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В данной работе представлены данные по разработке полимерных композиционных материалов 

на основе термопластичных эластомеров. В качестве исходных материалов для синтеза матрицы 
были выбраны следующие компоненты: изотактический полипропилен и тройной этилен-пропилен-
диеновый эластомер (СКЭПТ). Диеновым компонентом в составе СКЭПТ являлся этилиденнорбор-
нен в количестве 4–5 %. Динамическую вулканизацию эластомера проводили с использованием эле-
ментной серы. В качестве наполнителя полимерных композиционных материалов использовали 
кремнегель диметилполисилоксана. Синтез наполнителя осуществлялся по золь-гель технологии. Со-
держание наполнителя в композите варьировалось от 10 до 80 % масс. Смешение матрицы и напол-
нителя осуществляли в двухроторном лабораторном смесителе типа «Брабендер». Установлено, 
что максимальное возможное содержание наполнителя для используемой матрицы составило 80 %. 
При большем введении наполнителя смешение компонентов было затруднено. При содержании 
наполнителя от 10 до 70 % такие параметры как предел прочности при растяжении, предел проч-
ности при изгибе и модуль продольной упругости растут, а при большем введении наполнителя до 
80 % масс. заметно снижаются. Таким образом, можно сделать вывод, что максимальное содер-
жание наполнителя в композите составляет 70 %. Дальнейшие исследования необходимо направить 
на оценку радиационной стойкости разработанных композиционных материалов. 

Ключевые слова: полимерный композит, термопластичные  эластомеры, метод горячего прес-
сования. 

 

Введение. С целью создания материалов с 
заданными свойствами базовые полимеры сме-
шивают с другими веществами. Как правило, 
современные полимерные материалы являются 
многокомпонентными системами, в которых 
наряду с полимерной основой присутствуют 
различные добавки [1]. Содержание добавок в 
полимерной композиции может изменяться в 
очень широких пределах. В зависимости от по-
ставленной задачи, вида добавки и природы по-
лимера оно может составлять от долей процента 
до 95 %. Введением добавок изменяет физико-
механические, теплофизические, оптические, 
электрические, фрикционные, а также радиаци-
онно-защитные и радиационно-стойкие характе-
ристики исходного (базового) полимера [2–5].  

 В данной работе представлены данные по 
разработке полимерных композиционных мате-
риалов на основе термопластичных эластомеров. 
Известно, что термопластичные эластомеры 
(ТПЭ) на основе полиолефинов (полиэтилена, 
полипропилена и их сополимеров) и эластоме-
ров являются одними из перспективных матери-
алов для практического использования, так как 
характеризуются хорошим сопротивлением к 
изгибу и истиранию, широким интервалом ра-
бочих температур, стойкостью к щелочам, ми-

неральным кислотам, воде и полярным органи-
ческим растворителям, хорошими электриче-
скими свойствами [6–9]. ТПЭ заменяют тради-
ционные резины, особенно в процессе получе-
ния изделий со сложным профилем, и позволя-
ют использовать высокопроизводительные со-
временные технологии изготовления изделий 
[10]. Наиболее распространенными сочетаниями 
используемых полимерных смесей являются 
комбинации олефиновых эластомеров и олефи-
новых термопластов. Сочетания этого типа 
лучше всего представляют смеси СКЭПТ и по-
липропилена (ПП), которые имеют близкие па-
раметры растворимости [11–12] и использова-
лись в данной работе. 

В качестве наполнителя для создания поли-
мерных композиционных материалов на основе 
высоконаполненных термопластичных эласто-
меров использовали кремнегель диметилполи-
силоксана. Ранее было установлено, что предла-
гаемый наполнитель значительно повышает ра-
диационную стойкость композитов к воздей-
ствию электронного облучения [13]. 

Методология. В качестве исходных мате-
риалов для синтеза матрицы были выбраны сле-
дующие компоненты: изотактический ПП марки  
Ставролен PPG 1035 – 08 (Производитель ООО 
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«Лукойл-Нефтехим») и тройной этилен-
пропилен-диеновый эластомер, не содержащий 
масло Buna 6470 фирмы «Вауеr» (Германия) 
(СКЭПТ). Диеновым компонентом в составе 
СКЭПТ являлся этилиденнорборнен в количе-
стве 4–5 %. Динамическую вулканизацию эла-
стомера проводили с использованием элемент-
ной серы.  

Полипропилен – синтетический термопла-
стичный неполярный полимер, принадлежащий 
к классу полиолефинов. Продукт полимериза-
ции пропилена. Твердое вещество белого цвета. 

Существуют изотактический, синдиотакти-
ческий и атактический полипропилен (ПП). В 
данной работе для синтеза термопластичного 
эластомера был выбран ПП с изотактической 
структурой, так как он отличается большой сте-
пенью кристалличности, высокой прочностью, 
твердостью и теплостойкостью. Изотактические 
полимеры тверже на 20 % и жестче на 50 % по 
сравнению с атактическими ПП [14]. Химиче-
ское строение изотактического полипропилена 
представлено на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Химическое строение изотактического полипропилена 
 
Основные свойства используемого ПП 

представлены в таблице 1. 
Таблица 1  

Основные свойства ПП 
п/п Параметр Значение 
1 Показатель текучести рас-

плава, г/10мин. 
4,9 

2 Модуль упругости при изги-
бе, МПа 

964 

3 Модуль упругости при рас-
тяжении, МПа 

1110 

4 Ударная вязкость с надрезом, 
Дж/м2 

4650 

5 Относительное удлинение 
при разрыве, % 

550 

6 Предел текучести, МПа 29,5 

7 Температура плавления, °С 166,5 
8 Температура кристаллиза-

ции, °С 
120 

9 Энтальпия плавления, Дж/г 61,5 
10 Энтальпия кристаллизации, 

Дж/г 
85 

11 Степень кристалличности, % 42 
12 Начальная температура раз-

ложения, °С 
260 

 
Этиленпропиленовые каучуки производят 

из достаточно доступного дешевого исходного 

сырья: этилена и пропилена. Для получения по-
лимеров, способных вулканизоваться серой, 
этилен и пропилен сополимеризуют с диеновым 
мономером, получая тройные этиленпропилено-
вые каучуки. В качестве третьих мономеров ис-
пользуют несопряженные линейные и цикличе-
ские диены (например, этилиденнорборнен). 
Содержат 40-70 мол. % этиленовых звеньев. Ос-
новные свойства используемого СКЭПТ марки 
Buna 6470 фирмы «Вауеr» (Германия) представ-
лены в таблице 2. 

В качестве наполнителя полимерных компо-
зиционных материалов использовали кремне-
гель диметилполисилоксана. Синтез наполните-
ля осуществлялся по золь-гель технологии со-
гласно [15]. 

Основная часть. Общая схема получения 
композита представлена на рисунке 2. В каче-
стве матрицы использовали термопластичный 
эластомер, полученный на основе изотактиче-
ского полипропилена и эластомера методом ди-
намической вулканизации. В качестве наполни-
теля применяли легкий высокодисперсный 
наполнитель – кремнегель диметилполисилок-
сана. Содержание наполнителя в композите ва-
рьировалось от 10 до 80 % масс. 

Таблица 2 
Основные свойства используемого СКЭПТ марки  Buna 6470 

 
СКЭПТ Содержание, % масс Молекулярная масса (ГПХ) ММР 

Mw/Mn 
Этилена Пропилена ЭНБ Mn·105 Mw·105 

Buna 6470 70 25 5 1,7 3,2 1,9 
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Рис. 2. Технологическая схема получения композитов 
 

Вначале происходил синтез матрицы (пред-
лагаемого термопластичного эластомера). После 
получения гомогенной смеси термопластичного 
эластомера, не выгружая композицию в смеси-
тель, дополнительно загружали синтезирован-
ный наполнитель, и происходило дополнитель-
ное перемешивание используемых компонентов 
в течение 10 мин. Используемый метод смеше-
ния основан на использовании интенсивных ме-
ханических воздействий и неизотермических 
условий процесса, что позволяет получать гомо-
генные по структуре смеси с узким распределе-
нием по размерам дисперсной фазы. Получае-
мые таким образом композиционные материалы 
будут иметь высокие значения физико-
механических характеристик. Далее компози-
цию выгружали, охлаждали и измельчали. 

На следующей стадии синтеза полученную 
смесь матрицы и наполнителя загружали в 
пресс-форму, нагревали до температуры (190 – 
200 °С) и поддерживали ее в течение часа. По-
сле нагрева происходило прессование при высо-
ком давлении 1 ГПа. 

Использование предлагаемого метода сме-
шения компонентов, разработанного в Институ-
те химической физики им. Н.Н. Семенова РАН 
позволяет целенаправленно провести физиче-
ско-химическую модификацию поверхности 
наполнителя в процессе смешения вследствие 
топохимических реакций между наполнителем и 
термопластичными эластомером при высоком 
удельном давлении прессования. Благодаря та-
кому подходу в синтезируемом материале будет 
образована прочная химическая связь между 
полимером и наполнителем. 

 

Прессование вязкотекучего расплава 

Готовый композит 

Синтез термопластичного эластомера  
 (матрица) 

 

Смешение компонентов в двухроторном лабораторном смесителе  
типа «Брабендер» в течение 10 мин. 

 

Выгрузка смеси, охлаждение и измельчение 

Загрузка смеси матрицы и наполнителя в разогретую пресс-форму и поддержание темпе-
ратуры 190 – 200 °С в течение часа 

Синтез кремнегеля  
диметилполисилоксана 

(наполнитель) 
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Таблица 3 
Физико-механические характеристики полученных высоконаполненных композитов 

Содержание наполнителя, 
мас. % 

Параметр 

Плотность, г/см3 Rраст., МПа Rизг., МПа Модуль продольной 
упругости Е, ГПа 

10 0,910 4,9 15 2,9 

40 1,010 5,2 21 3,1 

70 1,110 5,6 25 3,6 

80 1,120 5,2 20 3,5 

Максимально возможное содержание 
наполнителя для используемой матрицы соста-
вило 80 %. При большем введении наполнителя 
смешение компонентов было затруднено.  

При содержании наполнителя от 10 до 70 % 
такие параметры как предел прочности при рас-
тяжении, предел прочности при изгибе и модуль 
продольной упругости растут. При большем 
введении наполнителя (до 80 % масс.) заметно 
снижаются. Таким образом, можно сделать вы-
вод, что максимальное содержание наполнителя 
в композите составляет 70 %. 

Выводы: В ходе исследования разработаны 
составы и технологии получения высоконапол-
ненных полимерных композиционных материа-
лов. В качестве матрицы для создания полимер-
ных композиционных материалов использовали 
термопластичный эластомер на основе полипро-
пилена (ПП) и этилен-пропилен-диенового со-
полимера (СКЭПТ), полученный методом дина-
мической вулканизации. В качестве наполните-
ля полимерных композиционных материалов 
использовали кремнегель диметилполисилокса-
на. Содержание наполнителя в композите варь-
ировалось от 10 до 80 % масс. 

Смешение матрицы и наполнителя осу-
ществляли в двухроторном лабораторном сме-
сителе типа «Брабендер». Используемый метод 
смешения основан на использовании интенсив-
ных механических воздействий и неизотермиче-
ских условий процесса, что позволяет получать 
гомогенные по структуре смеси с узким распре-
делением по размерам дисперсной фазы. Полу-
чаемые таким образом композиционные матери-
алы имеют высокие значения физико-
механических характеристик.  

Установлено, что максимальное возможное 
содержание наполнителя для используемой мат-
рицы составило 80 %. При большем введении 
наполнителя смешение компонентов было за-
труднено.  

При содержании наполнителя от 10 до 70 % 
такие параметры как предел прочности при рас-
тяжении, предел прочности при изгибе и модуль 
продольной упругости растут, а при большем 

введении наполнителя до 80 % масс. заметно 
снижаются. Таким образом, можно сделать вы-
вод, что максимальное содержание наполнителя 
в композите составляет 70 %. Дальнейшие ис-
следования необходимо направить на оценку 
радиационной стойкости разработанных компо-
зиционных материалов. 

*Работа выполнена в рамках гранта 
РФФИ по договору № 16-38-50095/16 от 23 
марта 2016 г.   
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Prut E.V., Cherkashina N.I., Yastrebinskaya A.V. 
DEVELOPMENT OF POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS BASED  
ON THERMOPLASTIC ELASTOMERS 
This paper presents data on the development of polymer composite materials based on thermoplastic elasto-
mers. As starting materials for the synthesis of the matrix components were selected as follows: isotactic 
polypropylene and ternary ethylene-propylene-diene elastomer (EPDM). Diene component in EPDM are 
ethylidene norbornene composition in an amount of 4–5 %. Dynamic vulcanization was carried out using the 
elastomer element sulfur. The filler polymer composite materials used silica gel with dimethyl polysiloxane. 
Synthesis was carried out by filling the sol-gel technology. The filler content in the composite varied from 10 
to 80 % by weight. Mixing of filler and the matrix was performed in a laboratory twin-rotor mixer, type 
"Brabender". It is found that the maximum possible filler content of the matrix used was 80 %. With the in-
troduction of more filler mixing of the components it has been difficult. When the filler content from 10 to 70 
% of parameters such as tensile strength, flexural strength and modulus of longitudinal elasticity increasing 
and administered at higher filler and 80 wt%. markedly reduced. Thus, it can be concluded that the content 
of filler in the composite is 70 %. Further research should be directed to the evaluation of the radiation re-
sistance of the developed composite materials. 
Key words: the polymer composite, thermoplastic elastomers, hot pressing method. 
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