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В последние годы в России и за рубежом интенсивно разви-
вается производство и применение смесевых полимерных компо-
зиций, в том числе термоэластопластов на основе полистирола и 
полиолефинов, которые находят применение для разработки из-
делий, работающих при повышенных температурах [1].
Наиболее перспективным представляется подход, основанный

на усилении модифицирующих эффектов за счет образования бо-
лее прочных связей на границе раздела фаз: полимер – модифика-
тор, полимер – наполнитель, а также на границе раздела фаз раз-
ных полимеров в смесях. Все это привело к инновационным 
подходам в направлении образования прочных физико-химических 
связей для обеспечения равномерного распределения вводимых 
компонентов в основном полимере [2].
Модифицирующие добавки весьма востребованы уже на про-

тяжении нескольких десятков лет в области переработки ком-
позиций исходных полимеров, назначение модификаторов весь-
ма разнообразно, а требования к их физико-химическим и тех-
нологическим параметрам достаточно высоки [3, 4].
Для решения проблемы совместимости наполненных и моди-

фицированных полимеров на границе раздела фаз (поскольку 
именно в этой приграничной области в результате соприкосно-
вения разнородных полимеров предопределяется формирование 
комплекса физико-механических характеристик композиционных 
материалов) необходимо введение так называемых компатиби-
лизаторов [5].
Подбор высокоэффективных модификаторов и компатибили-

заторов для смесей несовместимых полимеров является одним 
из главных и приоритетных направлений исследований по улуч-
шению технологии получения качественных композиционных 
материалов на их основе [6].

При использовании различных типов компатибилизаторов 
удается сделать акцент на повышении технологической совмес-
тимости полимеров, в результате чего вполне надежно обеспе-
чивается достаточное качество компонентов и высокие дефор-
мационно-прочностные свойства получаемых композиций [7].
Введение компатибилизатора приводит к существенному уве-

личению однородности распределения компонентов по объему, 
сужению диапазона размеров частиц дисперсной фазы и толщины 
поверхностного слоя на границе раздела фаз, при этом сохраня-
ются прочностные и вязкостные свойства композиционного по-
лимерного материала [8].
В качестве компатибилизатора могут служить так называемые 

функционализированные полимеры, которые для лучшего взаимо-
действия с наполнителем и матрицей вводят во время перера-
ботки полимеров. Функционализированный полимер за счет ак-
тивных групп образует адгезионные связи с наполнителем, ко-
торый также имеет активные функциональные группы, что 
предотвращает расслоение материала. К ним относятся химически 
модифицированные полимеры – малеинизированные полиолефи-
ны, получаемые методом реакционной экструзии полиолефинов 
с малеиновым ангидридом и пероксидом дикумила. Именно 
они в наполненных термоэластопластах могут выполнять роль 
компатибилизатора [9, 10].
Работа посвящена исследованию влияния технологических 

параметров компаундирования на свойства композиционного 
материала на основе наполненного термоэластопласта, моди-
фицированного малеинизированным полипропиленом. В качест-
ве наполнителя использовался микрокальцит, получаемый из-
мельчением природного белого мрамора, который является одним 
из наиболее распространенных наполнителей  [11].
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В ходе работы были получены и исследованы деформационно-
прочностные, технологические и эксплуатационные свойства сме-
севой композиции на основе стирол-этилен-бутилен-стирольного 
термоэластопласта – СЭБС марки Kraton G1651 (Kraton, США) 
и полипропилена марки Бален 01270 производства ПАО «Уфа-
оргсинтез» (ТУ 2211-074-05766563-2005). В работе использова-
лась наполненная смесевая композиция, модифицированная ма-
леинизированным полипропиленом марки Polybond 3200 (Addi-
vant, США) с содержанием малеиновых групп 1,2%. Кроме 
того, в работе изучали влияние температуры процесса смешения 
компонентов в расплаве на свойства разработанных композиций.
Компоненты композиции предварительно смешивали в лопаст-

ном смесителе, затем полученную смесь компаундировали в рас-
плаве на двухшнековом экструдере PSM 30 (Sino-Alloy Machi-
nery  Inc.) при заданных температурах. Полученные гранулы 
экструдировали на одношнековом экструдере ЭПК 32×27 в виде 
ленты, вдоль которой вырубались образцы в форме двухсторон-
них лопаток типа 1, ГОСТ 11262–2017. 
Композиция состояла из блоксополимера СЭБС (стабилизирован-

ного фенольными антиоксидантами) – 22 масс.%; в качестве добав-
ки, улучшающей перерабатываемость композиции, вводился по-
липропилен (от 7 до 12 масс.%). Для удешевления полимерной ком-
позиции нами выбран доступный неорганический наполнитель 
– микрокальцит марки РМ-2, производства ООО «РИФ-Микро-
мрамор» (ТУ 5716-001-9924223-2014) в количестве 40 масс.%.
Для улучшения совместимости термоэластопласта с наполнителем
вводился малеинизированный полипропилен (МАПП) в следующих
количествах: исходная композиция – 0 масс.%, композиция №1 – 
1,5 масс.%, композиция №2 – 3 масс.%, композиция №3 – 4,5 масс.%. 
Деформационно-прочностные свойства образцов определяли 

в соответствии с ГОСТ 11262-2017 на универсальной разрывной 
машине Gotech AI-7000 S при установленной скорости раздвиже-
ния зажимов 500 мм/мин.
Показатель текучести расплава термопластичных полимеров 

(ПТР) определяли по ГОСТ 11645-2021 на автоматическом 
пластометре Gotech GT-7100-MI (Тайвань) при температуре 
(190 ± 0,5)°С и нагрузке 5 кг на капилляре длиной L = 8·10-3 м и 
диаметром D = 2,09·10-3 м.
Методом ДСК определяли время окислительной индукции 

композиций по ГОСТ Р 56756-2015 на калориметре DSC Polyma 
214F фирмы Netzsch (Германия). Скорость нагрева – 10°С/мин, 
скорость потока азота и воздуха составляла 60 мл/мин и 40 мл/мин 
соответственно.
Были изучены изменения прочностных свойств исследованных 

композиций до и после термообработки (24 ч, 100°С). Именно 
термообработка позволила определить характеристики компози-
тов после прохождения релаксационных процессов в получаемом 
изделии (таблица 1). Данные прочностные результаты были по-
лучены для образцов композиций, вырубленных из лент, экст-
рудированных при 200°С. Гранулы для определения ПТР были 
получены на двухшнековом экструдере при той же температуре.
Таблица 1. Изменение свойств образцов композиций после термообра-
ботки.

Наименование 
композиции

ПТР 
(5 кг, 190°С), 
г/10 мин

σр/σро, 
МПа 

εр/εро, 
%

σ400%/
σо400%, 
МПа

Исходная композиция 4,2 6,8/6,1 750/720 4,0/3,9
Композиция №1 4,1 6,7/6,4 700/680 4,4/4,3
Композиция №2 3,4 7,2/7,7 745/800 4,9/5,0
Композиция №3 2,9 7,5/7,2 700/690 5,5/5,0
σр/σро – прочность при растяжении до/после термообработки; 
εр/εро – относительное удлинение при разрыве до/после 
термообработки; 
σ400%/σо400% – прочность при растяжении при относительном 
удлинении 400% до/после термообработки
Из таблицы 1 видно, что только для композиции №2 наблюда-

ется рост физико-механических характеристик после термооб-
работки. В остальных композициях заметно снижение прочност-
ных свойств, особенно напряжения при растяжении, при относи-
тельном удлинении 400% для композиции №3 (с 5,5 до 5,0 МПа).

Исходя из результатов таблицы 1, в качестве оптимальной была 
выбрана композиция, содержащая 3 масс.% МАПП (композиция 
№2).
Для определения влияния температуры при получении ком-

позиции №2 были также опробованы более низкая и более высо-
кая температуры ее переработки (185°С и 215°С соответственно). 
Свойства образцов композиций, экструдированных при темпера-
турах 185°С, 200°С и 215°С, до и после термообработки приве-
дены в таблице 2.
Таблица 2. Изменение прочностных свойств исходной композиции и 
композиции №2 до и после термообработки.

Температура 
компаундирования

ПТР, (5 кг, 
190°С), 
г/10 мин

σр/σро, 
МПа εр/εро, %

 σ400%/
σо400%, МПа

Исходная 
композиция 

(200°C)
4,2 6,8/6,1 750/720 4,0/3,9

185°C 3,5 6,9/6,8 690/670 4,8/4,7
200°C 3,4 7,2/7,7 745/800 4,9/5,0
215°C 3,1 7,2/7,0 750/730 4,9/4,8

σр/σро – прочность при растяжении до/после термообработки; 
εр/εро – относительное удлинение при разрыве до/после 
термообработки; 
σ400%/σо400% – прочность при растяжении при относительном 
удлинении 400% до/после термообработки
Из результатов, представленных в таблице 2, видно, что изме-

нение прочности после термообработки образцов композиции, 
полученной при температуре 200°С, несколько выше по сравнению 
со свойствами исходной композиции. При температурах 185°С и 
215°С наблюдается снижение прочностных свойств. Необходимо 
отметить, что напряжение при растяжении при относительном 
удлинении 400% композиций, содержащих МАПП, больше по 
сравнению с исходной немодифицированной композицией, что 
может быть связано с увеличением взаимодействия на границе 
полимер-компатибилизатор за счет полярных групп МАПП.
Таким образом, было выяснено, что температура переработки 

композиции 200°С является оптимальной: физико-механические 
свойства характеризовались большей стабильностью (разброс по-
казателей находился в пределах 2–3%). При этом процесс получе-
ния данной композиции отличался стабильностью производитель-
ности экструдера и качеством выходящего экструдата, поверхность 
которого была практически гладкой.
На рис. 1 представлена зависимость напряжения от деформации 

для исходной композиции и композиции с 3 масс.% МАПП до и 
после термообработки.

Рис. 1. Зависимость напряжения от деформации для образцов компо-
зиций, полученных при температуре переработки 200°С: 1 – без моди-
фикатора до термообработки; 2 – без модификатора после термообра-
ботки; 3 – с модификатором до термообработки; 4 – с модификатором 
после термообработки.
Из рис. 1 видно, что для образцов, полученных при 200°С, тер-

мообработка не повлияла на прочностные и деформационные 
характеристики для композиции без МА–ПП. Для модифициро-
ванной композиции термообработка оказала положительное влия-
ние: кривая 4 расположена выше кривой 3, особенно при повы-
шенных значениях деформации, что, вероятно, связано с уве-
личением взаимодействия полимеров с наполнителем за счет по-
лярных групп МА–ПП.
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Количественной характеристикой термостабильности является 
период термостабильности (время окислительной индукции), в 
течение которого отсутствуют заметные изменения в полимере, 
связанные с реакциями окисления. 
На рис. 2 приведены термограммы ДСК для расчета времени 

окислительной индукции. Образец и эталонный материал нагре-
вали при постоянной скорости в среде инертного газа (азота). 
При достижении заданной температуры (200°С) заменяли среду 
инертного газа на воздушную среду при неизменной скорости 
потока. Затем образец выдерживали при постоянной температуре 
до тех пор, пока реакция окисления не отобразится на термограмме.

Рис. 2. ДСК термограмма измерения времени окислительной индук-
ции: 1 – исходная композиция; 2 – композиция № 2; 3 – температура.
Как видно из рисунка, при испытаниях в среде азота при 

повышении температуры до 150°С начинается процесс плавления 
– на графике наблюдается эндотермический пик. После дости-
жения температуры 200°С и переключения на воздушную смесь 
при отсутствии реакции окисления теплоемкость образца не ме-
няется. Через определённое время (время индукции) начинается 
процесс окисления – на графике наблюдается изменение тепло-
емкости. Исходя из данных графиков, было рассчитано, что вре-
мя окислительной индукции для исходной композиции составляет 
4,2 минуты, для композиции с МА–ПП – 7,5 минут. Пик окисле-
ния достигает максимума у образца исходной композиции через
9 минут, а композиции с МА–ПП  через 13,7 минут. Таким об-
разом, наглядно проявился эффект термоокислительной стаби-
лизации наполненной композиции термоэластопласта, вероят-
но, за счет компатибилизирующего эффекта при введении в нее 
малеинизированного полипропилена.
На рис. 3 приведены микрофотографии поверхности скола ис-

ходной композиции (а) и скола композиции с 3 масс.% МА–ПП (б).

   а                                                  б
Рис. 3. СЭМ микрофотография поверхности скола композиции напол-
ненного термоэластопласта, модифицированного МА–ПП.
При микроскопическом исследовании обнаружено, что в струк-

туре образца композиций, содержащих МА–ПП (рис. 3б), агло-
мераты наполнителя микрокальцита имеют меньшие размеры 
(снижение размеров от ~5–6 мкм до ~2–3 мкм), что говорит о дейст-
вии малеинизированного полипропилена как компатибилизатора. 
Локализация компатибилизатора на границе раздела фаз привела 
к повышению межфазной адгезии, что выражается более одно-
родной морфологией на снимках и уменьшением размера агло-
мератов наполнителя. Можно предположить, что роль МА–ПП 
состоит в повышении прочности связи в межфазном слое и, как 
следствие, в увеличении механической однородности смеси в
целом и уплотнении материала, приводящем к снижению ско-
рости диффузии кислорода в уплотненном материале.

Для определения технологической термостабильности компо-
зиций как одной из важнейших технологических характеристик 
измеряли ПТР после выдержки исследуемых композиций в тече-
ние 5 и 15 минут в камере пластометра. Результаты зависимости 
ПТР от температуры экструдирования композиций при разном 
времени выдержки в камере пластометра представлены на рис. 4.
Числами, выраженными в процентах, показан рост ПТР при 

более длительной выдержке образцов, который в данной работе 
приняли за показатель термостабильности. Также были отдельно 
определены показатели ПТР для исходной композиции без МА–ПП 
при температуре 190°С. Их значения составили 4,2 г/10 мин при 
выдержке 5 мин и 7,1 г/10 мин при выдержке 15 минут. Образец 
исходной композиции показал самую низкую термостабильность: 
рост ПТР при увеличении времени выдержки был наибольший 
по сравнению с образцами модифицированных композиций и 
составил 69%.

Рис. 4. Зависимость ПТР от температуры экструдирования при раз-
личном времени нахождения композиции №2 в пластометре.
Образцы, содержащие малеинизированный полипропилен, име-

ют ПТР ниже, чем у образца, не содержащего МА–ПП, при том,
что сам малеинизированный полипропилен обладает большим 
ПТР, чем полипропилен. Повышение температуры экструзии до 
215°С приводит к тому, что длительная выдержка композиции 
в камере пластометра (15 мин) практически не оказывает влия-
ния на изменение ПТР. Это связано, вероятно, с тем, что про-
цессы структурирования в системе СЭБС/МАПП/наполнитель
превалируют над процессами деструкции СЭБС, что и харак-
теризует композицию как более термостабильную.
Таким образом, механизм компатибилизирующего действия 

МА–ПП, по нашему мнению, состоит в следующем. Как известно, 
частицы микрокальцита содержат на поверхности Ca(OH)(CO3H), 
что приводит к образованию адсорбированной тонкой пленки воды 
[12]. Малеиновые циклы малеинизированного полипропилена 
взаимодействуют с водой на поверхности микрокальцита с обра-
зованием карбоксилатов, образуя при этом гидрофильный фраг-
мент. Гидрофобный фрагмент малеинизированного полипропи-
лена встраивается в матрицу, что приводит к прививке гид-
рофильного фрагмента к СЭБС. За счет такого взаимодействия в 
системе, возможно, повышается технологическая совместимость 
между матрицей и наполнителем, что выражается в уменьшении 
размера агломератов наполнителя и, как следствие, в повышении 
времени окислительной индукции, улучшении термостабильности 
и прочностных свойств композиции.

Выводы
Проведенные исследования позволили выявить зависимость 

прочностных, технологических и эксплуатационных свойств ком-
позиций на основе наполненного термоэластопласта, модифици-
рованного малеинизированным полипропиленом, от температуры 
переработки.
Важным результатом является эффект повышения термоокис-

лительной стабильности, измеренной по времени окислитель-
ной индукции, в модифицированном наполненном полимерном 
композиционном материале, что позволило сделать вывод о ком-
патибилизирующем действии малеинизированного полипропилена.
Повышение термостабильности полученных композиций за 

счет введения малеинизированного полипропилена в качестве 
компатибилизатора в наполненный термоэластопласт имеет осо-
бое значение при получении изделий различными методами. 
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