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ТЕРМОПЛАСТИЧНЫЕ ЭЛАСТОМЕРЫ: ИННОВАЦИИ И ПОТЕНЦИАЛ

Ý.Â. Ïðóò, çàâ. ëàá. Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Ñåìåíîâà ÐÀÍ, 
ä-ð õèì. íàóê, ïðîô.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû äèíàìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè è ñâîéñòâà ñìåñåâûõ òåðìîïëàñòè÷-
íûõ ýëàñòîìåðîâ, ñî÷åòàþùèõ ñâîéñòâà âóëêàíèçîâàííûõ êàó÷óêîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè è 
òåðìîïëàñòîâ ïðè ïåðåðàáîòêå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåðìîïëàñòè÷-
íûõ ýëàñòîìåðîâ, îáëàäàþùèõ ðàçíîîáðàçíûì êîìïëåêñîì âàæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåñè, òåðìîïëàñòè÷íûå ýëàñòîìåðû, äèíàìè÷åñêàÿ âóëêàíèçàöèÿ, 
òåðìîïëàñòè÷íûå âóëêàíèçàòû, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, ïåðåðàáîòêà.

Ââåäåíèå. Ïîëèìåðû, âñëåäñòâèå äîñòóïíîñòè è äåøåâèçíû èñõîäíîãî ñûðüÿ, ñîçäàíèÿ 
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññîâ èõ ñèíòåçà è ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè â ðàç-
ëè÷íûå èçäåëèÿ, âñå áîëüøå âûòåñíÿþò òðàäèöèîííûå ìàòåðèàëû. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì â 
ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè îñîáûõ òðåáîâàíèé ê ïîëèìåðíûì èçäåëèÿì ïîÿâèëàñü íå-
îáõîäèìîñòü ìîäèôèêàöèè ïîëèìåðîâ, òàê êàê èìåþùàÿñÿ íîìåíêëàòóðà îñíîâíûõ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ðûíêà è èõ êà÷åñòâó è ðàçíîîáðàçèþ.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, äàþùèõ âîçìîæíîñòü íàìåòèòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå 
ïóòè ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûø-
ëåííîñòè íîâûõ è áåçîòõîäíûõ, ýíåðãîåìêèõ è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé. Âàæíîé 
îñîáåííîñòüþ ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ óíèâåðñàëüíîñòü, òàê êàê òðåáóåìûå ñâîéñòâà ìîãóò 
áûòü äîñòèãíóòû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ áàçîâîãî ìàòåðèàëà èëè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ äîáàâîê, êîòîðûå âìåñòå ñ ïîëèìåðàìè óëó÷øàþò òå ñâîéñòâà êîíå÷íîé êîìïî-
çèöèè, êîòîðûå íåäîñòàòî÷íî áûëè âûðàæåíû ó áàçîâîãî ïîëèìåðà.

Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ 
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ íå ðàçðàáîòêà íîâîãî ñûðüÿ, çà-
÷àñòóþ äîðîãîãî è äåôèöèòíîãî, à ìîäèôèêàöèÿ óæå âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ ïî-
ëèìåðîâ è îëèãîìåðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïóòè ìîäèôèêàöèè ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åð-
ïàåìû ââèäó íàëè÷èÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïî ñòðóêòóðå è ñòðîåíèþ ïîëèìåðîâ è îëèãîìåðîâ, à 
òàêæå ñïîñîáîâ è ìåòîäîâ èõ ìîäèôèêàöèè.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñìåñåâûì êîìïîçèöèÿì. 
Ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âàðèàíòîâ ñîñòàâëåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòåðèàëû ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñâîéñòâ. Ïðè ñîçäàíèè òà-
êèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èìååòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñî÷åòàòü ïðèâëåêàòåëü-
íûå êà÷åñòâà êàæäîãî êîìïîíåíòà ñìåñè â êîíå÷íîì ïðîäóêòå. Îñíîâíîå âëèÿíèå ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ïîëåçíûõ ñâîéñòâ ñìåñåé èìååò ïðèðîäà äèñïåðñíîé è äèñïåðñèîííîé ôàç, îáú-
åìíîå ñîîòíîøåíèå ôàç, ðàçìåðû è ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû, 
ìåæôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå è ò. ä.

Íåîáû÷íûå ÿâëåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ñìåñåâûõ ïîëèìåðíûõ 
êîìïîçèöèé, èçó÷åíèè èõ íåñîâìåñòèìîñòè, èññëåäîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ 
â êîìïîçèöèè âåñüìà íåîæèäàííîé è íåîáû÷íîé ôàçîâîé ìîðôîëîãèè êàê ñëåäñòâèÿ ñî÷å-
òàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Èìåííî ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ðàçíîîáðàçèå 
ñìåñåâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è èõ âñå âîçðàñòàþùåå ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå.

Òåðìîïëàñòè÷íûå ýëàñòîìåðû. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäó ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîëèìåðíûõ 
ñèñòåì øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ìàòåðèàëû, îòíîñÿùèå ê êëàññó òåðìîïëàñòè÷íûõ ýëà-
ñòîìåðîâ (ÒÏÝ) [1, 2]. Íà ñåãîäíÿ íàêîïèëñÿ îãðîìíûé ìàññèâ èíôîðìàöèè â îáëàñòè 
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ÒÏÝ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðåçèíîïåðåðàáàòûâàþùåé îòðàñëè íàìåòèëàñü óñòîé÷èâàÿ òåí-
äåíöèÿ çàìåíû ýëàñòîìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò òðàäèöèîííûå òåð-
ìîðåàêòèâíûå êàó÷óêè, íà êîìïîçèöèè èç òåðìîïëàñòè÷íûõ ýëàñòîìåðîâ. Áîëåå îäíîé òðå-
òè ïàòåíòîâ, âûäàííûõ â îáëàñòè òåõíîëîãèè ðåçèíû, ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ è ìîäè-
ôèêàöèåé èçâåñòíûõ ÒÏÝ.

Òåðìîïëàñòè÷íûå ýëàñòîìåðû – ýòî ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ñî÷åòàþò ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà âóëêàíèçîâàííûõ ðåçèí ïðè ýêñïëóàòàöèè ñî ñïîñîáíîñòüþ ê ïåðåðàáîòêå 
â èçäåëèÿ ïî òåõíîëîãèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ëèíåéíûõ òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ. Ïîëó÷åíèå 
ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ äàåò âîçìîæíîñòü ñî÷åòàòü äâà âàæíûõ êà÷åñòâà, ïðèñóùèõ êàæäîìó 
èç êîìïîíåíòîâ, – ñîõðàíèòü ýëàñòè÷íûå (ðåçèíîïîäîáíûå) ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèà-
ëà, è ïåðåðàáàòûâàòü åãî êàê òåðìîïëàñòè÷íûé ïîëèìåð.

ÒÏÝ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè ðàçðàáîò-
êè íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Åâðîïåéñêèé ðûíîê òåðìîïëàñòè÷íûõ ýëàñòîìåðîâ âûðîñ ñ 499 òûñ. ò 
â 2007 ã. äî 570 òûñ. ò â 2012 ã. Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå (40–50 %) ÒÏÝ íàõîäÿò â 
àâòîìîáèëüíîé îòðàñëè.

Ñ êàæäûì äíåì ðàñòåò ðûíîê ïîòðåáëåíèÿ òåðìîïëàñòè÷íûõ ýëàñòîìåðîâ. Ïîñòîÿííî 
âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðåöåïòóðû äëÿ êîíêðåòíûõ èçäåëèé, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì êàê 
ïåðåðàáîò÷èêîâ ïëàñòìàññ, òàê è êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé.

Êðóïíûì íåäîñòàòêîì ïðîöåññà òðàäèöèîííîãî ïîëó÷åíèÿ âóëêàíèçîâàííîé ðåçèíû îñ-
òàþòñÿ îòõîäû (îáëîè, íåäîïðåññîâàííûå èçäåëèÿ è ò. ä.), íåïîääàþùèåñÿ ïðÿìîé ïåðåðà-
áîòêå, ÷òî âëå÷åò ìíîæåñòâî ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ â 
äàííîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ïåðåðàáîòêå òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ. Â îò-
ëè÷èå îò êàó÷óêîâ ÒÏÝ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ â ðåçèíîâûå èçäåëèÿ, ìèíóÿ ñòàäèþ âóëêàíèçà-
öèè. Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ íåîáõîäèìîñòè â âóëêàíèçàöèè, ñîçäàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ìíîãîêðàòíîé ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé.

ÒÏÝ çàìåíÿþò òðàäèöèîííûå ðåçèíû, îñîáåííî â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñî ñëîæ-
íûì ïðîôèëåì, è ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñîâðåìåííûå òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé. ÒÏÝ ìîãóò ïåðåðàáàòûâàòüñÿ êàê ïëàñòìàññû íà ñòàíäàðòíîì 
îáîðóäîâàíèè ìåòîäàìè ôîðìîâàíèÿ, ýêñòðóçèè, ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì ñ ìàëûìè òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ïîòåðÿìè, ò. å. ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè òåðìîïëàñòè÷íûõ 
ïîëèìåðîâ, ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî, áåçîòõîäíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Ïðîèçâîäñòâî ÒÏÝ íåïðåðûâíîå, 
áîëåå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäñòâîì ðåçèí. Âíåäðåíèå ÒÏÝ â êà÷åñò-
âå àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííûì âóëêàíèçîâàííûì ðåçèíàì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî 
ýòè ìàòåðèàëû èìåþò áîëåå áëàãîïðèÿòíîå ñîîòíîøåíèå öåíû è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåðìîýëàñòîïëàñòîâ ðàçíîîáðàçíû. Ýòî àâòîìîáèëüíàÿ, êàáåëüíàÿ, 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ, ðåçèíîâàÿ, ïîëèìåðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, òîâàðû íàðîäíîãî ïîòðåáëå-
íèÿ è äð.

ÒÏÝ ñîñòîÿò, ïî êðàéíåé ìåðå, èç äâóõ ôàç – æåñòêîé òåðìîïëàñòè÷íîé è ìÿãêîé ýëà-
ñòè÷íîé. Æåñòêàÿ ôàçà îïðåäåëÿåò ïðî÷íîñòü ÒÏÝ, à ìÿãêàÿ – èõ ñòàáèëüíîñòü è ýëàñòè÷-
íîñòü. Ïðîèçâîäèòñÿ äâà îñíîâíûõ êëàññà äàííûõ ìàòåðèàëîâ (ñì. ðèñóíîê): 

1. Áëîê-ñîïîëèìåðû ñ ÷åðåäóþùèìè ìÿãêèìè è æåñòêèìè ñåãìåíòàìè. Èõ ñåò÷àòàÿ ñòðóê-
òóðà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ôèçè÷åñêèõ óçëîâ (æåñòêèõ áëîêîâ). Ñâîéñòâà ýòèõ ÒÏÝ çàâèñÿò 
îò äëèíû è ÷èñëà áëîêîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ñîåäèíåíèÿ, õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ áëî-
êîâ, ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàê îòäåëüíûõ 
áëîêîâ, òàê è ïîëèìåðà â öåëîì.

2. Ñìåñåâûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ýëàñòîìåðîâ è òåðìîïëàñòîâ, ýëàñòîìåðíàÿ ôàçà êîòî-
ðûõ ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé.
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Êëàññèôèêàöèÿ ÒÏÝ

Ïåðâûé êëàññ ÒÏÝ îáúåäèíÿåò ñëåäóþùèå áëîê-ñîïîëèìåðû: äèåíñîäåðæàùèå (ÒÏÝ-
Ñò), ïîëèýôèðíûå (ÒÏÝ-Ý), ïîëèóðåòàíîâûå (ÒÏÝ-Ó), ïîëèàìèäíûå (ÒÏÝ-À). Âòîðîé 
êëàññ ÒÏÝ îáúåäèíÿåò øèðîêóþ ãðóïïó ïîëèìåðîâ è èõ ñìåñåé: òåðìîïëàñòè÷íûå îëåôè-
íîâûå (ÒÏÎ), òåðìîïëàñòè÷íûå âóëêàíèçàòû (ÒÏÂ). Òðàäèöèîííûå TÏO èìåþò ïðåèìóùå-
ñòâà â îáëàñòè îáðàáîòêè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðåä äðóãèìè òåðìîïëàñòè÷íûìè ýëàñòî-
ìåðàìè (òàáë. 1).

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÒÏÝ äî 1997 ã. äîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæåíà â îáçîðå 
N.R. Legge [3].

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðîñòûì ñìåøåíèåì èõ äðóã ñ 
äðóãîì, òàê êàê ýòîò ïðîöåññ îãðàíè÷åí âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòüþ è ñîâìåñòèìîñòüþ ìàòå-
ðèàëîâ. Ñìåøåíèå ïîëèìåðîâ – ýòî ñëîæíûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé 
ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé.

Ò à á ë è ö à  1

Ñâîéñòâà òåðìîïëàñòè÷íûõ ýëàñòîìåðîâ (ÒÏÝ)

Ïîêàçàòåëü ÒÏÝ-Ñò ÒÏÝ-Ó ÒÏÝ-Ý ÒÏÎ

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè, ÌÏà
ïðè 20 îÑ
ïðè 70 îÑ

24.0–35.0
2.0–3.0

25.0–55.0
8.0–10.0

16.0–45.0
10.0–23.0

9.0–27.0
7.0–17.0

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè 
ðàçðûâå, %

750–1000 350–550 500–800 300–600

Ñîïðîòèâëåíèå ðàçäèðó, êÍ/ì 25–50 75–130 50–120 60–100

Òâåðäîñòü ïî Øîðó 
Ýëàñòè÷íîñòü ïî îòñêîêó, %

À65–À90

50–55

À75–Ä60

35–50

À80–Ä70

47–55

À65–Ä60

40–55

Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè, îÑ –74 –60 –53 – –74 –50 – –70



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 1 (10)

71

Òåðìîïëàñòè÷íûå âóëêàíèçàòû. Ñâîéñòâà ïîëèìåðíîé ñìåñè ìîãóò áûòü èçìåíåíû çà 
ñ÷åò õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ, ÷òî âëèÿåò íà ìåõàíèçì ñìåøåíèÿ 
ïîëèìåðîâ. Ïðè ðåàêöèîííîì ñìåøåíèè ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ôàçîâîé ñòðóêòóðû ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Òåõíîëîãèÿ ðåàê-
öèîííîãî ñìåøåíèÿ ïîëèìåðîâ íå òîëüêî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
óæå èìåþùèõñÿ ïîëèìåðíûõ ïðîäóêòîâ, íî ïîçâîëÿåò òàêæå ñîçäàâàòü ñìåñè, èçãîòîâëåíèå 
êîòîðûõ áûëî ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíûì. Èñïîëüçóÿ ìåòîäû îðãàíè÷åñêîé õèìèè, ïóòåì ðå-
àêöèîííîãî ñìåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà ïðîìûøëåííûõ ïîëèìåðîâ ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ðàçíîîáðàçíûå ìîäèôèöèðîâàííûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà è ïîëèìåðíûå 
ñìåñè [4-6].

Ñðåäè ïðîöåññîâ ðåàêöèîííîãî ñìåøåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïðîìûøëåííîãî 
ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ âóëêàíèçàöèÿ. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðèíöèïå 
in situ, êîãäà âóëêàíèçàöèÿ ýëàñòîìåðà ïðîèñõîäèò ïðè åãî ñìåøåíèè â ðàñïëàâå ñ òåðìîïëà-
ñòè÷íûì ïîëèìåðîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óíèêàëüíóþ ìîðôîëîãèþ ñìåñè, â êîòîðîé 
÷àñòèöû âóëêàíèçîâàííîãî ýëàñòîìåðà äèñïåðãèðîâàíû â íåïðåðûâíîé òåðìîïëàñòè÷íîé 
ìàòðèöå [1, 2, 5]. 

Îáðàçóþùèåñÿ ïðè äèíàìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè ñìåñåâûå òåðìîïëàñòè÷íûå âóëêàíèçàòû 
(ÒÏÂ) ñî÷åòàþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âóëêàíèçîâàííûõ ýëàñòîìåðîâ ïðè îáû÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ (ýëàñòè÷íîñòü, ñïîñîáíîñòü ê äîñòèæåíèþ áîëüøèõ ñòåïåíåé ðàñòÿæåíèÿ ïðè íèç-
êèõ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèÿõ) ñî ñïîñîáíîñòüþ ê âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåðàáîòêå â èçäå-
ëèÿ ñëîæíîãî ïðîôèëÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ ëèíåéíûõ òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ. Äàííûé 
ñïîñîá äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ìàòåðèàë ñ ïðåâîñõîäíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê òàêèì ìàòåðèàëàì, óñïåøíî êîíêóðèðóþùèì ñ 
òðàäèöèîííûìè êàó÷óêàìè íà ðûíêå ïðîìûøëåííûõ ðåçèíîâûõ ïðîäóêòîâ, âîçðàñòàåò.

Ìåòîä äèíàìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ÒÏÂ íà îñíîâå ãèáêîöåïíûõ 
èëè æåñòêîöåïíûõ òåðìîïëàñòîâ ñ ðàçëè÷íûì íàñûùåíèåì è êàó÷óêîâ, êîòîðûå âóëêàíèçî-
âàíû ðàçëè÷íûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì: ïåðîêñèäàìè, ñåðîé, äèâèíèëáåíçîëîì, ôå-
íîëüíûìè ñìîëàìè, áèñìàëåèìèäàìè è äð. Òàê, íàïðèìåð, êîìáèíèðîâàíèå 11 ðàçëè÷íûõ 
ýëàñòîìåðîâ è 9 ïëàñòèêîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 99 òèïîâ ÒÏÂ [7]. Ïðè ýòîì íàèëó÷øèå 
ñâîéñòâà ÒÏÂ íàáëþäàëèñü ïðè óñëîâèè ñìåøåíèÿ ýëàñòîìåðîâ è ïëàñòèêîâ ñî ñðàâíèìû-
ìè ïîâåðõíîñòíûìè ýíåðãèÿìè, ìàëîé äëèíîé ìåæóçëîâûõ öåïåé ýëàñòîìåðà è êðèñòàëëè÷-
íîñòüþ ïëàñòèêà ïîðÿäêà 15 %.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ñîâðåìåííîãî òèïà ÒÏÂ áûëà ðàçâèòà A.Y. Coran è R. Patel [7]. 
Îíè ïðåäëîæèëè ìåòîä äèíàìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå in situ, êîãäà 
âóëêàíèçàöèÿ ýëàñòîìåðà ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ åãî ñìåøåíèÿ ñ òåðìîïëàñòè÷íûì ïîëèìå-
ðîì. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ óíèêàëüíîé ìîðôîëîãèè, êîãäà ÷àñòèöû âóëêàíèçîâàííîãî 
ýëàñòîìåðà äèñïåðãèðîâàíû â íåïðåðûâíîé òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöå. Äàííûé ñïîñîá äàåò 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ìàòåðèàë ñ ïðåâîñõîäíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è 
ëåãêîïåðåðàáàòûâàåìûé ïî áåçîòõîäíîé òåõíîëîãèè. Äëÿ âóëêàíèçàöèè êàó÷óêà èìååòñÿ 
øèðîêèé ñïåêòð âóëêàíèçóþùèõ ñèñòåì, èç êîòîðûõ ìîæíî ñäåëàòü âûáîð â çàâèñèìîñòè îò 
òèïà êàó÷óêà (òàáë. 2). Âûïóñêàþò ÒÏÂ ñ íåñøèòîé, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ âóëêàíèçîâàí-
íîé ýëàñòîìåðíîé ôàçîé.

A.Y. Coran â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàë ñåðíóþ âóëêàíèçàöèþ. Ãëàâíûì 
íåäîñòàòêîì ïîñëåäíåãî àãåíòà âóëêàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåïðèÿòíûé ñåðíûé çàïàõ. Èñïîëü-
çîâàíèå ïåðîêñèäà ñ ïîëèîëåôèíîì, êàê ïëàñòè÷åñêîé ôàçû, âåäåò ê íåæåëàòåëüíûì ïîáî÷-
íûì ðåàêöèÿì èç-çà äåñòðóêöèè òåðìîïëàñòèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óòðàòå ñâîéñòâ ÒÏÂ. 
S. Abdou-Sabet ïîêàçàë, ÷òî ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü ïðåîäîëåí èñïîëüçîâàíèåì ôåíîëü-
íûõ âóëêàíèçóþùèõ àãåíòîâ äëÿ ñøèâàíèÿ ôàçû ýòèëåí-ïðîïèëåí-äèåíîâîãî ýëàñòîìåðà. 
Ïðè ýòîì áûëè äîñòèãíóòû óëó÷øåíèå ñòîéêîñòè ê îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïðè ñæàòèè è 
ñòîéêîñòè ê ìàñëó, óëó÷øåíû òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà [8].
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Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷íûå ñâîéñòâà ÒÏÂ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ïîëèìåðîâ è ýëàñòîìåðîâ çàâèñÿò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

– ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû êîìïîíåíòîâ;
– óñëîâèé ñìåøåíèÿ;
– ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ;
– âÿçêîñòè êîìïîíåíòîâ è èõ îòíîøåíèé;
– óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè;
– óñëîâèé ïåðåðàáîòêè;
– âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè è ñòðóêòóðû ìåæôàçíûõ ñëîåâ;
– ñòðóêòóðû è ðàñïîëîæåíèÿ ýëàñòîìåðíîé ôàçû â ñìåñè ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè òåðìî-

ïëàñòè÷íîãî êîìïîíåíòà.
Ñîçäàíèå ÒÏÂ íà îñíîâå òåðìîïëàñòîâ è êàó÷óêîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíîé çàäà÷åé, 

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ ðàçðàáîòêîé îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ. Äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, â êîòîðîé ÷àñòèöû âóëêàíèçîâàííîãî êàó÷óêà ðàñïðåäåëåíû â íå-
ïðåðûâíîé òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöå, òðåáóåòñÿ äèñïåðãèðîâàíèå êàó÷óêîâîé ñîñòàâëÿþùåé 
îäíîâðåìåííî ñ ïðîâåäåíèåì ðåàêöèè âóëêàíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ïî 
îáåñïå÷åíèþ êîððåëÿöèè ñêîðîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ è âóëêàíèçàöèè êàó÷óêîâîé ôàçû äî 
îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè ñøèâîê. Îïòèìàëüíûé ïî ñâîéñòâàì ìàòåðèàë ìîæíî ïîëó÷èòü 
ëèøü ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå îñíîâíîé ïàðû êîìïîíåíòîâ – òåðìîïëàñòà è êàó÷óêà, èõ ñî-
îòíîøåíèÿ, ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, àãåíòîâ âóëêàíèçàöèè, òåðìîñòàáèëèçàòîðîâ è ò. ä. 

ÒÏÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõôàçíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ñøèòûå ÷àñòèöû êàó÷óêà ðàç-
ìåðîì 1–2 ìêì îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíû â òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöå. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå 
ñòàäèé ñìåøåíèÿ è âóëêàíèçàöèè. Ïðîöåññ ñøèâàíèÿ ýëàñòîìåðà ïðè åãî ñìåøåíèè ñ òåðìî-
ïëàñòîì ïðîòåêàåò ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (150–220 °Ñ), è äëÿ åãî ïðîâåäåíèÿ íåîá-
õîäèìî íàëè÷èå âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåñèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ 
òàêîãî òèïà ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ïåðèîäè÷åñêèå, òàê è íåïðåðûâíûå ñïîñîáû ñìåøåíèÿ.

Äèíàìè÷åñêè âóëêàíèçîâàííûå ÒÏÝ îáëàäàþò óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñìåñÿìè, ñîäåðæàùèìè íå âóëêàíèçîâàííûå ýëàñòîìåðû. Íàèáîëåå âàæíûìè èç íèõ, 
ïîìèìî ñïîñîáíîñòè ê ìíîãîêðàòíîé ïåðåðàáîòêå, ÿâëÿþòñÿ: ñòàáèëüíàÿ ôàçîâàÿ ìîðôîëî-
ãèÿ, áîëåå âûñîêèå âåëè÷èíû ïðåäåëüíîé ïðî÷íîñòè, áîëåå âûñîêàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè 
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîâûøåííàÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, ñòîéêîñòü ê ðàñòâîðèòåëÿì 
è âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, ïîâûøåííàÿ ìàñëî- è áåíçîñòîéêîñòü.

Ò à á ë è ö à  2 

Âëèÿíèå ïðèðîäû âóëêàíèçóþùåé ñèñòåìû íà ñâîéñòâà ÒÏÂ íà îñíîâå ýòèëåí-ïðîïèëåí-äèåíîâîãî 
ýëàñòîìåðà/èçîòàêòè÷åñêîãî ïîëèïðîïèëåíà = 60/40 ìàñ. % [8]

Ïîêàçàòåëü
Âóëêàíèçóþùàÿ ñèñòåìà

Ñåðíàÿ
Äèìåòèëîë-

àëêèëôåíîëüíàÿ
Ïåðîêñèäíàÿ

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, 
ÌÏà
Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàç-
ðûâå, %
Îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå ïðè ñæàòèè, % 
(22 ÷, 100 îÑ)
Òâåðäîñòü ïî Øîðó
Íàáóõàíèå â ìàñëå, %

24

530

43
43
194

26

350

24
44
109

16

450

32
39
225
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Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÒÏÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ðåçèíàìè: ýôôåêòèâíîå 
ñîîòíîøåíèå ñòîèìîñòè è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê; ãèáêîñòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè; 
ñíèæåíèå âåñà; øèðîêèé äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòóð; ëåãêîñòü ïåðåðàáîòêè; èç-
ãîòîâëåíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçäåëèé ñ ìàëûìè äîïóñêàìè; âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî 
ôîðìîâàíèÿ; ìíîãîêðàòíûé âîçâðàò îòõîäîâ â òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë. 

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïàòåíòîâ (îêîëî 40 %) îòíîñèòñÿ ê ÒÏÂ, ïîëó÷åííûì ïóòåì äè-
íàìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè.

Ñåãîäíÿ çà ðóáåæîì âûïóñêàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ÒÏÂ, îáëàäàþùèõ ðàçíîîáðàçíûì 
êîìïëåêñîì âàæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê äàí-
íîìó òèïó ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîÿâëÿåìûé â ïîñëåäíèå ãîäû âî âñåì ìèðå, òåõíî-
ëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ è âûïóñê ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÒÏÂ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ÐÔ òîëüêî çàðîæäàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè ñèíòåçà èñõîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäèìîñòüþ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñ íèçêèì óðîâíåì ðàç-
âèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî ðûíêà ïîòðåáëåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Â Ðîññèè òàêæå ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ïðîèçâîäñòâî ÒÏÝ ñ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê äåéñòâèþ àãðåññèâ
íûõ ñðåä.

Â òàáë. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà ÒÏÂ, ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì ñòàòüè â ÈÕÔ ÐÀÍ.
Â ðàáîòå [9] âïåðâûå ïðåäëîæåíû ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ íîâûõ ñìåñåâûõ ÒÏÂ ñ ðåãóëèðóå-

ìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ íà îñíîâå ýëàñòîìåðíîãî ïîëèïðîïèëåíà [10]. Ïîëó÷åíû îðèãè-
íàëüíûå ñìåñåâûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ñ ïîíèæåííûì çíà÷åíèåì òâåðäîñòè, ñîäåðæà-
ùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëàñòîìåðà. Ðàçðàáîòàííûå ñìåñåâûå ÒÏÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
íîâóþ ãðóïïó ýëàñòîìåðíûõ ìàòåðèàëîâ – ïîëèîëåôèíîâûå ýëàñòîìåðû, íå èìåþùèõ àíà-
ëîãîâ â Ðîññèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ìàðî÷íûé àññîðòèìåíò ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ 
è îïðåäåëèòü íîâûå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ (òàáë. 4).

Íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùàÿ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïîëèìåðíûìè îòõîäà-
ìè äåëàåò öåëåñîîáðàçíûìè íàó÷íûå ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå ïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ, ðàçðóøàþùèõñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèðîä-
íûõ ôàêòîðîâ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áèîäåñòðóêòóðèðóåìûõ ÒÏÝ. 

Ñâîéñòâà ÒÏÂ ïðè ïåðåðàáîòêå ñóùåñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñ-
ïîëüçîâàòü îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ÒÏÂ è îòðàáîòàííûå èçäåëèÿ ìíîãîêðàòíî ïåðåðàáàòûâàòü. 
Ñîçäàíèå ïîëèìåðíûõ ñìåñåé, ïåðåðàáàòûâàþùèõñÿ áåçîòõîäíî, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ýêîëîãè-
÷åñêîé çàäà÷åé, îáóñëîâëåííîé ïîòðåáíîñòüþ â çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ò à á ë è ö à  3

Ñâîéñòâà òåðìîïëàñòè÷íûõ âóëêàíèçàòîâ

Ïîêàçàòåëè ÒÏÝ-82 ÒÏÝ-80 ÒÏÝ-59 ÒÏÝ-46 ÒÏÝ-48

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè, ÌÏà

4.2 4.8 10.0 6.0 5.7

Ìîäóëü ïðè 100 %-ì óäëèíåíèè 
ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà

2.5 2.6 4.4 3.6 3.4

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè 
ðàçðûâå, % 420

530 500 380 270

Îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå ïðè
ðàñòÿæåíèè, %

8 8 9 15 18

Òâåðäîñòü ïî Øîðó 69 72 80 84 86

ÏÒÐ* (190 îÑ, 10 êã) 5.7 1.7 2.3 11 20

Ïðèìå÷àíèå: * ÏÒÐ – ïîêàçàòåëü òåêó÷åñòè ðàñïëàâà.
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Ò à á ë è ö à  4

Ñâîéñòâà ÒÏÂ íà îñíîâå ýëàñòîìåðíîãî ïîëèïðîïèëåíà

Ïîêàçàòåëè
ÝÏÏ 411 ÝÏÏ 411 ÝÏÏ 410 ÝÏÏ 410

30/70 40/60 30/70 40/60

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè, ÌÏà

3.0 4.8 1.1 1.3

Ìîäóëü ïðè 100%-ì óäëèíåíèè 
ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà

0.7 0.75 0.5 0.6

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè 
ðàçðûâå, %

780 960 535 600

Îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå ïðè
ðàñòÿæåíèè, %

3 3 3 3

Òâåðäîñòü ïî Øîðó 37–39 42–44 37–38 41–44

ÏÒÐ (190 îÑ)
0.7 (5.0 kg)
16.0 (10 kg)

1.7 (2.16 kg)
13.0 (5.0 kg)

3.3 (2.16 kg) Òå÷åò áåç 
íàãðóçêè

C ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåííûå íà ðå-
øåíèå ïðîáëåìû âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ îòõîäîâ ïðè ïîëó÷åíèè òåðìîïëà-
ñòè÷íûõ ýëàñòîìåðîâ. Äëÿ áîëåå äåøåâîãî ïðèìåíåíèÿ ñ ìåíåå æåñòêèìè òåõíè÷åñêèìè 
òðåáîâàíèÿìè ðàçðàáîòàíû ÒÏÂ íà îñíîâå ýëàñòîìåðíîé ôàçû, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ðå-
çèíîâàÿ êðîøêà [11-13].

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè è 
ïàòåíòîâ äåìîíñòðèðóåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ è èííîâàöèîííûé ïîòåíöèàë 
òåðìîïëàñòè÷íûõ ýëàñòîìåðîâ.

Ñîçäàþùèåñÿ ïðè äèíàìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè ÒÏÂ ïîñëå 40 ëåò ðàçâèòèÿ îáðàçîâàëè 
íîâûé êëàññ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñî÷åòàþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âóëêàíèçîâàííûõ ðåçèí ñî 
ñïîñîáíîñòüþ ê ïåðåðàáîòêå ïî òåõíîëîãèè, õàðàêòåðíîé äëÿ òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê òàêèì ìàòåðèàëàì, óñïåøíî êîíêóðèðóþùèì ñ òðàäèöèîííûìè 
âóëêàíèçîâàííûìè êàó÷óêàìè íà ðûíêå ïðîìûøëåííûõ ðåçèíîâûõ ïðîäóêòîâ, âîçðàñòàåò.

Ýêîíîìè÷åñêèå è ïîòðåáèòåëüñêèå ïðåèìóùåñòâà ÒÏÝ òàêîâû, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà èõ 
ïîòðåáëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ âóëêàíèçîâàííûõ 
ðåçèí. Ñâîéñòâà êîììåð÷åñêèõ ÒÏÝ ïîñòîÿííî óëó÷øàþòñÿ ìîäèôèêàöèåé áàçîâûõ ïîëè-
ìåðîâ è äîáàâîê, à òàêæå ñîçäàíèåì íîâûõ òèïîâ ÒÏÝ. Îäíàêî ìåõàíè÷åñêèå è òåðìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ÒÏÝ íå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû õàðàêòåðèñòèêàì âóëêàíèçîâàííûõ ðåçèí. Ïîìèìî 
óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè ÒÏÝ, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óëó÷øåíèþ îñòàòî÷íîãî óäëè-
íåíèÿ (îñîáåííî, ïðè òåìïåðàòóðàõ), àäãåçèè, ïðîçðà÷íîñòè, íàáóõàíèþ â ìàñëå, ïðîöåññàì 
äåñòðóêöèè (â îñîáåííîñòè, äëÿ ÒÏÝ ñ íèçêîé òâåðäîñòüþ), ãîðþ÷åñòè, ïåðåðàáîòêè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ ìàðîê 
îòå÷åñòâåííûõ ÒÏÝ, îáëàäàþùèõ ñïåêòðîì óëó÷øåííûõ ñâîéñòâ è ïðåèìóùåñòâ: ïîâûøåí-
íîé òåïëî-, ìàñëî-, áåíçîñòîéêîñòüþ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, íåãîðþ÷åñòüþ è òåõíîëîãè÷íîñòüþ.
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