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Исследованы закономерности изменения свойств смеси полипропилена с гидрированным 
блок-сополимером стирол-бутадиен-стирол, полученной обычным смешением и в условиях 
динамической вулканизации при воздействии триаллилцианурата и диметакрилат триэти-
ленгликоля, на свойства полимерной смеси. Исследовано влияние длительности смешения 
всей композиции и длительности смешения органического пероксида 2,5 диметил-2,5-
бис(терт-бутилперокси) гексана, количества масла, соотношение полимеров на механические 
свойства полимерной композиции. Установлены возможности и условия снижения остаточ-
ной деформации сжатия и получены оптимальные соотношения компонентов для получения 
сбалансированных свойств смеси полипропилена и гидрированного блок-сополимера сти-
рол-бутадиен-стирол. 
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Введение 
Приборы, погруженные в твердую или жидкую среду и работающие при высоких температу-

рах, подвержены загрязнению внутренних систем и могут выходить из строя. Бесперебой-

ность работы прибора обуславливается герметичностью стыковых узлов конструкции при-
бора. Герметичность приборов зависит от двух главных факторов: степени сжатия и степени 

стойкости герметика или уплотнителя. В исследовании раскрывается второй подход к реше-

нию проблемы с помощью увеличения стойкости термоэластопласта (ТЭП). ТЭП известен ре-
зиноподобными свойствами при температуре эксплуатации изделия и высокой технологич-

ностью как термопласт. 

ТЭП на основе смеси гидрированных блок-сополимеров стирол-бутадиен-стирол (ГСБС) 

с полипропиленом (ПП) активно внедряются благодаря высоким физикомеханическим свой-

ствам, стойкости к высокой температуре, УФ-излучению и высокой ударной прочности при 

пониженной температуре. Однако данный материал уступает резине и термопластичному 
вулканизату на основе этиленпропиленового каучука с олефином по таким характеристикам, 
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как: высокое значение остаточной деформации сжатия, низкая стойкость в маслах и ползу-
честь при высоких температурах. 

Большое количество исследований этиленпропиленого каучука с полиолефинами пока-

зал, что динамическая вулканизация [1] может улучшить свойства полимерной смеси, по-
этому логично предположить, что для системы ПП с ГСБС так же возможно улучшить ее свой-

ства. Данные об исследованиях динамической вулканизации ПП и ГСБС отсутствуют, из-

вестно только, что в этой смеси существуют отдельные четыре фазы: полипропилена (кри-
сталлическая и аморфная), блоки полистирола и блоки статистического этилепропиленого 

сополимера ГСБС. Целью данной работы является исследование полимерной смеси ПП и 
ГСБС, а также влияние динамической вулканизации на конечные свойства смеси при введе-

нии органических пероксидов и многофункциональных мономеров (МФМ).  

Полимерные смеси получали в смесителе с объемом камеры — 60 мл при 170 °С и 
150 об/мин. В качестве входящего сырья использовали:  

– ГСБС — синтезированный ТЭП марки SeptonV9461 японского производства; 

– ПП — сополимер этилена пропилена марки PP8300G; 
– пероксид — 2,5-диметил-2,5-бис(терт-бутилперокси) гексан; 

– многофункциональные мономеры: триаллилцианурат (ТАЦ), диметакрилат триэти-

ленгликоль (ТГМ); 
– стабилизаторы — антиоксидант Irganox1010 и термостабилизатор марки Irgafos168; 

– пластификатор — вазелиновое масло марки МХ200. 

Для определения физико-механических свойств из полученных образцов получали пла-
стины размером 120 × 120 × 2 мм при 190°С, после термостатирования из них вырубили ло-

патки и провели испытания при скорости разрыва 500 мм/мин (ГОСТ 270-75). Далее из поли-

мерной смеси ГСБС и ПП делали таблетки диаметром 13 мм, высотой 6 мм. Таблетки испы-
тывали на стойкость к статической деформации сжатия при двух условиях по ГОСТ 9.029-74: 

1 — температура 125°С, длительность испытания 500 ч., 2 — температура 70°С, длительность 
испытания 22 ч. Провели испытания на стойкость к маслу марки И-20 при двух условиях: 

1 — в течении 163 ч при 125°С, 2 — в течении 500 ч. при 125°С; провели золь-гель анализ с 

помощью прибора Сокслета, путем экстрагирования ПП о-ксилолом при его температуре ки-
пения. 

Результаты и обсуждение 
В первую очередь исследовали влияние технологических параметров смешения компонен-
тов: длительность смешения всех компонентов и длительность смешения после введения пе-

роксида. Изменяли длительность смешения смеси ПП/ГСБС/масло с 2 до 8 мин. Результаты 

показали, что с 6-й минуты физико-механические свойства не изменяются, поэтому дальней-
шие образцы получали при этой длительности. Смешение при более 6 минутах приводит к 

механодеструкции полипропилена, а при меньших длительностях ухудшается гомогенность 
смеси, что в общем приводит к снижению механических свойств. 
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Изменение длительности смешения пероксида (таблица) с 1 до 5 мин показали, что до-

статочно 2 мин. для получения удовлетворительных свойств остаточной деформации сжатия. 
Дальнейшее увеличение только снижало физико-механические свойства. Логично предполо-

жить, что это происходило из-за деструкции ПП, так как макромолекулы ПП сильно разруша-

ются при высоких температурах, особенно в присутствии радикалов пероксида. [2, 3]. 
Далее исследовали влияние соотношения полимерной пары ПП и ГСБС при различном 

содержании масла на ОДС при динамической вулканизации (рисунок 1). Из результатов 
видно, что увеличение содержания масла до 55 % в смеси и доли ГСБС до 60 м. ч. приводит к 

снижению ОДС. Характер изменения свойств аддитивен, и снижение ОДС объясняется тем, 

что увеличивается доля эластичных полимерных цепей. Полимерные цепи блока этилен-про-
пилена ГСБС находятся в состоянии клубней и под воздействием масла сильнее раскрывает 

цепи, они становятся более гибкими, что так же является причиной снижения ОДС. Из резуль-

татов следует, что наименьшее значение ОДС образуется у образцов, содержащих ТАЦ, что 
делает его наиболее эффективным. 

Однако параллельно с введением масла и увеличением доли ГСБС падает прочность (ри-

сунки 2а и 2б) и удлинение (рисунки 2в и 2г) при разрыве, что ограничивает введение содер-
жания масла и доли ГСБС. При большом количестве ГСБС (80–90 м. ч.) морфология смеси не 

является дисперсной, что в итоге приводит к неравномерному распределению нагрузки 

между границами полимерных фаз и вследствие чего материал разрушается. 
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Рис. 1. Зависимость остаточной деформации сжатия (ОДС) смеси от содержания масла. На 
графиках обозначено различное соотношение компонентов ГСБС/ПП в мас. частях. 
Содержание вулканизующих агентов: а) триаллилцианурат — 3 %, пероксид — 1,6 %, 

б) диметакрилат триэтиленгликоль — 3 %, пероксид — 1,6 %.  
Условия испытания ОДС: 70°С, 22 ч. 

Таблица. Влияние длительности смешения пероксида в смеси ПП/ГСБС на ОДС. 

Длительность смешения, мин 1 1,5 2 3 4 5 
ОДС, % 39 37,5 35 38 39 40 
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Заключение 
Определено, что оптимальное соотношение ПП/ГСБС/масло составляет 30/70/70 м. ч. Данная 

смесь показывает наиболее сбалансированные свойства между остаточной деформацией 

сжатия и прочностью при растяжении с удлинением и время смешения пероксида не должно 
превышать 2 мин. Эффективным многофункциональным мономером оказался ТАЦ, по срав-

нению с ТГМ. 
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Рис. 2 Зависимость прочности при разрыве σу (а и б) и удлинения εу (в и г) смеси от 
содержания масла. На графиках обозначено различное соотношение компонентов ГСБС/ПП 

в мас. частях. Содержание вулканизующих агентов: а) ТАЦ — 3 %, пероксид — 1,6 %, б) ТГМ — 
3 %, пероксид — 1,6 % 


