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 сследованы композиции на основе полиэтилена низкой и высокой плотности (ПЭНП, ПЭВП) и 
маслонаполненного этиленпропиленового диенового каучука (СКЭПТ). Показано, что матричный 
полимер предопределяет степень завершенности фазового разделения при динамической 

вулканизации смеси термопласт – каучук и формирующуюся при реакционном смешении структуру 
динамического термоэластопласта.  
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Динамические термоэластопласты (ДТЭП) 
получают методом динамической вулкани-
зации, в ходе которой сшивание эластомера 
осуществляется при его смешении с термо-
пластом. При одновременном прохождении 
этих двух процессов формируется гетерогенная 
структура материала, в которой сшитые час-
тицы эластомера размером порядка 1-10 мкм 
диспергированы в непрерывной матрице термо-
пластичного полимера. Характеристики ДТЭП 
определяются многими параметрами: соотно-
шением компонентов смеси, природой каучука 
и термопласта, типом вулканизующей системы, 
условиями смешения, температурно-временным 
режимом формирования сетчатой структуры 
эластомера и др. [1–4]. Непрерывность фазы 
термопласта является важным фактором, 
определяющим свойства ДТЭП не только при 
переработке при повышенных температурах, но 
и при эксплуатации. Так, для получения 
материалов с более высокими прочностными 
свойствами в качестве матричного полимера 
используют полипропилен (ПП), а с деформа-
ционными – поэтилен (ПЭ) [5]. Изделия из 
ДТЭП получают на традиционном оборудова-
нии переработки пластмасс. Для снижения 
вязкости композиций и улучшения реоло-
гических свойств в смесь термопласт – каучук 
вводят регуляторы вязкости [2] или используют 
маслонаполненные каучуки [6].  

Цель работы – исследование влияния 
свойств матрицы на структуру и характеристики 
динамических термоэластопластов на основе 
ПЭВП, ПЭНП и маслонаполненного этиленпро-
пилендиенового каучука.  

 
 

Экспериментальная часть  
 

В работе использовали маслонаполненный 
этиленпропилендиеновый каучук СКЭПТ мар-

ки 697 фирмы Rovalene с соотношением этиле-
новых и пропиленовых сомономерных звеньев 
70:30, каучука и масла 1:1. В качестве мат-
ричных полимеров применяли ПЭНП марки 
15803-020 и ПЭВП марки 276-73. В состав 
вулканизующей системы (ВС) входили (мас.ч на 
100 мас.ч каучука): сера – 1.5, оксид цинка – 5.0, 
стеариновая кислота – 3.0, тиурам Д – 1.05, 
каптакс – 0.5.  

Реакционное смешение термопласта, кау-
чука и вулканизующей системы проводили в 
микросмесителе «Брабендер» при одновремен-
ной загрузке в камеру смесителя соответствую-
щих ингредиентов. Смешение проводили при 
170°С и частоте вращения роторов 90 об/мин, 
длительность процесса – 15 мин. Содержание 
каучука варьировали от 20 до 40 мас.%. 
Полученные смеси перерабатывали методом 
горячего прессования при температуре 170°С, 
время выдержки под давлением 10 МПа – 
10 мин. Толщина полученных пластин ~ 1 мм. В 
работе также исследовали невулканизованные 
смеси, полученные в аналогичных условиях 
смешения и прессования. Содержание каучука в 
этом случае составляло 40 мас.%. 

Для определения влияния ВС на свойства 
матричного полимера исследовали смеси ПЭНП 
– ВС и ПЭВП – ВС. Концентрация ВС в термо-
пласте соответствовала составу ДТЭП, содер-
жащему 30 мас.% каучука. 

Деформационно-прочностные характерис-
тики материалов определяли в режиме одно-
осного растяжения на универсальной испыта-
тельной машине AUTOGRAPH AGS-H фирмы 
«Shimadzu». Скорость растяжения 50 мм/мин. 
Образцы представляли собой двусторонние 
лопатки с размером рабочей части 5х35 мм. 
Динамический механический анализ образцов 
выполняли на установке DMA 242 C фирмы 
NETZSCH при частоте 10 Гц. Калори-
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метрические исследования материалов прово-
дили на термоанализаторе DTAS-1300 в темпе-
ратурном интервале от 20 до 170°С. Скорость 
нагрева 16 град/мин. Температурной характери-
стикой плавления полимера Тпл служила тем-
пература экстремума пика плавления. Точность 
измерения температуры ±0.5°С. 

  

Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 1, 2 приведены температурные зави-
симости тангенса угла механических потерь tgδ 
для невулканизованных смесей и ДТЭП на их 
основе. Вид кривой tgδ= f(Т) для систем на 
основе ПЭНП как в случае невулканизованной 
смеси, так и динамически вулканизованной 
композиции одинаковы, что указывает на схо-
жесть морфологии этих материалов. На анали-
зируемых зависимостях наблюдается максимум 
при Т= -13.8°С. Вероятно, его можно связать с 
присутствием в системах на основе ПЭНП зон с 
не полным фазовым разделением или с 
формированием переходных слоев на границе 
каучук – матрица [4, 7, 8]. 
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Рис. 1. Температурные зависимости тангенса угла 

механических потерь систем на основе ПЭНП 
1 – невулканизованная смесь; 2 – ДТЭП.  

Состав композиций: 60 мас.% термопласта 
 и 40 мас.% каучука. 

-80 -40 0 40 80 120
0,00

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

0,24

2

1

б

Температура, 0С

tgδ

 
Рис. 2. Температурные зависимости тангенса угла 

механических потерь систем на основе ПЭВП. 
1 – невулканизованная смесь; 2 – ДТЭП. Состав 

композиций: 60 мас.% термопласта 
 и 40 мас.% каучука. 

 
Форма кривой tgδ = f(Т) для невулка-

низованной смеси ПЭВП-СКЭПТ указывает на 

непрерывность фаз как каучука, так и термо-
пласта. При испытании ДТЭП на основе ПЭВП 
вид этой зависимости становится другим, более 
характерный для гетерофазных композиций, в 
частности, для динамических термоэласто-
пластов, в которых частицы каучука дисперги-
рованы в матричном полимере [9, 10]. Следо-
вательно, при динамической вулканизации 
изменяется структура смеси ПЭВП-СКЭПТ.  

Известно, что ПЭНП и ПЭВП характе-
ризуются разной разветвленностью макро-
молекулярных цепей [11]. Можно предпо-
ложить, что структура матричного полимера 
предопределяет образование областей с непол-
ным фазовым разделением и сохранение их в 
ходе реакционного смешения. В невулка-
низованной смеси ПЭНП – СКЭПТ часть кау-
чука диспергирована в матричном полимере, а 
другая входит в состав областей с неполным 
фазовым разделением или в межфазный слой. 
При реакционном смешении этой композиции 
указанные области сохраняются. Для ДТЭП на 
основе ПЭВП морфология материала отлична от 
невулканизованной смеси. Из-за ухудшения 
совместимости термопласта и каучука в ходе 
вулканизации последнего он образует отдель-
ную фазу, диспергированную в полиэтиле-
новой матрице. Формирование зон с неполным 
фазовым разделением в ДТЭП на основе ПЭВП 
практически не выражено.  

В табл. 1 приведены результаты калори-
метрических исследований материалов, содер-
жащих 40 мас.% СКЭПТ. Степень кристал-
личности ПЭНП и ПЭВП как в невулка-
низованных смесях, так и в ДТЭП на их основе 
уменьшается на 5–7%; снижаются и темпера-
туры плавления. Учитывая, что ВС не оказы-
вает влияние на кристаллическую структуру 
термопластов, а также и то обстоятельство, что 
степень фазового разделения в этих компо-
зициях различна, изменение кристалллической 
структуры матричных полимеров, скорее всего, 
связано с диффузией масла из каучука в 
матричный полимер и формированием, как 
следствие, дефектных кристаллитов [12]. 

В табл. 2 приведены деформационно-
прочностные свойства исследуемых матери-
алов. Как прочность, так и деформация при 
разрыве систем на основе ПЭВП, вне 
зависимости от содержания каучука, больше, 
чем композиций на основе ПЭНП.  

Обобщая полученные результаты, можно 
сделать вывод, что матричный полимер 
предопределяет степень завершенности фазо-
вого разделения при динамической вулкани-
зации смеси термопласт – каучук и форми-
рующуюся при реакционном смешении 
структуру ДТЭП. При использовании одного и 
того же каучука при получении ДТЭП его 
механические свойства определяются термо-
пластичным матричным полимером. 
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Таблица 1. Теплофизические свойства систем термопласт – каучук 

Образец Тпл, °С Теплота 
плавления, Дж/г 

Степень 
кристалличности, % 

ПЭНП 106 85 31 
ПЭНП-ВС 106 79 31 
Невулканизованная смесь  
ПЭНП : СКЭПТ = 60 : 40 103 61 22 

ДТЭП 
ПЭНП : СКЭПТ = 60 : 40 104 67 24 

ПЭВП 133 187 67 
ПЭВП-ВС 131 181 64 
Невулканизованная смесь  
ПЭВП : СКЭПТ = 60 : 40 128 166 59 

ДТЭП 
ПЭВП : СКЭПТ = 60 : 40 127 165 59 

 

Таблица 2. Механические характеристики ДТЭП 
Матричный 

полимер 
Концентрация 
каучука, мас.% 

Условная прочность при 
растяжении, МПа 

Относительное удлинение 
при разрыве, % 

ПЭНП 

0 14 330 
20 9 360 
30 8 400 
40 6 270 

ПЭВП 

0 35 1350 
20 18 550 
30 19 680 
40 17 400 
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Composites based on LDPЕ, HDPЕ and oil-extended EPDM were investigated. It is shown that the matrix 
polymer predetermines the depth of completion of phase segregation and the structure of dynamic thermoplastics 
formed by reactionary blending during dynamic vulcanization of the thermoplastic-rubber blend. 
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