
Ââåäåíèå
Ïîëèïðîïèëåí (ÏÏ) − îäèí èç íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ è

êðóïíîòîííàæíûõ ïîëèîëåôèíîâ áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ â íåì
ìíîãèõ öåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Îäíàêî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÏÏ, ïîìèìî ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ê òåðìîîêèñëåíèþ èç-çà íàëè÷èÿ òðåòè÷íûõ àòîìîâ óãëå-
ðîäà â öåïè, ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêàÿ óäàðíàÿ ïðî÷íîñòü, îñî-
áåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ò.å. íèçêàÿ ìîðîçîñòîé-
êîñòü. Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ óäàðíîé ïðî÷íîñòè äëÿ ÏÏ,

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýëàñòîìåðû (êàó÷óêè) ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû, ñðåäè êîòîðûõ ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ
ýòèëåíïðîïèëåíîâûå êàó÷óêè, êàê äâîéíîé ÑÊÝÏ, òàê è
òðîéíîé ÑÊÝÏÒ (ýòèëåí-ïðîïèëåí-äèåíîâûé êàó÷óê, â êî-
òîðîì ñîäåðæèòñÿ è òðåòèé ñîìîíîìåð äèåíîâîé ïðèðîäû ñ
íåñîïðÿæåííîé ñèñòåìîé äâîéíûõ ñâÿçåé) [1, 2]. Â ïîñëåä-
íèå ãîäû áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåõíîëîãèè ñèíòåçà ïîëèîëå-
ôèíîâûõ ïîëèìåðîâ íà îñíîâå ìåòàëëîöåíîâûõ êàòàëèçàòî-
ðîâ âûïóñêàþòñÿ ìíîãîîáðàçíûå ïðîìûøëåííûå ýëàñòîìåðû
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ðèçàöèè ñ ôòîðïîëèìåðàìè. Ïîýòîìó ðåçèíà íà îñíîâå ÑÊÔ-
264Â/5 àïðîáèðîâàëàñü íàìè êàê ìîäåëüíûé îáðàçåö äëÿ
îöåíêè àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ôòîðëîíà-4. Ïîêàçàíî âîçðàñ-
òàíèå ïðî÷íîñòè àäãåçèè ïðè ðàññëîåíèè ïðèìåðíî â äâà ðà-
çà äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêîé ôòîðëîíà-4 ìàãíåòðîííûì
íàíåñåíèåì àëþìèíèÿ. Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè àäãåçèè ñâÿ-
çàíî ñ äåôòîðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà è ñíèæåíè-
åì åãî èíåðòíîñòè ïðè ñîïîëèìåðèçàöèè ñ ôòîðñîäåðæàùåé
ðåçèíîé ïåðåêèñíîé âóëêàíèçàöèè.
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Ñòðóêòóðà è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé ïîëèïðîïèëåíà 
è ìåòàëëîöåíîâîãî ýòèëåíïðîïèëåíîâîãî ýëàñòîìåðà
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Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé ïîëèïðîïèëåíà (ÏÏ) è ìåòàëëîöåíîâîãî ýòèëåíïðîïèëåíîâîãî
ýëàñòîìåðà (ìÝÏÝ). Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ìÝÏÝ (â ïðåäåëàõ 20-30%ìàññ.) â ÏÏ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ óäàðíîé
ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè è óäëèíåíèþ ïðè ðàçðûâå, íî ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ æåñòêîñòü è ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè. Âûÿâëåíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå â ðàáîòå ìÝÏÝ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ýòèëåíà 15-16% ìàññ. îáëåã÷àåò ôîðìèðîâàíèå ñìåñè ÏÏ/ìÝÏÝ ñ ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèõ ÷àñòèö ýëàñòîìåðà áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ ñîâìåñòèìîñòè ìåæäó ïîëèìåðíûìè êîìïîíåíòàìè ñìåñè.
Â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà äåôîðìèðîâàíèÿ ÏÏ ìàòðèöû, ìàëåíüêèå ÷àñòèöû ýëàñòîìåðà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò óäàðíóþ ïðî÷íîñòü
ñìåñåé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû (îò êîìíàòíîé äî -10 è -30°Ñ) óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñìåñåé ÏÏ/ìÝÏÝ
äîâîëüíî áûñòðî ñíèæàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ìîðîçîñòîéêîñòü ýòèõ ñìåñåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ÏÏ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèïðîïèëåí, ìåòàëëîöåíîâûé ýòèëåíïðîïèëåíîâûé ýëàñòîìåð, óäàðíàÿ ïðî÷íîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü.
The structure and mechanical properties of mixtures based on polypropylene (PP) and metallocene ethylene-propylene elastomer (mEPM) are stud-

ied. It is shown that the introduction of mEPM (20-30%) in PP leads to a significant improvement in impact strength, frost resistance and elongation
at break, but at the same time, the stiffness and yield strength in tension are reduced. It has been found that the use of mEPM with low ethylene con-
tent 14-15% makes it easier to form PP/mEPM blends with a uniform distribution of sufficiently small elastomeric particles due to increased compat-
ibility between the polymer components of the mixture. Depending on the ability to initiate deformation of the PP matrix by different mechanisms,
such small particles of elastomer effectively increase the impact strength at room temperatures, but with decreasing temperature (from room to -10 and
-30°C), the toughness of PP/mEPM mixtures decreases quite rapidly, despite the much improved frost resistance of these mixtures over the initial PP.

Keywords: polypropylene, metallocene ethylene-propylene elastomer, impact strength, frost resistance. 



ñ óëó÷øåííûìè ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåìè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ íà òðàäèöèîííûõ êàòàëè-
çàòîðàõ Öèãëåðà-Íàòòà [1]. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âîçìîæ-
íîñòè çàìåíû òðàäèöèîííûõ ýëàñòîìåðîâ ìåòàëëîöåíîâûìè
ýëàñòîìåðàìè â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà óäàðíîé ïðî÷íîñòè
äëÿ ÏÏ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü äàííîé ðàáîòû - èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñåé ïîëèïðîïèëåíà è ìå-
òàëëîöåíîâîãî ýòèëåíïðîïèëåíîâîãî ýëàñòîìåðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ âûáðàíû ãîìîïîëèïðîïè-

ëåí ìàðêè 1035-08 "Ñòàâðîëåí" (ÏÏ1035 ñ ÏÒÐ 3,2 ã/10ìèí),
ìåòàëëîöåíîâûé ýòèëåíïðîïèëåíîâûé ýëàñòîìåð ìàðêè
Vistamaxx 6102 "ExxonMobil" (ìÝÏÝ61 ñ ÏÒÐ 2,8 ã/10ìèí,
ñîäåðæàíèå ýòèëåíà 16 % ìàññ.). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñðàâíè-
òåëüíûõ ñìåñåé òàêæå èñïîëüçîâàëè ÏÏ ìàðêè 1250-20 "Ñòà-
âðîëåí" (ÏÏ1250 ñ ÏÒÐ 25 ã/10 ìèí), ìåòàëëîöåíîâûé ýòèëåí-
ïðîïèëåíîâûé ýëàñòîìåð ìàðêè Vistamaxx 6202 "ExxonMo-
bil" (ìÝÏÝ62 ñ ÏÒÐ 20 ã/10ìèí, ñîäåðæàíèå ýòèëåíà 15 %
ìàññ.), ìåòàëëîöåíîâûé ýòèëåíïðîïèëåíäèåíîâûé êàó-÷óê
(ÑÊÝÏÒ-77) ìàðêè Vistalon 1703P "ExxonMobil" (ñîäåðæà-
íèå ýòèëåíà 77 % ìàññ.) 

Ñìåñè ÏÏ/ýëàñòîìåð áûëè ïîëó÷åíû äâóõñòàäèéíûì ìå-
òîäîì ñìåøåíèÿ â ðàñïëàâå. Ñíà÷àëà èçãîòàâëèâàëè êîí-
öåíòðàò (ÏÏ+50%ìàññ.ýëàñòîìåðà) íà ëàáîðàòîðíîì äâóõøíå-
êîâîì ýêñòðóäåðå ïðè òåìïåðàòóðå äâóõ çîí íàãðåâà 210−220°Ñ,
ñîîòâåòñòâåííî, è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øíåêà 85−90 îá/ìèí,
çàòåì ïðîâîäèëè ñìåøåíèå ÏÏ ñ êîíöåíòðàòîì íà òîì æå
ýêñòðóäåðå ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñìå-
ñè ñ íóæíûì ñîäåðæàíèåì ýëàñòîìåðà. 

Ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ) èññëåäóåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå ÈÈÐÒ-À ïî ÃÎÑÒ 11645-73
ïðè 230°Ñ è íàãðóçêå 2,16 êã.

Îáðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîëó÷àëè ìåòîäîì
ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè
íà ðàçðûâíîé ìàøèíå P-5 "Òî÷ïðèáîð" ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå è ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðàçäâèæåíèÿ çàæèìîâ 2, 10,
20 è 50 ìì/ìèí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè èñïî-
ëüçîâàëè ñêîðîñòü ðàñòÿæåíèÿ 2 ìì/ìèí. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü
ïî Øàðïè îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ ñ íàäðåçîì ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ (-30, -10 è +23°Ñ). 

Ðèñ. 1. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü èñõîäíîãî ÏÏ1035 è ñìåñåé (ÏÏ1035 +
ìÝÏÝ61) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ìîðôîëîãèþ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ èçó÷àëè ìåòîäîì
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) íà òèïîâûõ
îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ äëÿ èñïûòàíèé íà óäàðíóþ ïðî÷-
íîñòü. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà ïðîâîäèëè õðóïêîå ðàçðóøåíèå îá-
ðàçöîâ ïîñëå èõ ïîãðóæåíèÿ íà 2 ÷àñà â æèäêèé àçîò. Çàòåì
îáðàçöû îáðàáàòûâàëè î-êñèëîëîì ïðè 50°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí.

äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñòâîðèòü ÷àñòèöû ýëàñòîìåðíîé ôàçû, íà-
õîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ, è òàêèì îáðàçîì îá-
íàðóæèòü âìåñòî ýòèõ ÷àñòèö íà ôîíå ÏÏ ìàòðèöû îáðàçî-
âàííûå ïîëîñòè. 

Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì
äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) íà
ïðèáîðå Netzsch DSC 204F1 Phoenix. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà îá-
ðàçöû íàãðåâàëè îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 210°Ñ, çàòåì
îõëàæäàëè äî -70°Ñ, è ñíîâà íàãðåâàëè äî 210°Ñ. Íàãðåâàíèå
è îõëàæäåíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñî ñêîðîñòüþ 10°Ñ/ìèí.
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿ ÏÏ îïðåäå-
ëåíû ïðè âòîðîì íàãðåâàíèè. Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ÏÏ
ìàòðèöû ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå: χ = ∆Íïï/∆Í0, ãäå ∆Íïï −
óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿ ÏÏ ìàòðèöû â ñìåñè, à ∆Í0 −
óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿ ïîëíîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîãî
ÏÏ (209 Äæ/ã) [9]. 

Â ðàáîòå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîâîäèëè èçó÷åíèå âëèÿíèå
ìÝÏÝ61 íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÏ1035. Íà ðèñóíêå 1
ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè îáðàçöîâ ñìåñåé
ÏÏ1035/ìÝÏÝ61 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Âèäíî, ÷òî ââå-
äåíèå ìÝÏÝ61 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ óäàð-
íîé âÿçêîñòè ÏÏ1035 ïðè èññëåäóåìûõ òåìïåðàòóðàõ, îñîáåí-
íî ïðè ñîäåðæàíèè ìÝÏÝ61 â ïðåäåëàõ 20−30%ìàññ. Äëÿ
âñåõ èññëåäóåìûõ ñìåñåé óäàðíàÿ ïðî÷íîñòü äîâîëüíî áûñòðî
ñíèæàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé (+23°Ñ)
äî -30°Ñ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìÝÏÝ61 òàêæå ïîâûøàåòñÿ óä-
ëèíåíèå ïðè ðàçðûâå (ðèñóíîê 2), îïðåäåëåííîå ïðè ñêîðîñ-
òè ðàñòÿæåíèÿ 50 ìì/ìèí.

Â ðàáîòå ïðîâîäèëè èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå ïðè áîëåå
ìåäëåííûõ ñêîðîñòÿõ 10 ìì/ìèí è 20 ìì/ìèí. Îïðåäåëèëè,
÷òî ïðè òàêèõ ìåäëåííûõ ñêîðîñòÿõ ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöû êàê
èñõîäíîãî ÏÏ1035 òàê è îáðàçöû ñìåñåé (ÏÏ1035 + ìÝÏÝ61)
ñïîñîáíû äåôîðìèðîâàòüñÿ äî âûñîêèõ çíà÷åíèé. Îáðàçöû
íå ðàçðóøàëèñü äàæå êîãäà äîñòèãàëè ïðåäåëà îïðåäåëåíèÿ
äåôîðìàöèè ñàìîé ðàçðûâíîé ìàøèíû, ò.å. áîëåå 1000%. 

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå îáðàçöîâ ÏÏ1035
è ñìåñåé (ÏÏ1035+ìÝÏÝ61) ïðè ðàñòÿæåíèè ñî ñêîðîñòüþ 50
ìì/ìèí.

Îäíàêî äîáàâëåíèå ìÝÏÝ61 â ÏÏ1035 ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè
(òàáëèöà 1), ÷òî ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé òåíäåíöèåé ïðè ìîäè-
ôèêàöèè ÏÏ ýëàñòîìåðàìè. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû êàê ÏÏ
ìàòðèöû, òàê è ýëàñòîìåðà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èõ ñìå-
ñåé, èññëåäîâàëè ñìåñè (ÏÏ1035 + 20% ìàññ. ìÝÏÝ62) è
(ÏÏ1250+20%ìàññ. ìÝÏÝ62) äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñìåñüþ (ÏÏ1035
+ 20%ìàññ. ìÝÏÝ61). Èç ðèñóíêà 3 è òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî
óìåíüøåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÏÏ ìàòðèöû ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ óäàðíîé ïðî÷íîñòè è óäëèíåíèþ ïðè ðàçðûâå ñìå-
ñåé ÏÏ/ìÝÏÝ, à ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ýëàñòîìåðà íåçíà÷è-
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òåëüíî âëèÿåò íà óäàðíóþ ïðî÷íîñòü. Ìîäóëü óïðóãîñòè è
ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè òàêæå ìàëî çàâèñÿò îò ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññû ýëàñòîìåðà ìÝÏÝ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñíè-
æåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ýëàñòîìåð ìÝÏÝ ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåíèþ ÏÒÐ ñìåñè ÏÏ/ìÝÏÝ, ÷òî âûãîäíî ñ
òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Òàáë. 1. Çíà÷åíèÿ ÏÒÐ, ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè èñõîäíîãî ÏÏ1035 è ñìåñåé ÏÏ1035/ìÝÏÝ61.

Ðèñ. 3. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñìåñåé ÏÏ1035+20%ìàññ. ìÝÏÝ62),
(ÏÏ1250+20%ìàññ.ìÝÏÝ62), (ÏÏ1035+20%ìàññ. ìÝÏÝ61) ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðàçìåð ÷àñòèö ýëàñòîìåðà â ÏÏ ìàòðèöå îêàçûâàåò áîëüøîå
âëèÿíèå íà ìåõàíèçì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû ïîä äåéñò-
âèåì âíåøíèõ ñèë, è, ñëåäîâàòåëüíî, íà óäàðíóþ ïðî÷íîñòü
ñìåñè ÏÏ/ýëàñòîìåð [2]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîðôî-
ëîãèè ñìåñåé ÏÏ/ìÝÏÝ ñ ðàçíûìè ÏÏ ìàòðèöàìè è ýëàñòî-
ìåðàìè, îòëè÷àþùèåñÿ âåëè÷èíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 4, 5, 6 è 7, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî
÷àñòèöû ìÝÏÝ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ÏÏ ìàòðèöå.
Äëÿ ñìåñåé (ÏÏ1035 + ìÝÏÝ61) ðàçìåð áîëüøèíñòâà ÷àñòèö
ýëàñòîìåðà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ìåíåå 0,3 ìêì. Åñòåñò-
âåííî, ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìÝÏÝ61 îò 20 äî 30 %ìàññ.
ïîâûøàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñëèÿíèÿ ÷àñòèö ýòîãî ýëàñòîìåðà
ïðè êîìïàóíäèðîâàíèè â ðàñïëàâå, è, ñëåäîâàòåëüíî, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñðåäíèé ðàçìåð åãî ÷àñòèö â ÏÏ ìàòðèöå (ðèñó-
íêè 4 è 5). 

Ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ êîìïàóíäèðîâàíèÿ, ñîõðàíÿÿ
ìàòðèöó ÏÏ1035, èñïîëüçîâàíèå ýëàñòîìåðà ìÝÏÝ62 (ñ ÏÒÐ
20 ã/10ìèí) âìåñòî ýëàñòîìåðà ìÝÏÝ61 (ñ ÏÒÐ 2,8 ã/10ìèí)

ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ ðàçìåðà ÷àñòèö ýëàñòîìåðà
(ðàçìåð áîëüøèíñòâà ÷àñòèö ìÝÏÝ62 ìåíåå 0,1 ìêì (ðèñóíîê 6)),
÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì îòíîøåíèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâà ÏÏ
ê âÿçêîñòè ðàñïëàâà ýëàñòîìåðà. Òîãäà, ìåíÿÿ ìàòðèöó ÏÏ1035
(ñ ÏÒÐ 3,2 ã/10ìèí) íà ìàòðèöó ÏÏ1250 (ñ ÏÒÐ 25 ã/10ìèí)
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëàñòîìåðà ìÝÏÝ62 (ñ ÏÒÐ 20 ã/10ìèí),
ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ýòîãî ýëàñòîìåðà ñëåãêà óâåëè÷èâà-
åòñÿ (ðèñóíîê 7). Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû ÏÏ ìàòðèöû è óìåíüøåíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñû ìÝÏÝ ñíèæàåòñÿ ðàçìåð ýòîãî ýëàñòîìåðà â èõ ñìåñÿõ. 

Ðèñ. 4. ÑÝÌ ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñìå-
ñè (ÏÏ1035+20%ìÝÏÝ61). Îáðàçåö îáðàáîòàí î-êñèëîëîì ïðè
50°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí.

Ðèñ. 5. ÑÝÌ ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà
ñìåñè (ÏÏ1035+30%ìÝÏÝ61). Îáðàçåö îáðàáîòàí î-êñèëîëîì ïðè
50°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí.

Áûëî äîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî òèïà ìîäèôèöèðîâàííîãî
ýëàñòîìåðîì ïîëèìåðà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé äèàïàçîí
ðàçìåðà ÷àñòèö ýëàñòîìåðà, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ íàè-
áîëüøèé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ [2]. Èññëåäîâàâ ñìåñè
ÏÏ/ÑÊÝÏÒ, àâòîðû ðàáîò [3, 4] îáíàðóæèëè îïòèìàëüíûé ñðåä-
íèé ðàçìåð ÷àñòèö êàó÷óêà 0,4 ìêì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïîâûøåíèÿ óäàðíîé ïðî÷íîñòè.
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Òàáë. 2. ÏÒÐ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíûõ ÏÏ è ýëàñòîìåðîâ ìÝÏÝ è èõ ñìåñåé ñ 20%ìàññ. ìÝÏÝ.

 



Äëÿ ñèñòåì ÏÏ/ýëàñòîìåð øèðîêî ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ìåõàíèçìû, îáúÿñíÿþùèå ïîâûøåíèå óäàðíîé
ïðî÷íîñòè [2, 6]: 1 − Îáðàçîâàíèå ïîëîñòåé (ïîð) â ýëàñòî-
ìåðíîé ôàçå, òàê íàçûâàåìàÿ êàâèòàöèÿ ÷àñòèö ýëàñòîìåðà; 
2 − Îáðàçîâàíèå ñåòêè âîëîñíûõ ìèêðîòðåùèí (êðåéçû) â
ÏÏ ìàòðèöå, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ ïðèëîæåíèÿ
óäàðíîé íàãðóçêè (ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå êðåéçîîá-
ðàçîâàíèå èëè ìíîæåñòâåííîå êðåéçîîáðàçîâàíèå); 3 − Ñäâè-
ãîâîå òå÷åíèå ÏÏ ìàòðèöû. 

Ðèñ. 6. ÑÝÌ ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà
ñìåñè (ÏÏ1035+30%ìÝÏÝ62). Îáðàçåö îáðàáîòàí î-êñèëîëîì ïðè
50°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí.

Ðèñ. 7. ÑÝÌ ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñìå-
ñè (ÏÏ1250+30%ìÝÏÝ62). Îáðàçåö îáðàáîòàí î-êñèëîëîì ïðè
50°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí.

Â ðàáîòå [3] äîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû êàó÷óêà ÑÊÝÏÒ ðàç-
ìåðîì ìåíåå 0,5 ìêì íå ñïîñîáíû èíèöèèðîâàòü îáðàçîâà-
íèå ñåòêè âîëîñíûõ ìèêðîòðåùèí â ÏÏ ìàòðèöå (êðåéçîîá-
ðàçîâàíèå), íî îáëåã÷àþò äåôîðìàöèè ÏÏ ìàòðèöû ïî ìåõà-
íèçìó ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòèõ ðàáîò
äëÿ ñìåñåé ÏÏ/êàó÷óê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êðåéçî-
îáðàçîâàíèå íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì óïðî÷-
íåíèÿ, à ñêîðåå âñåãî, ãëàâíóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè ýíåðãèè
èãðàåò ñäâèãîâîå òå÷åíèå ÏÏ ìàòðèöû. Ïîýòîìó ñìåñü
ÏÏ/ÑÊÝÏÒ, â êîòîðîé ÷àñòèöû êàó÷óêà èìåþò ìàëåíüêèé,
íî àäåêâàòíûé ðàçìåð, îáëàäàåò óëó÷øåííîé óäàðíîé ïðî÷-
íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè ýòîãî
êàó÷óêà â ñìåñè. 

Òàêîé âûâîä òàêæå ìîæíî ñäåëàòü äëÿ èññëåäóåìûõ ñìå-
ñåé ÏÏ/ìÝÏÝ, â êîòîðûõ ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ýëàñòîìåðà
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ìåíåå 0,3 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè ïðè êîìíàòíûõ

òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòà-
íèÿ îò êîìíàòíîé äî -10 è -30°Ñ óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñìåñåé
ÏÏ/ìÝÏÝ äîâîëüíî áûñòðî ñíèæàåòñÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíè-
òüñÿ òàêèì îáðàçîì: ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ äîìèíèðóþ-
ùèì ìåõàíèçìîì äåôîðìèðîâàíèÿ ÏÏ ìàòðèöû, îò êîòîðîãî
çàâèñèò ñïîñîáíîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ìàòåðèàëà, ÿâëÿ-
åòñÿ êðåéçîîáðàçîâàíèå, êîòîðîìó áëàãîïðèÿòñòâóåò óâåëè-
÷åíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ýëàñòîìåðà. Òî åñòü, íàëè÷èå ìàëåíü-
êèõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ïðè ýòîì íå âûãîäíûì [5]. Êðîìå òîãî
ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå ñòåê-
ëîâàíèÿ ýëàñòîìåðà åãî ìîäóëü óïðóãîñòè (æåñòêîñòü) ñòà-
íîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè ÏÏ ìàòðèöû, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé, îò êîòîðûõ
çàâèñèò ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö êàó÷óêà ê èíèöèàöèè êðåéçîâ
[4]. Â ðàáîòå ìåòîäîì ÄÑÊ òàêæå îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà
ñòåêëîâàíèÿ ýëàñòîìåðà ìÝÏÝ61, âåëè÷èíà êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ îêîëî -30°Ñ. 

Àäãåçèÿ ìåæäó ÏÏ ìàòðèöåé è ÷àñòèöàìè êàó÷óêà îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî íà ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, íî è
íà óäàðíóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà. Õîðîøàÿ àäãåçèÿ íåîá-
õîäèìà, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå ïîëîñòè íà ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, êîòîðàÿ îáû÷íî ñëóæèò íà÷àëîì
òðåùèíû. Â ñâîþ î÷åðåäü òàêàÿ àäãåçèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñî
ñòåïåíüþ ñîâìåñòèìîñòè ìåæäó ÏÏ ìàòðèöåé è ýëàñòî-
ìåðîì, êîòîðàÿ òàêæå âëèÿåò íà ìîðôîëîãèþ èõ ñìåñåé, òà-
êèõ êàê ðàçìåð è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ýëàñòîìåðà
â ìàòðèöå [2, 6]. Â ðàáîòå [4] àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî äëÿ ñìåñåé
ÏÏ/ÑÊÝÏ è ÏÏ/ÑÊÝÏÒ àäãåçèÿ ìåæäó ÏÏ ìàòðèöåé è ÷àñ-
òèöàìè êàó÷óêà íåñóùåñòâåííà, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ñðîä-
ñòâî ïðîïèëåíîâûõ öåïî÷åê ìàêðîìîëåêóë ýòèõ êàó÷óêîâ ñ
ÏÏ ìàòðèöåé. À â ðàáîòå [7] äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñìåñåé
ÏÏ/ÑÊÝÏ ñîâìåñòèìîñòü ìåæäó ÏÏ ìàòðèöåé è äèñïåðñíîé
ôàçîé è òàêæå ðàçìåð ÷àñòèö ýòîé ôàçû â îñíîâíîì çàâèñÿò
îò ñîäåðæàíèÿ ýòèëåíà â ÑÊÝÏ. ×åì ìåíüøå ñîäåðæàíèÿ
ýòèëåíà â êàó÷óêå (ò.å. ÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå ïðîïèëåíà),
òåì áîëüøå ñòåïåíü ñîâìåñòèìîñòè ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ñìåñè ÏÏ/ÑÊÝÏ, è òåì ìåíüøå ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö êàó-
÷óêîâîé ôàçû â ÏÏ ìàòðèöå. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþ-
äàëè è äëÿ èññëåäóåìûõ íàìè ñìåñåé ÏÏ/ìÝÏÝ, â êîòîðûõ
èñïîëüçîâàëè ìÝÏÝ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ýòèëåíà
(15−16%ìàññ.). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû òàêæå ãîòîâèëè ñìåñü
ÏÏ/ÑÊÝÏÒ-77, â êîòîðîé èñïîëüçîâàëè ìåòàëëîöåíîâûé
êàó÷óê ÑÊÝÏÒ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ýòèëåíà (77%ìàññ.).
Èñïîëüçîâàíèå ìÝÏÝ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ýòèëåíà äàåò
ëó÷øå ýôôåêò ïîâûøåíèÿ óäàðíîé ïðî÷íîñòè ÏÏ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÑÊÝÏÒ-77 (òàáëèöà 3), ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
ôîðìèðîâàíèåì áîëåå ìàëåíüêèõ ÷àñòèö ýëàñòîìåðà â ñìå-
ñÿõ ÏÏ/ìÝÏÝ. 
Òàáëèöà 3. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñìåñåé ÏÏ/ìÝÏÝ è ÏÏ/ÑÊÝÏÒ-77.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èñõîäíîãî ÏÏ1035 è ñìåñåé ÏÏ1035/ìÝÏÝ61 ïðåäñòàâëåíû íà
òàáëèöàõ 4 è 5. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ýëàñòîìåðà ìÝÏÝ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óäåëüíîé ýíòàëüïèè ïëàâëåíèÿ ñìå-
ñè, ÷òî åñòåñòâåííî èç-çà óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÏÏ ìàò-
ðèöû. Îäíàêî åñëè ïðîâîäèòü ðàñ÷åò óäåëüíîé ýíòàëüïèè
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ïëàâëåíèÿ ÏÏ ìàòðèöû ñ ó÷åòîì åå ñîäåðæàíèÿ â ñìåñè, òî
ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî ââåäåíèå ìÝÏÝ ìàëî âëèÿåò íà ýí-
òàëüïèþ ïëàâëåíèÿ ÏÏ ìàòðèöû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü
êðèñòàëëè÷íîñòè ÏÏ ìàòðèöû ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà, ÷òî
òàêæå íàáëþäàëîñü â ðàáîòàõ [8, 9] ïðè èññëåäîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ ñìåñåé ÏÏ/ýëàñòîìåð.

Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ýëàñòîìåðà ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ñôåðîëèòîâ ÏÏ
ìàòðèöû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ ñíè-
æåíèå ïèêîâîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÏÏ, êîòîðîå òàêæå
íàáëþäàëè äëÿ íàøèõ ñìåñåé ÏÏ/ìÝÏÝ (òàáëèöà 4). Îäíàêî
åñëè â ðàáîòå [8] îáíàðóæèëè óâåëè÷åíèå ïèêîâîé òåìïåðà-
òóðû êðèñòàëëèçàöèè ÏÏ ïðè ââåäåíèè ýëàñòîìåðà, òî äëÿ
íàøèõ ñìåñåé ÏÏ/ìÝÏÝ, íàîáîðîò, òåìïåðàòóðà íà÷àëà êðè-
ñòàëëèçàöèè, è ïèêîâàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè ÏÏ
ìàòðèöû çàìåòíî ñíèæàþòñÿ, íî, â òîæå âðåìÿ, ðàçíèöà ìåæ-
äó ýòèìè òåìïåðàòóðàìè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü (òàá-
ëèöà 5). Â ðàáîòå [9] òîæå íàáëþäàëè ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïðè ââåäåíèè êàó÷óêà ÑÊÝÏÒ â ÏÏ.
Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî òàêîå ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ çàäåðæêîé íà-
÷àëà ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè. Îäíàêî â [9] îáíàðóæèëè
óìåíüøåíèå ðàçíèöû ìåæäó òåìïåðàòóðîé íà÷àëà êðèñòàë-
ëèçàöèè è ïèêîâîé òåìïåðàòóðîé êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè êðèñòàë-
ëèçàöèè, íåñìîòðÿ íà çàäåðæêó â íà÷àëå. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â íàøåé ðàáîòå è â ðàáîòàõ [8, 9] ïðîâîäèëè äèíà-
ìè÷åñêóþ êðèñòàëëèçàöèþ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà. Íî ëó÷øèì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ
êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èçîòåðìè÷åñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ,
êîòîðàÿ èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå [10], â êîòîðîé óòâåðæäàåòñÿ,
÷òî ââåäåíèå êàó÷óêà ÑÊÝÏÒ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñêî-
ðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ÏÏ ìàòðèöû.

Âûâîäû
- Ââåäåíèå ìÝÏÝ (20−30%ìàññ.) â ÏÏ ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîìó ïîâûøåíèþ óäàðíîé ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè è
óäëèíåíèþ ïðè ðàçðûâå, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ ìîäóëü
óïðóãîñòè è ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè. 
- Â èññëåäóåìûõ ñìåñÿõ ÏÏ/ìÝÏÝ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåíû ÷àñòèöû ýëàñòîìåðà, ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ äîâîëüíî
ìàëåíüêèé è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå íèæå 0,3 ìêì. ×àñòèöû
ýëàñòîìåðà ñ òàêèì ðàçìåðîì ñïîñîáíû ê îáëåã÷åíèþ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ÏÏ ìàòðèöû ïî ìåõàíèçìó ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì è èãðàåò
ãëàâíóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè ýíåðãèè ïðè êîìíàòíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ óäàðíàÿ ïðî÷-
íîñòü. Îäíàêî òàêèå ìàëåíüêèå ÷àñòèöû ýëàñòîìåðà íå
ñïîñîáíû èíèöèèðîâàòü êðåéçîîáðàçîâàíèÿ â ÏÏ ìàòðèöå,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì åå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ, è, ñëåäîâàòåëüíî,
êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû (îò êîì-
íàòíîé äî -10 è -30°Ñ) óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñìåñåé ÏÏ/ìÝÏÝ
äîâîëüíî áûñòðî ñíèæàåòñÿ.

- Ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÏÏ ìàòðèöû è óìå-
íüøåíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ýëàñòîìåðà ñíèæàåòñÿ ðàç-
ìåð ÷àñòèö ýëàñòîìåðà â ÏÏ ìàòðèöå. Èñïîëüçîâàíèå â ðà-
áîòå ìÝÏÝ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ýòèëåíà 15−16 %ìàññ.
(ò.å. ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïðîïèëåíà 84−85%ìàññ.) òàêæå
ìîæåò îáëåã÷àòü ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëàñòîìåðà è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàëåíüêèõ ÷àñòèö â ÏÏ ìàòðèöå áëàãîäàðÿ ïî-
âûøåííîé ñîâìåñòèìîñòè ìåæäó íèìè. 
- Ââåäåíèå ìÝÏÝ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ïèêîâîé
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÏÏ ìàòðèöû, ÷òî ìîæåò áûòü ÷àñ-
òè÷íî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà êðèñòàëëè÷åñêèõ ñôå-
ðîëèòîâ ÏÏ, íî ïðè ýòîì ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ÏÏ ìàò-
ðèöû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü. Êàê òåìïåðàòóðà íà÷àëà
êðèñòàëëèçàöèè, òàê è ïèêîâàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè
ÏÏ ìàòðèöû çàìåòíî ñíèæàþòñÿ ïîñëå ââåäåíèÿ ìÝÏÝ,
îäíàêî ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè òåìïåðàòóðàìè îñòàåòñÿ ïðà-
êòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. 

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà íàïîëíåííûõ íà-
íîðàçìåðíûìè íàïîëíèòåëÿìè êîìïîçèöèé íà îñíîâå ñìåñåé
ÏÏ/ìÝÏÝ ñ îæèäàåìûì áàëàíñîì óäàðíîé ïðî÷íîñòè è
æåñòêîñòè.

Ëèòåðàòóðà
1. J. Karger-Kocsis. Polypropylene. An A-Z reference. Great Britain. -
Kluwer Academic Publishers, 1999. -966 ð.
2. Ïîëèìåðíûå ñìåñè. Òîì II: Ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà / ïîä ðåä.
Ä.Ð. Ïîëà è Ê.Á. Áàêíåëëà / Ïåð. ñ àíãë. ïîä ðåä. Êóëåçíåâà Â.Í. -
ÑÏá.: Íàó÷íûå îñíîâû è òåõíîëîãèè, 2009. - 606 ñ.
3. B. Z. Jang, D. R. Uhlmann, J. B. Vander Sande. The rubber particle
size dependence of crazing in polypropylene. // Polymer Engineering &
Science. -1985. - Vol. 25. -P. 643-651.
4. B. Z. Jang, D. R. Uhlmann, J. B. Vander Sande. Rubber-toughening in
polypropylene. // Journal of Applied Polymer Science. - 1985. -Vol. 30.
-P. 2485-2504.
5. A. van der Wal, A.J.J. Verheul, R.J. Gaymans. Polypropylene-rubber
blends: 4. The effect of the rubber particle size on the fracture behaviour
at low and high test speed. // Polymer. -1999. -Vol. 40. -P. 6057-6065.
6. J. Z. Liang, R. K. Y. Li. Rubber toughening in polypropylene: A
review // Journal of Applied Polymer Science. -2000. -Vol. 77. -P. 409-417. 
7. Hans-joachim radusch, Peter Doshe, Gerd Lohse. Phase behavior and
mechanical properties of heterophasic polypropylene - ethylene/propy-
lene copolymers systems. // Polimery. - 2005. -T.50. -nr 4.
8. B. Z. Jang, D. R. Uhlmann, J. B. Vander Sande. Crystalline
Morphology of Polypropylene and Rubber-ModifiedPolypropylene. //
Journal of Applied Polymer Science. - 1984. -Vol. 29. -P. 4377-4393.
9. V. Choudhary, H. S. V a r m a and I. K. Varma. Polyolefin blends:
effect of EPDM rubber on crystallization, morphology and mechanical
properties of polypropylene/EPDM blends. // Polymer. -1991. -Vol. 32.
-P. 2534-2540. 
10. M.A. Lopez Manchado J. Biagiotti L. Torre J. M. Kenny. Polypro-
pylene Crystallization in an Ethylene-propylene-diene Rubber Matrix. //
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2000. -Vol.61. P. 437-450. 

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà                     Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹9-10, 2017

16
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