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АННОТАЦИЯ 

Изучены реологические и электропроводящие свойства композиций, полученных на основе синдиотактиче-

ского 1,2-полибутадиена, наполненной техническим углеродом Printex-XE-2B и пластификатором диоктилфта-

латом. Изучена зависимость текучести полимерной композиции от процентного содержания наполнителей. 

Определены наиболее подходящие массовые доли наполнителей для переработки композиции при низких тем-

пературах. 

ABSTRACT 

Rheological electricity-conducting properties of compositions obtained on the basis of syndiotactic 1,2-polybutadi-

ene, filled with carbon black  Printex-XE-2B and dioctylphthalate plasticizer are investigated. The dependence of the 

polymer composition fluctuation on the percentage of fillers content is studied. The most appropriate mass fractions of 

fillers to process the composition at low temperatures are determined. 

 

Ключевые слова: 1,2-СПБ, стабилизатор, технический углерод Printex-XE-2B, диоктилфталат. 
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________________________________________________________________________________________________ 

 

В последние годы интенсивно развивается произ-

водство и применение термоэластопластов-полиме-

ров, проявляющих в условиях эксплуатации, способ-

ность к большим обратимым деформациям.  

Важным преимуществом применения термопла-

стов вместо резины является отсутствие в технологи-

ческой схеме операций подготовительного производ-

ства и стадий вулканизации, а также снижение матери-

алоёмкости продукции и возможность переработки от-

ходов производства. Поэтому одним из основных 

направлений применения термопластов является ис-

пользование их вместо резины при производстве изде-

лий различного назначения, что связано со следую-

щими преимуществами: возможностью организации 

экологически чистого производства, улучшением фи-

зико-механических и электрических свойств изделий. 

К числу таких материалов, обладающих ком-

плексом ценных свойств, относится и сравнительно 

новый полимер - синдиотактический 1,2-полибута-

диен (1,2-СПБ). Это типичный термопластичный эла-

стомер, впервые полученный Дж. Наттой в 1955 г [2].  

Благодаря своему стереорегулярному строению 

1,2-СПБ обладает ценными физико-механическими и 

химическими свойствами.  Полимер  является физио-

логически безвредным [3].  

Цели: 

1. Изучение реологических характеристик поли-

мерных композиций; 

2. Определение зависимости электрического со-

противления полимерных композиций от содержа-

ния полимерной матрицы и углеродного наполни-

теля, и электротемпературной характеристики от 

типа полимерной матрицы. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Исходные вещества и реактивы: термоэласто-

пласт 1,2-СПБ, технический углерод (ТУ) Printex-

XE-2B, пластификатор диоктилфталат (ДОФ). 

Композиции на основе 1,2-СПБ готовили путем 

смешения в металлическом цилиндре в течение 5 мин 

при скорости перемешивания 440   мин-1. 

Получаемые порошкообразные композиции гра-

нулировали на лабораторном одношнековом экстру-

дере при температуре 190-220 ºС с последующим 

дроблением экструдата. 

Реологические свойства полимеров изучали ме-

тодом капиллярной вискозиметрии на приборе ИИРТ 

в интервале температур 130-170 ºС при нагрузке 49 

Н. Показатель текучести расплава ПТР (г/10мин) вы-

числяли по формуле:   
 

ПТР= 600*m/t    (1), 
 

где m – масса расчётного отрезка экструдированного 

полимера, г; 

t – время истечения полимера, с. 

Напряжение сдвига (τ) и скорость сдвига (γ) вяз-

кого течения полимера определяли по формулам: 
 

𝜏 =
𝑃∗𝑅𝑘𝑎𝑛

2𝜋𝑟𝑘
2𝐿𝑘𝑎𝑛

  (2) 

𝛾 =
4𝑄

𝜋𝑅𝑘𝑎𝑛
2   (3), 

 
где Q-объемный расход расплава (Q=ПТР/600ρ, где 

ρ-плотность расплава, г/см
3
 ) 

τ-напряжение сдвига, кПа; 

P-давление, Н; 

Rкап- радиус капилляра, мм; 

rк- радиус поршня, мм; 

Lкап- длина капилляра, мм. 

Эффективную вязкость расплава полимера (ήэф) 

находили по формуле: 
 

𝜂′эф =
𝜏

𝛾
  (4) 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для получения электропроводящих полимерных 

композиций был использован термоэластопласт  

1,2-СПБ. Выбор 1,2-СПБ в качестве матрицы обу-

словлен высокой эластичностью данного материала, 

а так же его хорошими технологическими свой-

ствами.  

При введении в состав матрицы 15% ТУ Printex-XE-

2B наблюдается падение индекса расплава  

от 5,8 г/10 мин до 1,3 г/10 мин  (Т=170 ºC, P=49 Н), 

что не позволяет осуществлять его переработку 

методом  трехмерного прототипирования [1] (рис.1). 

 

 

Рисунок 1. Зависимость ПТР 1,2- СПБ-

композиции от процентного содержания ТУ 

Printex-XE-2B в полимерной матрице 

 

С увеличением содержания технического угле-

рода в 1,2-СПБ-композиции индекс расплава поли-

мера уменьшается, причем при содержании ТУ в 

композиции выше 15 масс.% полимерные компози-

ции на основе 1,2-СПБ практически теряют теку-

честь. 

Чтобы побороть данную специфику, было пред-

принято введение в состав полимерной композиции 

пластификатора. В качестве пластификатора был вы-

бран диоктилфталат (ДОФ). Выбор данного пласти-

фикатора обусловлен его широкой распространенно-

стью и доступностью. 

ДОФ был введен в состав композиции в количе-

стве 0-50 масс.%. Введение в состав полимерной 

смеси - 1,2-СПБ/ТУ пластификатора  увеличивает те-

кучесть полимерной композиции с содержанием ТУ 

15% от 1,3 г/10 мин для непластифицированной ком-

позиции, до  5,8 г/10 мин для полимерной компози-

ции с содержанием пластификатора 50% при темпе-

ратуре 170 ºС (рис. 2.), что обусловлено снижением 

энергии межмолекулярного взаимодействия. 

Переработку 1,2-СПБ-композиции, наполненной 

техническим углеродом, марки Printex XE-2B, невоз-

можно осуществить уже при содержании ТУ более  

15 масс.% (рис. 3). Однако, при введении ДОФ в со-

став полимерной композиции текучесть расплава 

значительно увеличивается, что, соответственно, 

позволяет увеличить технологичность полимерной 

композиции на основе 1,2-СПБ и ТУ Printex XE-2B. 

При введении в состав 1,2-СПБ-композиции ДОФ от 

10 до 50 масс.% показатель текучести расплава уве-

личивается от 1,3 до 5,8 г/10 мин. Данное изменение 

связано с тем, что ДОФ действует как пластификатор 

1,2-СПБ, увеличивая подвижность макромолекул по-

лимера и, следовательно, текучесть расплава  

1,2-СПБ- композиции.  

 

 

Рисунок 2. Зависимость ПТР от количества 

пластификатора ДОФ (Т=170 ºC, P=49 Н) 

 

 

Рисунок 3. Зависимость ПТР 1,2 –СПБ  

от содержания 1 - ТУ Printex XE-2B  

и 2 - Диоктилфталат (170 ºС,:49 Н;  

ТУ Printex XE-2B 15масс.%) 

 

Изменение показателя текучести полимерной 

композиции во многом определяется содержанием и 

природой модификатора. Показатель текучести рас-

плава пластифицированного 1,2-СПБ/ТУ с содержа-

нием ДОФ 50 % при увеличении температуры воз-

растает в большей степени по сравнению с непласти-

фицированной композицией (рис. 4). 

Исходя из экспериментально полученных значе-

ний ПТР, определены параметры вязкого течения для 

наполненных ТУ Printex XE-2B 1,2-СПБ -компози-

ции –эффективная вязкость расплава полимера эф. 

Зависимость эф от температуры для рассмотрен-

ных полимерных расплавов имеет линейный харак-

тер в интервале изученных температур. Величина ка-

жущейся энергии активации вязкого течения ЕА, рас-

считанная из экспериментальной зависимости (наг-

рузка 49 Н), для 1,2-СПБ-композиции с содержанием 
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ДОФ более 30 масс.% составляет 42-59 кДж/моль, 

что заметно ниже, чем для 1,2-СПБ- композиций с со-

держанием ДОФ менее 20 масс.% 75-88 кДж/моль. 

 

 

Рисунок 4. Зависимость ПТР расплава полимера 

от температуры. (содержание ДОФ 1-  

50 масс. %, 2- 40 масс. %, 3- 30 масс. %,  

4- 20 масс. %, 5- 10 масс. %) 

 

Следовательно, модификация 1,2-СПБ-компози-

ций с содержанием ТУ Printex XE-2B 15 масс.% и 

ДОФ более 20 масс.%, наряду с уменьшением вязко-

сти расплава, сопровождается снижением потенци-

ального барьера вязкого течения. Более слабая зави-

симость вязкого течения расплавов 1,2-СПБ-компо-

зиций, с содержанием ДОФ от 30 масс.%, позволяет 

проводить процесс переработки полимерной компо-

зиции при более низких температурах, что обеспечи-

вает ее большую стабильность и технологичность. 

Таким образом, показано, что перерабатывае-

мость полимерных материалов, содержащих в каче-

стве наполнителя технический углерод, определяется 

природой полимерной матрицы. Показано, что введе-

ние в полимерную композицию ДОФ позволяет зна-

чительно увеличить показатель текучести расплава 

1,2-СПБ полимера. 

Выводы: 

1. Получены токопроводящие полимерные ком-

позиции на основе 1,2-СПБ, пластификатора ДОФ и 

ТУ марки Printex XE-2B. 

2. Установлено, что при содержании ТУ в ком-

позиции выше 15 масс.% полимерные композиции на 

основе 1,2-СПБ практически теряют текучесть, од-

нако введение в состав композиции пластификатора 

ДОФ до 50 масс.% показатель текучести расплава 

увеличивается до 5,8 г/10 мин. Установлено, что 

наполнение композиции ДОФ от 30 масс.% снижает 

зависимость вязкости расплавов от температуры, и 

позволяет перерабатывать полимерные композиции 

при более низких температурах, что обеспечивает их 

большую стабильность и технологичность. 
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