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Сегодня в России, как и во многих странах 
мира существует огромная проблема в области 
загрязнения окружающей среды полимерными 
отходами. Это обусловлено тем, что они долгое 
время не разлагаются, а материалы на основе 
полимеров приобретают все большую популяр-
ность.  

Для решения этой проблемы необходимо 
создание эффективной технологии по использо-
ванию продуктов переработки полимерных от-
ходов. Это позволит создать экономически вы-
годную модель по утилизации данных видов 
ТБО и заинтересовать бизнес [1, 2]. 

Перспективным направлением использова-
ния наиболее распространенных полимерных 
отходов – резины и пластика низкого давления 
является создание на их основе композиционно-
го материала – резинопласта. В рамках реализа-
ции данного направления раннее были проведе-
ны исследования методов механической перера-
ботки резинотехнических изделий и отходов 
пластика, изучены продукты переработки, подо-
браны наиболее оптимальные сочетания [3, 4]. 
Настоящее исследование посвящено исследова-
нию реологических свойств композиционного 
материала на основе ПНД и резиновой крошки в 
зависимости от ее концентрации. 

На рис. 1 показаны линии течения ПНД с 
резиновой крошкой фракцией 0,32 мм с различ-
ным ее процентном содержанием.  

По результатам испытаний, мы можем 
наблюдать, что введение в состав композита на 
основе ПНД резиновой крошки существенно не 
изменяет поведение кривой течения.  Система 
«скорость сдвига «Y» – показатель напряжения 
сдвига «t»» можно описать уравнением  у = к·тn. 
При увеличение концентрации резиновой крош-
ки более 30 % полученные прямые зависимости 
смещаются в сторону больших сдвиговых 
напряжений.   

 
 

Рис. 1. Линии течения ПНД с резиновой крошкой 
фракцией 0,32 мм с различным процентном  

ее содержанием: 1 – 0; 2 – 4; 3 – 32; 4 – 45; 5 – 89 
 

На рис. 2 можно видеть зависимость значе-
ния степени n уравнения у = к·тn от концентра-
ции наполнителя в композите. При введении в 
состав ПНД резиновой крошки менее 30 % зна-
чение показателя n для чистого ПНД и с содер-
жанием наполнителя практически совпадают. 
Тем самым режим течения композиционного 
материала практически описывается режимом 
течения ПНД.  

При дальнейшем увеличении концентрации 
резиновой крошки в составе резинопласта рост 
величины n практически линейный с углом 
наклона в 45 ºС. Изменение показателя n в урав-
нении течения, при увеличении концентрации 
наполнителя более 30 %, предположительно, 
связано с тем, что происходит смена процесса 
течения композиционного материала. 

При неньютоновском течении композици-
онного материала его реологические свойства 
необходимо анализировать, сравнивая значения 
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уравнения и показателя вязкости расплава. При 
этом одна из величин – напряжение или сдвиго-
вая скорость должны быть постоянны.   

 

 
Рис. 2. Зависимость показателя режима течения (n) 

Композиционного материала на основе ПНД 
 от содержания регенератной резины 

 

На рис. 3 показана зависимость вязкости 
композиционного материала от концентрации 
резиновой крошки Сн при сдвиговой скорости 
равной 32 с-1. Можно наблюдать, что при кон-
центрации наполнителя менее 3 % вязкость зна-
чительно снижается с повышением Сн. В даль-
нейшем показатель вязкости начинает увеличи-
ваться и при концентрации резиновой крошки от  
8 до 35 % стабилизируется и становится практи-
чески постоянной величиной, сопоставимой с 
вязкостью чистого ПНД. В дальнейшем, при 
увеличении концентрации РК происходит моно-
тонное увеличение вязкости композита.  

 
Рис. 3. Влияние концентрации наполнителя 

 на вязкость резинопласта  
 

Процесс снижения показателя вязкости в 
композиционных материалах при незначитель-
ных концентрациях наполнителя характеризует 
многие полимеры и минеральные наполнители.  
Появление минимального значения вязкости, 
вероятнее всего, связано с появлением пор в 
слоях композита на границе с резиновой крош-
кой.  

Существенным фактором здесь является 
строение наполнителя (стеклообразное, «рых-
лое»), которое зависит от метода механической 
переработки.  В процессе смешивания, под дей-
ствием напряжений сдвига, течение в системе 
идет по слою, имеющему больший свободный 
объем – область вокруг наполнителя, по этой 
причине, вероятно, и происходит снижение вяз-
кости композита. При увеличении концентрации 
резиновой крошки, способствующей тому, что 
вся матрица оказывается вовлеченной в погра-
ничный слой вокруг наполнителя, вязкость ком-
позита имеет минимальный показатель.  

Беря во внимание тот факт, что показатель 
пор в композите при малых значениях наполне-
ния в большой степени зависит от морфологии 
резиновой крошки, ее удельной поверхности, 
были изготовлены образцы резинопластов, со-
держащие 2,5 % по массе регенератной резины, 
полученной фризовым и криогенными методами 
переработки колес автомобиля «Камаз». В про-
цессе переработки колес данными методами бы-
ла получена резиновая крошка с удельной по-
верхностью 0,55 и 0,47 м/гр. Показатели вязко-
сти резинопласта с данными наполнителями со-
ставили 1169 и 1764 Па соответственно. Следо-
вательно, можно утверждать, что вязкость рези-
нопластов зависит от удельной поверхности ре-
зиновой крошки. Крошка, получаемая фрезовым 
методом, имеющая более развитую поверхность 
создает больший свободный объем в структуре 
резинопласта.  

Увеличение показателя вязкости резино-
пласта при увеличении содержания наполнителя 
в пределах 3…12 %, возможно, связано с явле-
нием  - гидродинамический эффект от присут-
ствия резиновой крошки, т.к. значение n сопо-
ставимы с чистым ПНД. 

На рис. 4 показано влияние удельной по-
верхности резиновой крошки на вязкость рези-
нопластов с различной концентрацией наполни-
теля.  

Можно видеть, что показатель вязкости ре-
зинопласта увеличивается с увеличением удель-
ной поверхности резиновой крошки. Особенно 
это проявляется при концентрации резинового 
порошка более 60 %. Свойства ПНД, находяще-
гося вокруг поверхности РК, изменяются. Это 
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связано с образованием межфазной прослойки 
со структурой, отличающийся от структуры 
матрицы в объеме. В то же время, полученный 
граничный слой является неоднородным и так 
же состоит из двух подслоев. А значит и свой-
ства передвигаться относительно друг друга це-
пей на макромолекулярном уровне, входящих в 
эти подслои, различны. Уменьшение размера 
частиц или концентрации резиновой крошки в 
резинопласте способствует увеличению содер-
жания доли ПНД в граничном слое и снижению 
толщины матрицы между частицами наполните-
ля.  

 

 
Рис. 4. Зависимость влияния удельной поверхности 

резиновой крошки на вязкость резинопластов  
 с различной концентрацией наполнителя, %:  

1 – 62; 2 – 72; 3 – 82; 4 – 92 
 

Эффект снижения, а затем роста показателя 
вязкости, при не значительных концентрациях 
наполнителя, возможно, связан с перекрытие не 
твердых фаз пограничного слоя. При увеличе-
нии содержания резиновой крошки свыше 60%, 
по всей видимости, перекрываются зоны гра-
ничного слоя, имеющие большую плотность, 
что приводит к уменьшению течения полимер-
ной матрицы на молекулярном уровне, опреде-
ляющей реологические свойства. 

Следовательно, повышение показателя вяз-
кости композиционного материала при концен-
трациях резиновой крошки больше 60 % можно 
объяснить повышением доли ПНД, заключенно-
го в наиболее плотные подуровни межфазных 
областей на линии соприкосновения ПНД-
резиновая крошка. 

Отличительной характеристикой компози-
ционных материалов имеющем в своем составе 
резиновую крошку, может являться, то, что при 
ее содержании до 90 % система остается вязко 
текущей и характеризуется, как течением мат-
рицы на основе ПНД, так и течением самого 
наполнителя. 

Данные исследования позволяют утвер-
ждать о возможности создания нового класса 
композиционного материала, сочетающими в 
себе все основные характеристики резин, но 
простых в переработке.  
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