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сследованы механические свойства высоконаполненных композитов на основе ПЭ средней 
плотности и частиц резины (10-800 мкм) в интервале температур 20-80°С. Установлено, что при 
растяжении прочность резинопластов, содержащих от 36 до 66 об.% эластомерного наполнителя, 
практически не изменяется с ростом степени наполнения, но уменьшается при повышении 

температуры. Влияние концентрации частиц резины на деформацию при разрыве материалов определяется 
температурой испытаний.  

Mechanical properties of composites based on polyethylene and rubber powder (10–800 µm) at high 
temperature (20–80°C) was investigated. The tensile strength of the composites within the rubber powder content 
from 36 to 66 vol. % practically does not change as filing rate increases, but decreases as temperature rises. The 
influence of rubber powder concentration on deformation at rapture is determined by investigation temperature.  
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Введение 
Вышедшие из эксплуатации изношенные 

резинотехнические изделия являются источни-
ком длительного загрязнения окружающей сре-
ды, поскольку они не подвергаются биологичес-
кому разложению. Одним из рациональных спо-
собов их утилизации является измельчение [1, 
2]. Полученный порошок резины используют в 
составе различных материалов, в частности, его 
применяют как наполнитель для термопластов. 
Композиты на основе термопластичных поли-
меров и частиц резины получили название 
резинопластов. Последние нашли широкое при-
менение в качестве гидроизоляционных, кро-
вельных материалов, из них получают мягкий 
шифер, черепицу [3]. Эксплуатация перечислен-
ных изделий зачастую осуществляется при по-
вышенных температурах. Цель работы – иссле-
дование влияния температуры на деформационно-
прочностные свойства высоконаполненных ком-
позитов на основе полиэтилена и частиц резины. 

 

Экспериментальная часть 
 

Для приготовления композиционных мате-
риалов использовали ПЭ средней плотности  
марки Лукотен F 3802 B. В качестве напол-
нителя применяли полидисперсную резиновую 
крошку, полученную при упруго-деформацион-
ном измельчении автомобильных уплотнителей, 
изготовленных на основе этиленпропилендие-
нового каучука СКЭПТ. Размер частиц резины 
составлял от 10 до 800 мкм. 

Смешение ПЭ с наполнителем проводили в 
одношнековом лабораторном экструдере, имею-
щем две зоны обогрева и смесительную камеру. 

Отношение длины шнека к его диаметру равно 
12. Камера смешения состояла из коаксиальных 
рифленых цилиндров длиной 120 мм с зазором 
между ними 1 мм, внутренний цилиндр являлся 
продолжением ротора. Температура в зонах 
смешения составляла 170 и 180°С. Концентра-
цию наполнителя Vf изменяли от 36 до 66 об. %, 
что соответствует  40 – 70 мас.%. 

Из полученных смесей при температуре 
170°С прессовали пластины толщиной 2 мм. 
После выдержки материала под давлением в 
течение 10 мин температуру постепенно сни-
жали до 20°С. Из полученных пластин выруба-
ли двусторонние лопатки с размерами рабочей 
части 5х35 мм.  

Механические испытания композитов про 
водили на динамометрической установке 203Р-
005, снабженной термокамерой. Температуру 
испытаний изменяли от 20 до 80°С. Точность 
измерения температуры ±1°С. Перед растяже-
нием образец предварительно выдерживали при 
заданной температуре ∼ 5 мин. Скорость рас-
тяжения 20 мм/мин. В работе использовали 
величины напряжений, рассчитанные на исход-
ное сечение образца. 

Микроскопические исследования проводи-
ли с помощью растрового электронного микро-
скопа «Hitachi S-520».  

 

Результаты и обсуждение 
 

Исходный матричный полимер деформи-
руются с образованием шейки. На рис. 1 при-
ведены зависимости механических характерис- 
тик ПЭ от температуры. С ее повышением 
прочностные свойства (верхний и нижний 
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пределы текучести, прочность при растяжении) 
полимера уменьшаются; деформация при этом 
возрастает, а степень вытяжки в шейке, наобо-
рот, снижается. 
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Рис. 1. Зависимости прочности (1), верхнего 
предела текучести (2), напряжения вытяжки 

шейки (3), относительного удлинения при разрыве 
(4) и деформации в шейке (5) исходного ПЭ от 

температуры. 
 

Резинопласты на основе ПЭ в исследуемом 
диапазоне содержания частиц резины деформи-
руются однородно, и напряжение в них моно-
тонно возрастает при увеличении степени вы-
тяжки. Типичный вид кривых растяжения этих 
композитов приведен на рис. 2. 
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 Рис. 2. Кривые растяжения композита на основе 
ПЭ, содержащего 36  об.% СКЭПТ,  при 
температурах 20 (1), 60 (2) и 80°С (3). 
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Рис. 3. Концентрационные зависимости прочности 
σс (а) и относительного удлинения при разрыве εс 

(б, в) резинопластов при 20 (1), 40 (2), 60 (3),  
70 (4) и 80°С (5). 

 

На рис. 3 представлены концентрационные 
зависимости прочности σс (а) и относительного 
удлинения  при разрыве εс (б, в) материалов при 
разных температурах. С увеличением содержа-
ния наполнителя прочность композитов остает-
ся практически постоянной, вне зависимости от 
температуры испытаний. Значения σс при оди-
наковом содержании частиц резины уменьша-
ются по мере повышения температуры, что можно 
связать со снижением прочности матричного по-
лимера. 

Вид зависимостей εс от Vf определяется тем-
пературой испытаний. В интервале от 20 до 
60°С относительное удлинение при разрыве 
материалов линейно возрастает при увеличении 
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содержания порошка резины (рис. 3б, кривые 1-
3). При 20 и 40°С скорость прироста деформа-
ции практически одинакова, а при 60°С значе-
ния εс увеличиваются медленнее. Деформируе-
мость композитов мало изменяется с ростом 
степени наполнения  при 70°С (рис. 3 в, кривая 
4) и монотонно уменьшается при 80°С (рис. 3 в, 
кривая 5). 

Растяжение высоконаполненных резино-
пластов на основе ПЭ сопровождается образо-
ванием полос сдвига, которые при дальнейшем 
увеличении степени вытяжки трансформируют-
ся во множественные микрообласти пластичес-
кого течения матричного полимера [4]. При 
растяжении резинопластов вместе с матричным 
полимером деформируется и наполнитель, при 
этом частицы резины могут разрушаться или 
отслаиваться от матрицы, образуя дефекты 
различной формы, которые оказывают отрица-
тельное влияние на деформационные характе-
ристики материалов и способствуют их быстро-
му разрушению [5, 6]. Для систем, наполненных 
частицами измельченных резин на основе СКЭПТ, 
при 20°С более характерен разрыв частиц [5], а 
при повышенных температурах – их отслоение [6].  

Согласно микроскопическому анализу раз-
рушенных при 20°С образцов, их вытяжка со-
провождается разрывом матричного полимера в 
локальных микрошейках с последующим фор-
мированием поперечных дефектов (рис. 4). Ши-
рина и протяженность областей пластического 
течения матрицы составляет 3-5 мкм и 10-15 
мкм соответственно; длина поперечных дефек-
тов 20-30 мкм. Перечисленные параметры су-
щественно меньше размера частиц наполни-
теля. В такой ситуации эластомерные частицы 
могут или воспрепятствовать росту дефекта, 
если он образовался из-за разрушения матрич-
ной прослойки между частицами, или, наобо-
рот, способствовать его продвижению, если 
пора сформировалась при разрушении или отс-
лоении частицы [5, 7]. Следовательно, деформа-
ция при разрыве высоконаполненных компози-
тов будет зависеть как от предельной дефор-
мации матрицы в микрошейках εmd, так и от 
относительного удлинения при разрыве элас-
тичного наполнителя εf.  

Разный вид полученных зависимостей εс от 
Vf свидетельствует о том, что при повышении 
температуры изменяется соотношение между 
параметрами, определяющими деформацию 
резинопластов (εmd, εf ). Вероятно, от 20 до 60°С 
εmd < εf, т.е. полимер в микрозонах  разрушается 
раньше наполнителя. Растянутые, но не раз-
рушенные частицы резины способны «стаби-
лизировать» образующиеся дефекты и препят-
ствовать их развитию. Как следствие, увели-
чение содержания более деформируемого «эле-
мента» системы приведет к росту деформации 
при разрыве материала. При 70°С, возможно,  
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Рис. 4. Микрозоны пластического течения в 
резинопластах состава ПЭ - 66 об.% СКЭПТ (а) и 

поперечные дефекты в этом материале (б). 
Указанный на снимках масштаб соответствует 10 
(а) и 20 (б) мкм.  Направление растяжения образца 

горизонтальное. 
 

εmd ≈ εf, т.е. при разрушении матричного поли-
мера в микрошейках разрушается и напол-
нитель. В этом случае деформационные свойст-
ва резинопластов будут мало зависеть от 
содержания наполнителя, что и наблюдается 
экспериментально. При 80°С ситуация должна 
опять измениться, и εmd > εf. Как было сказано 
выше, разрыв частиц способствует разрушению 
матричного полимера [5], в частности, и его 
разрушению в микрозонах пластического тече-
ния. Рост содержания менее деформируемых, 
чем матричный полимер, частиц будет приво-
дить к уменьшению относительного удлинения 
при разрыве композита [7]. 

Для подтверждения выдвинутого предполо-
жения необходимы дальнейшие исследования. 
Однако оно основано на полученных экспери-
ментальных результатах, а именно, на изме-
нении деформационных свойств матрицы при 
повышении температуры и ухудшении адге-
зионной прочности между матрицей и части-
цами измельченных резин на основе СКЭПТ. При 
повышенных температурах частицы измельчен-
ных резин на основе СКЭПТ преимущественно 



«Вестник МИТХТ», 2011, т. 6, № 1 
 

 36

отслаиваются от ПЭ [6]. Значения εf, которые в 
этом случае соответствуют деформации отслое-
ния, а не разрыву частицы, уменьшаются. 

Обобщая изложенные результаты, можно 
заключить, что прочность резинопластов в интер-
вале содержания эластомерного наполнителя от 
36 до 66 об.% практически не изменяется с 
ростом степени наполнения, но уменьшается 
при повышении температуры. Характер изме-

нения  относительного удлинения при разрыве 
композитов при увеличении концентрации на-
полнителя определяется температурой испыта-
ния.   
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