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Представлена технология получения высоконаполненных композиционных материалов на основе этиленвинилацетата 
(ЭВА) и блок-сополимера стирола (СБС). В качестве наполнителя использовалась резиновая крошка, полученная при 
переработке автопокрышек. Определена рабочая температура активации резиновой крошки, а именно температура 
вулканизации несшитой части – 170°С. Установлено количество несшитой части в резиновой крошке – не менее 2%. При 
использовании смесевого связующего получены композиции с повышенными деформационно-прочностными свойствами.
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The technology for obtaining highly fi lled composite materials based on ethylene vinyl acetate (EVA) and styrene block 

copolymer (SBS) is presented. Crumb rubber from recycling tires was used as a fi ller. The working temperature of rubber crumb 
activation has been determined, namely, the vulcanization temperature of the non-crosslinked part is 170°C. The amount of non-
crosslinked part in the rubber crumb was established to be not less than 2%.
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Проблема утилизации продуктов переработки автопокрышек 
приобрела в настоящее время особую актуальность во всем мире в 
связи с резким увеличением количества автомобилей. Вследствие 
высокой стойкости к воздействию внешних факторов окружающей 
среды резинотехнические изделия и шины разрушаются чрезвы-
чайно медленно. Окружающая среда подвергается длительному 
воздействию вредных выделений, в том числе канцерогенных и 
токсичных веществ, выделяющихся в воздух и мигрирующих в 
грунтовые воды. Одним из путей утилизации значительных объё-
мов резиновой крошки является вовлечение её в производство по-
лимерных композиционных материалов [14]. Целесообразность 
такого способа модификации определяется не только экологиче-
ской составляющей, но и возможностью вторично использовать 
специфические свойства каучука – эластичность, составляющую 
основу резины.
В работе использовался активный резиновый порошок, получае-

мый методом высокотемпературного сдвигового измельчения. Ис-
ходное сырье для получения модификатора – отработанные авто-
мобильные покрышки, фракционный состав резинового порошка 
включает частицы не более 0,5 мм.
Резиновые частицы были получены в результате «шокового» на-

грева во внутренней камере роторного диспергатора. Такой способ 
измельчения позволяет обеспечить сохранение в резине имеющих-
ся антиокислителей и антистарителей. Эти компоненты, переходя 
в полимерный композит, повышают его стойкость к воздействию 
кислорода воздуха, замедляют процессы старения [1]. Был прове-
ден сравнительный анализ свойств резиновой крошки производ-
ства ООО «Чеховский регенератный завод» (РЧС) и ООО «Втор-
Ресурс», г. Санкт-Петербург (РКС).
На рис. 1 представлено изменение количества золь-фракции при 

кипячении образцов резиновой крошки в ацетоне. 

Рис. 1. Изменение количества золь-фракции при кипячении образцов 
резиновой крошки в ацетоне.
Установлено, что по истечении 6 ч воздействия паров кипящего 

ацетона масса образцов РК уменьшилась на 2%. Далее при кипя-
чении в течение 12 ч масса образцов несколько возросла (наблюда-
лось снижение растворимой части – золь-фракции). Наблюдаемая 
экстремальная зависимость золь-фракции связана с тем, что в на-
чале процесса увеличивается количество растворимой части в ре-
зультате вымывания несшитой части каучука и, возможно, пласти-
фикаторов и добавок в резиновой крошке. Затем лимитирующими 
являются процессы набухания резиновой крошки, что и приводит 
к повышению массы образцов.
В работе были определены температуры вулканизации несшитой 

части резиновой крошки различного производства. На гидравличе-
ском прессе ГПР-1 были получены таблетки при различных тем-
пературах и давлении. Прессование осуществляли в пресс-форме, 
имеющей 4 гнезда. В формующие гнезда холодной пресс-формы 
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засыпали резиновую крошку, уплотняли, вставляли пуансоны и 
далее разогревали с помощью нагревателя до температуры 150°С 
и 170°С. После чего осуществляли прессование при давлении
100 кгс/см2. Форма выдерживалась при этом давлении 2 ч, а затем 
охлаждалась и распрессовывалась. Размер полученных таблеток 
составил 15±0,2×10 мм.
Надо отметить, что при температуре 150°С и рабочем давлении 

100 кгс/см2 образцы РКЧ и РКС рассыпались, а при температуре 
170°С и рабочем давлении 100 кгс/см2 образцы РКЧ и РКС запрес-
совались. Таким образом, температура вулканизации несшитой ча-
сти резиновой крошки образцов РКЧ и РКС составила 170°С.
На рис. 2 приведены данные электронной микроскопии, демон-

стрирующие морфологические особенности частиц активного 
резинового порошка. Каждая частица такого порошка состоит из 
множества слабосвязанных резиновых фрагментов размером от 3 
до 50 мкм.

   а) РЧС;     б) РКС
Рис. 2. Микрофотографии частиц активного резинового порошка 
(×500).
В работе использовались коммерческие марки этиленвинилаце-

тата и блок-сополимера стирола – СБС. Блок-сополимер стирола 
был представлен маркой Kraton D1102, этиленвинилацетат – мар-
кой ЭВА 11306-075 с содержанием винилацетатных групп 18%. В 
работе были исследованы композиты на основе этиленвинилацета-
та, блок-сополимера стирола и резиновой крошки. 

Рис. 3. Зависимость прочности при разрыве и относительного удлине-
ния при разрыве материалов на основе этиленвинилацетата от содер-
жания резиновой крошки. 1 – концентрационная зависимость прочно-
сти при разрыве; 2 – концентрационная зависимость относительного 
удлинения при разрыве.
Приготовление композиций проводили на лабораторном экстру-

дере. Камера смешения состояла из концентрических цилиндров 
длиной 120 мм, зазор – 1 мм, внутренний цилиндр являлся про-
должением ротора. Применялась экструзионная установка с двумя 
зонами обогрева, с диаметром шнека 32 мм, длина шнека  12 D, 
частота вращения шнека – 25 об /мин. Температура в зонах экстру-
дера поддерживалась на уровне 120 и 130°С. Формование образцов 
проводилось методом открытого прессования на гидравлическом 
прессе. Заранее подготовленную форму устанавливали в пресс и 
прогревали до температуры формования материала (170°С), тем-
пературу контролировали с помощью термопары. После дости-
жения требуемой температуры форму извлекали из пресса, на 
дно формы помещали полиамидную пленку, загружали необходи-
мую навеску материала, сверху помещали полиамидную пленку.

Затем форму устанавливали в пресс и выдерживали под давлением
100 кг/см2 в течение 10 мин. После распрессовки форму извлека-
ли из пресса и вынимали образец. Перед испытаниями образцы 
выдерживали в течение 7 суток для прохождения остаточных про-
цессов релаксации. Деформационно-прочностные характеристики 
образцов определяли в режиме одноосного растяжения на универ-
сальной разрывной испытательной машине при скорости растяже-
ния 20 мм/мин (рис. 3).
Концентрационную зависимость прочности при разрыве, пред-

ставленную на рис. 3, можно условно разделить на две области: 
в области малых степеней наполнения (содержание резиновой 
крошки – менее 2 об.%) значения прочности при разрыве резко 
уменьшаются, а во второй области (содержание резиновой крошки 
– более 2 об.%) прочность при разрыве практически не изменяется. 
Концентрационную зависимость относительного удлинения при 
разрыве также можно разделить на две области: в первой области 
при введении 2 об.% резиновой крошки относительное удлинение 
при разрыве композита уменьшается с 822% до 280%. Во второй 
области наблюдается монотонное снижение (с небольшой скоро-
стью) относительного удлинения при разрыве с ростом концентра-
ции наполнителя. Полученные результаты согласуются с данными 
о влиянии эластичного наполнителя на свойства композитов, пред-
ставленными в литературе [57].
Микрофотографии процесса растяжения и разрыва композитов 

представлены на рис. 4.

 а        б                в
Рис. 4. Микрофотографии поверхности разрушенных материалов на 
основе этиленвинилацетата. а) 4 об.% резиновой крошки; б) 8 об.% 
резиновой крошки; в) 12 об.% резиновой крошки.
Из приведенных снимков видно, что причиной разрушения 

композита является образование ромбовидных пор. Адгезионная 
прочность между этиленвинилацетатом и резиновой крошкой об-
условлена наличием полярных винилацетатных групп в сополи-
мере и кислородсодержащих групп на поверхности наполнителя.
В наполненных композитах частицы наполнителя способны де-
формироваться совместно с полимерной матрицей, как представ-
лено на схеме (рис. 5) [89].

Рис. 5. Схема деформации наполненных образцов.

Рис. 6. Зависимость прочности при разрыве и относительного удлине-
ния при разрыве материалов на основе этиленвинилацетата от содер-
жания стирольного блок-сополимера (содержание резиновой крошки 
– 50 об.%). 1 – концентрационная зависимость прочности при разры-
ве; 2 – концентрационная зависимость относительного удлинения при 
разрыве.
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Были приготовлены шесть наполненных композиций, содер-
жащих в полимерном связующем от 5 масс.% до 30 масс.% СБС. 
Деформационно-прочностные зависимости этих композиций от 
содержания стирольного блок-сополимера в полимерной матрице 
представлены на рис. 6.
Из рис. 6 видно, что введение стирольного блок-сополимера при-

вело к повышению уровня максимальной нагрузки в момент разру-
шения образцов в 3 раза. Наилучшие результаты получены при ис-
пользовании связующего, в состав которого введено 30 масс.% СБС. 
При этом данному составу свойственна наибольшая деформация 
до разрушения, что свидетельствует о его повышенной эластич-
ности.
Установлено, что использование этиленвинилацетата и блок-со-

полимера стирола позволяет получить высоконаполненные поли-
мерные композиты с повышенными деформационно-прочност-
ными характеристиками. Полученные в работе результаты могут 
быть использованы для создания резинонаполненных композитов, 
содержащих до 80 об.% наполнителя.
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