌ
êàó÷óêà ñ ôóíêöèîíàëüíîé ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé
òèïà KRASOL LBH-3000 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
ïîâûøåíèþ ∆ε (203 %) â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì
îáðàçöîì áåç êîìïàòèáèëèçàòîðà. Áîëåå âûñîêîå ∆ε
îáðàçöîâ ÊÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàó÷óêà KRASOL
LBH-3000 óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü äëèíû ìàêðîìî-
ëåêóë ìîäèôèêàòîðà, òî åñòü åãî ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êîìïàòèáèëèçàòîðà â ÊÌ êàê
â âèäå èñõîäíûõ êàó÷óêîâ, òàê è ñîäåðæàùèõ ôóíê-
öèîíàëüíûå ýïîêñè- èëè ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïû îò 1
äî 10 % ìàñ., ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ
∆ε, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âêëàäå â çíà÷åíèå ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ îáðàçóþùåéñÿ îïðåäåëåííîé äîëè íåïðå-
ðûâíîé êàó÷óêîâîé ôàçû, êîòîðàÿ èìååò áîëåå âûñî-
êîå óäëèíåíèå [30].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî îáðàáîòêà áåñôóíêöèîíàëüíûõ æèäêèõ êà-
ó÷óêîâ ìóðàâüèíîé íàäêèñëîòîé ðåàêöèåé in situ óñ-
ïåøíî ïðèâîäèò ê ââåäåíèþ â íèõ ýïîêñèäíûõ ãðóïï.
Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ÆÊ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè
ýïîêñèäíûìè è ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè â êà÷åñòâå
êîìïàòèáèëèçàòîðîâ ÊÌ íà îñíîâå ÂÏÝ è ÐÊ ïîçâî-
ëÿåò óëó÷øèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè, ïðîöåññû èõ ñìåøåíèÿ è ãîìîãåíèçàöèè, ñïîñîá-
ñòâóåò ñîâìåñòèìîñòè è õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ êîìïîíåíòîâ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû.
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48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Îòðèìàí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè (ãóìîïëàñòè) íà îñíîâ³ âòîðèííîãî ïîë³åòèëåíó íèçüêî¿
ù³ëüíîñò³, äèñïåðñíî¿ ãóìîâî¿ êðèõòè òà êîìïàòèá³ë³çàòîð³â íà îñíîâ³ ð³äêèõ êàó÷óê³â ç
ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè. Ïðîâåäåíî åïîêñèäóâàííÿ ð³äêèõ êàó÷óê³â ïåðêèñëîòàìè ³n s³tu.
Ïîêàçàíî, ùî çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè óòâîðþºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü åïîêñèäíèõ ãðóï,
íàÿâí³ñòü ÿêèõ ï³äòâåðäæåíà õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè àíàë³çó òà ²×-ñïåêòðîñêîï³ºþ.
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Polymeric composites based on secondary polyethylene and high dispersed rubber
crumb

V.D. Myshak, V.V. Seminog, V.P. Bojko, L.V. Ermol’chuk, V.Ê. Grishchenko, E.V. Lebedev
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48, Kharkivske shause, Kyiv, 02160, Ukraine

The regularities of the creation rubber-plastics on the base of the secondary polyethylene of low density,
primary polyethylene, dispersed rubber crumb and modifiers based on liquid rubber with functional
groups have been investigated. Their structure and physico-mechanical characteristics have been
studied.
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