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В настоящее время в мире накопилось огромное количество 
твердых отходов, и это воспринимается как серьезный вызов окру-
жающей среде. Одной из групп твердых отходов являются отходы 
электронного и электротехнического оборудования (ОЭЭО), ми-
ровой объем таких отходов составляет 57 млн т в год, из них 30% 
составляют пластики. В состав ОЭЭО входит вышедшая из упот-
ребления бытовая и оргтехника, производимая из ценных конст-
рукционных полимерных материалов. Возвращать такие полимеры 
в цикл переработки является важной задачей. В России объем 
таких отходов составляет 1,6 млн т ежегодно [1]. 
Одним из основных выделяемых из ОЭЭО полимеров является 

ударопрочный полистирол, содержание УПС в пластиках из ОЭЭО
составляет 25% по массе. Известно, что УПС в процессе эксп-
луатации и старения теряет свои потребительские качества. В 
первую очередь ухудшаются такие свойства, как ударостойкость, 
деформируемость, термостабильность [2]. Для повышения удар-

ной вязкости вторичных полимерных материалов часто применя-
ют эластифицирующие добавки типа СЭБС, СБС и других стироль-
ных термоэластопластов [3]. Однако применение СБС может быть 
ограничено температурой его переработки [4], в частности, при 
использовании в качестве модификатора полистирольных пласти-
ков, температура переработки которых составляет 210–240°С. 
Целью данной работы является изучение возможности моди-

фикации ударопрочного полистирола с целью повышения меха-
нических характеристик и термостабильности системы на мо-
дельной смеси, содержащей, помимо ударопрочного полистирола, 
добавки полиолефинов. 
На опыте переработки таких отходов на Заводе «ЭкоПласт», 

входящем в корпорацию «Экополис», было выявлено, что со-
держание полиолефинов, в частности, полипропилена или сопо-
лимеров и композитов на его основе с минеральными напол-
нителями, составляет до 15 масс.%. Основное разделение поли-
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меров по видам проводят методом флотации [5]. Метод заклю-
чается в прохождении измельченного полимера через каскад 
ванн с растворами различной плотности, в которых одни виды 
пластика всплывают, а другие оседают на дно ванны. Таким об-
разом последовательно из общей массы выделяются три самые 
часто используемые при производстве электроники вида плас-
тика: АБС-пластик, полистирол и полипропилен. Попадание ПП
компонента в полистирольную матрицу связано с близкими плот-
ностями ударопрочного полистирола и композитов на основе 
ПП с содержанием минеральных наполнителей более 20 масс.%. 
Поэтому при указанном методе разделения отходов ОЭЭО по
видам полимеров чистота выделенного полимера составляет
96–98%, что может привести к получению некачественного про-
дукта, поскольку добавка другого полимера, как правило, не-
совместимого с основным полимером, ухудшает не только де-
формационно-прочностные свойства, но и внешний вид изделий 
из него, а также может повлиять на общую термостабильность 
системы. Как следствие, часто требуется модификация вторичных 
полимерных материалов. Методы модификации полимерных ма-
териалов подробно изложены в работе [6].
Объектами исследования служили промышленные партии 

вторичного полистирола (вУПС), произведенные ООО «ПК «Эко-
пласт» (партии 151, 224, 296 и 391). Сравнительные испытания 
проводили на модельных композициях, содержащих первичный 
ударопрочный полистирол (УПС) марки Polyrex PH-88 (Тайвань),
полипропилен, наполненный 20 масс.% мела (н-ПП), модифи-
цирующие добавки СЭБС марки Ensoft SO-300-35A-D2-000-R2 
(Турция), малеинизированный ПС марки GS SMA 700 (м-ПС) 
(Турция), малеинизированный ПП марки Bondyram 1001 (м-ПП) 
(Китай).
Исследование проводили на модельной композиции на основе 

ударопрочного полистирола, содержащей от 5 до 15 масс.% н-ПП. 
Содержание модификаторов в композициях также варьировали от 
5 до 15 масс.%. Смешение компонентов и грануляцию проводили 
на экструдере BUSS модели PCS 30 (Duss AG, Швейцария) при 
скорости вращения шнека 500 об/мин. Образцы для испытаний 
получали методом прессования на гидравлическом прессе модели 
GT-7014-H30C (Gotech, Германия) при температуре 210°С с даль-
нейшей механической вырубкой образцов из пластин для меха-
нических испытаний.
В исследовании применяли методы капиллярной вискозиметрии,

испытание пластмасс на растяжение по ГОСТ 11262–2017 (обра-
зец тип 2) и ударную вязкость по Шарпи по ГОСТ 4647–2015. 
Состав промышленных композиций вторичного УПС (вУПС), 
произведенного ООО «ПК «Экопласт», определяли методом ДСК 
по ГОСТ Р 55134–2012 с использованием прибора NETZSCH 
DSC 214 Polyma (Германия). Установлено, что промышленные 
марки вторичного ударопрочного полистирола в своем составе 
содержали ПП. На рис. 1 приведена кривая ДСК партии 224.

Рис. 1. Кривая ДСК образца вторичного УПС (партия 224).
На ДСК-кривых образцов остальных трех партий также 

проявляются данные пики. В табл. 1 приведены данные по кривым 
ДСК для проанализированных партий вторичного ударопрочного 
полистирола.

Таблица 1. Температурные переходы в партиях вторичного УПС.

Номер 
партии
вУПС

Температура 
стеклования
(1 перегиб)

Температура 
плавления 

(1 пик)

Температура 
плавления

(2 пик)
151 107,1 127,8 164,9
224 88,1 121,6 165,1
296 101,1 127,5 164,5
391 98,1 126,5 164,3
Пик плавления около 164–165°С соответствует ПП компоненту, 

пики плавления 121–127°С – этиленовому компоненту в сополи-
мерах ПП, температура стеклования 88–107°С – полистирольному 
компоненту композиций разного состава. 
Определение термостабильности партий вторичного УПС рео-

логическим методом на приборе ИИРТ при 240°С и нагрузке
2,16 кг при выдержке в камере ИИРТа в течение 5, 10, 15, 20 и 
30 мин. показало, что с увеличением времени выдержки полимера 
его вязкость снижается, т.е. происходит процесс термодеструк-
ции (рис. 2). Время термостабильности оценивали по изменению 
коэффициента термостабильности К (соотношение вязкостей при 
выдержке от 5 до 30 мин). За критерий принимали изменение К не 
более, чем на 15%.

Рис. 2. Зависимость  коэффициента термостабильности К от времени 
выдержки для вторичного УПС партии 224 при температуре 240°С.
Сравнение данных для вторичного и первичного УПС показало, 

что время термостабильности вторичного УПС существенно ниже 
(табл. 2). При этом при воздействии температуры происходит 
процесс структурирования (повышение вязкости композиции). 
Таблица 2. Коэффициент термостабильности К и время термостабиль-
ности τт первичного ударопрочного полистирола (УПС) и вторичного 
(вУПС) при температуре 240°С, нагрузке 2,16 кг (время испытания
30 мин.).

Параметр УПС вУПС
п.151

вУПС
п. 224

вУПС
п. 269

вУПС
п. 391**

К 0,95* 0,85 0,85 0,85 0,85
Время 

термостабильности 
τт, мин.

стабилен 20 
мин

17 
мин.

15 
мин.

27
мин

*Значение К после 30 мин. выдержки при температуре испытания
**Композиция дополнительно стабилизирована при грануляции

Таблица 3. Характеристики некоторых партий вторичного УПС.

Номер 
партии 
в УПС

ПТР,
г/10 мин.

Ударная вязкость,
а, кДж/м2

Предел текучести при 
растяжении, σт, МПа

151 5,2 24,5 18,8
224 4,6 8,7 18,7
296 5,5 14,2 16,4
391 5,1 18,9 17,5
Из данных таблицы 2 видно, что первичный УПС при темпе-

ратуре 240°С сохраняет свои вязкостные свойства в течение
30 мин., тогда как время термостабильности для вторичного УПС
из ОЭЭО (партии 151, 224 и 269) составляет менее 20 мин. Пере-
работка такого материала методом литья под давлением критична, 
поскольку время термостабильности для литьевых термопластов 
должно быть не менее 20 мин [7].
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В табл. 3 приведены физико-механические характеристики ис-
пытанных партий вторичного УПС.
Состав модельных систем для изучения влияния модифицирую-

щих добавок на свойства ударопрочного полистирола приведен в 
табл. 4.
Таблица 4. Составы модельных композиций на основе первичного 
УПС.

№ 
композиции Состав композиции, масс. %

1 УПС + 5 масс.% н-ПП
2 УПС + 10 масс.% н-ПП
3 УПС + 15 масс.% н-ПП
4 УПС + 5 масс.% СЭБС
5 УПС + 10 масс.% СЭБС
6 УПС + 15 масс.% СЭБС
7 УПС + 5 масс. % н-ПП +5 масс.% СЭБС  
8 УПС + 5 масс. % н-ПП+ 5 масс.% м-ПС
9 УПС + 5 масс. % н-ПП+ 5 масс.% м-ПП

Прежде всего, изучили влияние содержания н-ПП в композиции 
с УПС на механические характеристики образцов. Результаты ис-
пытаний представлены на рис. 3. Показано, что с увеличением 
содержания н-ПП в композиции ударная вязкость несколько 
повышается, тогда как предел текучести при растяжении посте-
пенно снижается. Изменение этих показателей не превышает 20% 
от показателей первичного УПС.

 Рис. 3.  Зависимость ударной вязкости (1) и предела текучести при 
растяжении (2) модифицированного УПС от содержания н-ПП в ком-
позиции.
В процессе старения ударопрочного полистирола протекают 

процессы, приводящие к снижению ударной вязкости и прочности 
полимера. Поэтому рекомендуется модифицировать вторичный 
УПС добавками, прежде всего, повышающими ударостойкость 
материала.

Рис. 4. Зависимость ударной вязкости (1) и предела текучести при 
растяжении (2) УПС от содержания СЭБС в композиции.
Известно, что для повышения ударостойкости полистирольных 

пластиков вводят эластифицирующие добавки, например, сопо-
лимеры стирола с полибутадиеном [6, 8]. В случае отходов из 
ОЭЭО, которые содержат небольшое количество полиолефинов, 
в частности ПП или ПЭ, в том числе наполненных минеральными 
наполнителями, в качестве эластифицирующей добавки в данной 

работе применяли тройной сополимер стирол-этилен-бутадиен 
(СЭБС). Влияние содержания СЭБС на свойства композиций пред-
ставлено на рис. 4.
Из рисунка 4 видно, что с увеличением содержания СЭБС в

композиции существенно (более, чем в 3 раза) увеличилась удар-
ная вязкость, тогда как предел текучести при растяжении сни-
зился примерно в 1,4 раза. Таким образом, в интервале 5–10 масс.%
СЭБС можно повысить ударостойкость композиций на основе пер-
вичного УПС при снижении предела текучести при растяжении 
примерно на 20–26%.
На основании представленных данных выявлена тенденция 

изменения механических характеристик первичного УПС в при-
сутствии добавок н-ПП и СЭБС. 
Представляло интерес изучить совместное влияние модифика-

торов на механические свойства композиции первичного УПС с 
5 масс.% н-ПП. На рис. 5 представлены результаты испытаний 
композиций. 

Рис. 5. Изменение ударной вязкости (а) и предела текучести при растя-
жении (б) от состава композиции УПС + 5 масс. % н-ПП.
Из рисунка видно, что введение 5 масс.% СЭБС в композицию 

(УПС + 5 масс.% н-ПП) способствует повышению ударной вяз-
кости (в 1,7 раза), но одновременно снижает предел текучести 
при растяжении композиции (примерно на 30%). Влияние м-ПС 
в композиции УПС с н-ПП оказалось более существенным: при 
значительном повышении ударной вязкости (примерно в 2 раза) 
предел текучести композиции снизился в меньшей степени
(на 23%). В то же время введение малеинизированного ПП в ка-
честве совмещающей добавки УПС и наполненного ПП оказало 
обратное действие: ударная вязкость и предел текучести снизи-
лись в композиции, содержащей 5 масс.% н-ПП. 
Таблица 5. Коэффициент термостабильности композиций модельной 
системы на основе УПС.

Параметр УПС УПС + 
5% СЭБС

УПС +
 5% н-ПП + 
5% СЭБС

УПС + 
5% н-ПП + 
5% м-ПС

К 0,95* 1,12* 1,05* 1,07*
Время термо-
стабильности 

τт, мин.
стабилен стабилен стабилен стабилен

* Коэффициент термостабильности через 30 мин. выдержки
Изучение влияния модифицирующих добавок на технологичес-

кую термостабильность композиций модельной системы показа-
ло, что введение СЭБС в количестве 5 масс.% приводит к некото-
рому снижению термостабильности системы. Однако в условиях 
эксперимента композиция остается термостабильной в течение
30 минут выдержки при температуре 240°С. Следует отметить, 
что в присутствии наполненного ПП в ударопрочном полистироле 
введение модифицирующих добавок в меньшей степени влияет 
на технологическую термостабильность композиций. В табл. 5
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представлены результаты определения термостабильности ком-
позиций модельной системы на основе первичного УПС с моди-
фицирующими добавками.
Сравнение свойств вторичного УПС (табл. 2) и модифициро-

ванного 5 масс.% н-ПП первичного УПС показывает, что добавки 
малеинизированного ПС и СЭБС обеспечивают повышение удар-
ной вязкости композиций в 1,7–2 раза при снижении предела 
текучести при растяжении примерно на 20–30%. 
Следует отметить, что разные промышленные партии вторич-

ного УПС существенно отличаются по ударной вязкости. Поэтому
введение добавок, как повышающих ударную вязкость ком-
позиций, так и стабилизирующих, необходимо для улучшения 
комплекса свойств материала.
Наблюдаемая тенденция изменения свойств модельной системы 

при введении модификаторов позволяет искать пути повышения 
механических характеристик вторичных полистирольных плас-
тиков в зависимости от требований к материалу.
Показано, что использование небольших концентраций элас-

тифицирующих и совмещающих добавок при модификации вто-
ричного УПС из полимерной составляющей ОЭЭО, включающего 
наполненный мелом ПП, является эффективным путем улучшения 
его свойств. 
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