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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíî âëèÿíèå óñëîâèé îêèñëèòåëüíîé îáðàáîòêè ðåçèíîâîé êðîøêè îêñèäîì àçîòà (òàê íàçûâàå-
ìûé ìåòîä êåòîíèçàöèè), ïîëó÷åííîé ïðè ìåõàíè÷åñêîì èçìåëü÷åíèè ãðóçîâûõ è ëåãêîâûõ øèí, íà îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ îáðàçöîâ ðåãåíåðàòà. Îáíàðóæåíî, ÷òî îáðàáîòêà øèííîé ðåçèíî-
âîé êðîøêè ïðè èñõîäíîì êîëè÷åñòâå N2O 2 ìîëü â òå÷åíèå 1 ÷ èëè ïðè èñõîäíîì êîëè÷åñòâå N2O 1 ìîëü
â òå÷åíèå 6 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå ïðîöåññà 230 °Ñ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ðåãåíåðàòà ñ îïòèìàëüíûì ñîîò-
íîøåíèåì îëèãî- è ìàêðîìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ â ñâîåé ñòðóêòóðå ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå ãðóï-
ïû Ñ=Î. Îáðàçóþùàÿñÿ â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî ñèíòåçà ðåàêöèîííîñïîñîáíàÿ îëèãîìåðíàÿ êîìïîíåíòà
îáåñïå÷èâàåò ðåãåíåðàòó íåîáõîäèìûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé óðîâåíü
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â îëèãîìåðíîé è ïîëèìåðíîé ñîñòàâëÿþùèõ
îïûòíûõ îáðàçöîâ ðåãåíåðàòà ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà âóëêàíèçàöèè, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî óñêîðåíèåì ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ áåíçòèàçîëèëüíîãî ðàäèêàëà, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàçëîæåíèè
óñêîðèòåëÿ âóëêàíèçàöèè, è âîâëå÷åíèåì â ïðîöåññ âóëêàíèçàöèè ñâîáîäíîé ñåðû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ
ðåãåíåðàòà. Óñòàíîâëåííûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ îïûòíûõ ðåãåíåðàòîâ íà ïðîöåññû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ êàð-
áîöåïíûõ ïîëèìåðîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ ñîñòàâà êîìïîçèöèé, â êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ ïðè-
ìåíÿòü ðåãåíåðàò, à òàêæå ñêîððåêòèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû âóëêàíèçàöèè ðåçèíîâûõ ñìåñåé.
Ïðîâåäåííîå ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îïûòíûõ è ïðîìûøëåííûõ îá-
ðàçöîâ ðåãåíåðàòà ïîêàçàëî, ÷òî âóëêàíèçàòû íà îñíîâå îáðàçöîâ îïûòíîãî ðåãåíåðàòà ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîì ñíèæåíèè óñëîâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè óäëèíåíèè 200 % îáëàäàþò ïîâûøåííîé óñëîâíîé ïðî÷íîñòüþ
ïðè ðàñòÿæåíèè. Ïîëó÷åííûé ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå îäíîðîäíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðèëàãàåìîé íàãðóçêè è ðåàëèçàöèè îðèåíòàöèîííûõ ÿâëåíèé â íèçêîìîäóëüíîé ýëàñòî-
ìåðíîé ìàòðèöå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçèíà, îêñèä àçîòà (I), ðåãåíåðàöèÿ, ðåãåíåðàò

ðàçëàãàåìûõ îòõîäîâ (â ÷àñòíîñòè, èçíîøåí-
íûõ øèí è ÐÒÈ), äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìèëëè-
îíîâ òîíí [1, 2]. Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå òà-
êèõ îòõîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîâàðíûõ ïðîäóê-
òîâ ñ âûñîêîé äîáàâî÷íîé ñòîèìîñòüþ ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó
ñâîéñòâà ïîëèìåðíîé îñíîâû ïðèíöèïèàëüíî
íå èçìåíÿþòñÿ [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîèñê ðà-
öèîíàëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ âòîðè÷-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýëàñòîìåðñîäåðæàùèõ îò-
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õîäîâ, ïðåäïîëàãàþùèõ èõ êîìïëåêñíóþ ïåðå-
ðàáîòêó ñ ïîëó÷åíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà ñûðüÿ
è ïîëóôàáðèêàòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëü-
íîå íàïðàâëåíèå â ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì è ïîòðåáëåíè-
åì èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîæåñòâî ñïî-
ñîáîâ ðåãåíåðàöèè ðåçèí, êîòîðûå íàøëè ïðè-
ìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè èëè íàõîäÿòñÿ íà
ñòàäèè ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ [4�6]. Îíè îñ-
íîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ìåõàíè÷åñêîãî, òåð-
ìîìåõàíè÷åñêîãî èëè èíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýëàñ-
òîìåðñîäåðæàùèé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè âíóòðè- è ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Îáðàçóþ-
ùèéñÿ ïðè ýòîì ïëàñòè÷íûé ïðîäóêò � ðåãåíå-
ðàò � ñïîñîáåí ñîâìåùàòüñÿ ñ ïîëèìåðíîé îñ-
íîâîé ðåçèíîâûõ ñìåñåé è ñîâóëêàíèçîâûâàòüñÿ
ñ íåé â ïðîöåññå ñòðóêòóðèðîâàíèÿ [2�9].

Â Èíñòèòóòå êàòàëèçà èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê) ðàçðàáîòàí íîâûé ìå-
òîä ðåãåíåðàöèè ðåçèí ðàçíîãî ñîñòàâà, êîòî-
ðûé çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå ðåçèíîâîé êðîø-
êè èëè êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ ðåçèíîâûõ èçäå-
ëèé îêñèäîì àçîòà (I) â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâî-
ðèòåëå ïðè òåìïåðàòóðàõ 200�230 °Ñ è äàâ-
ëåíèè 3�5 MÏa (òàê íàçûâàåìûé ìåòîä êàð-
áîêñèëèðîâàíèÿ èëè êåòîíèçàöèè) [10, 11 ].
Â õîäå òàêîé îáðàáîòêè ÷àñòü äâîéíûõ ñâÿ-
çåé êàðáîöåïíîé îñíîâû âóëêàíèçàòà ñåëåê-
òèâíî îêèñëÿåòñÿ, îáðàçóÿ ñòàòèñòè÷åñêè ðàñ-
ïðåäåëåííûå êàðáîíèëüíûå ãðóïïû Ñ=Î â ïî-
ëèìåðíûõ öåïÿõ. Ïðîöåññ êåòîíèçàöèè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ÷àñòè÷íîé äåñòðóêöèåé ìàêðîìî-
ëåêóëÿðíîé ìàòðèöû ïî ðåàãèðóþùèì ñ N2O
ñâÿçÿì Ñ=Ñ, âñëåäñòâèå êîòîðîé âóëêàíèçàò
ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàñòè÷íûé ïðîäóêò. Ïîëó-
÷àåìûé ðåãåíåðàò ìîæåò ïåðåðàáàòûâàòüñÿ íà
òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè, à ïðè ââåäå-
íèè â ñîñòàâ ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé îáåñ-
ïå÷èâàåò óëó÷øåíèå èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ [12].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ óñëîâèé îáðàáîòêè ðåçèíîâîé êðîøêè îê-
ñèäîì àçîòà (I) íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ îáðàç-
öîâ ðåãåíåðàòà è êîìïîçèöèé íà èõ îñíîâå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ñèíòåçà
ðåãåíåðàòà èñïîëüçîâàíà ðåçèíîâàÿ êðîøêà,

ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü-
÷åíèÿ ëåãêîâûõ è ñðåäíåãðóçîâûõ øèí, ñëå-
äóþùåãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà: 4 ìì è áîëåå �
2 % ÷àñòèö îò îáùåé ìàññû; 1.25�4.0 ìì � 51 %;
1.25�0.5 ìì � 35 %; <0.5 ìì � 12 %. Ïðîöåññ
îáðàáîòêè ðåçèíîâîé êðîøêè N2O (ïðîöåññ
êåòîíèçàöèè) îñóùåñòâëÿëñÿ â Parr-ðåàêòî-
ðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ âìåñòèìîñòüþ 2000 ñì3

ñ ìàíîìåòðîì è ìåøàëêîé. Â ðåàêòîð çàãðó-
æàëè 160 ã ðåçèíîâîé êðîøêè è 1000 ìë áåí-
çîëà (ðàñòâîðèòåëü), çàêðûâàëè, ïðîäóâàëè
ãåëèåì äëÿ óäàëåíèÿ âîçäóõà è ïðè ïåðåìå-
øèâàíèè ââîäèëè 1�3 ìîëü N2O. Äàëåå ðåàê-
òîð íàãðåâàëè ñî ñêîðîñòüþ 6 °Ñ/ìèí äî òåì-
ïåðàòóðû ðåàêöèè (230 °Ñ), êîòîðóþ ïðîâîäè-
ëè â òå÷åíèå 1�10 ÷. Äàâëåíèå â óñëîâèÿõ
ðåàêöèè äîñòèãàëî 5 ÌÏà.

Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè ðåàêòîð îõëàæäà-
ëè äî òåìïåðàòóðû 23 °Ñ. Ïîëó÷åííûå ìåòî-
äîì êåòîíèçàöèè îïûòíûå îáðàçöû øèííîãî
ðåãåíåðàòà (óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ÐØÊ) âû-
äåëÿëè èç ðàñòâîðà ïóòåì îòãîíêè áåíçîëà ïðè
òåìïåðàòóðå 50 °Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóì-
íîãî ðîòàöèîííîãî èñïàðèòåëÿ.

Ïðè ïîñòîÿíñòâå äðóãèõ óñëîâèé îñíîâíû-
ìè âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè òåõíè÷åñ-
êîì ñèíòåçå ðåãåíåðàòà ìåòîäîì êåòîíèçàöèè
ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ ðåàêöèè è ñîîòíîøåíèå èñ-
õîäíûõ êîëè÷åñòâ N2O è ðåçèíîâîé êðîøêè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñðàâíåíèÿ ïðè îöåí-
êå êà÷åñòâà îïûòíûõ îáðàçöîâ ðåãåíåðàòà
èñïîëüçîâàëèñü ïðîìûøëåííûå ðåãåíåðàòû,
âûïóñêàåìûå ÎÀÎ �×åõîâñêèé ðåãåíåðàòíûé
çàâîä� (óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ÐØÒ-×ÐÇ) è
ÎÎÎ �Òàìïëèåð-Öåíòð� (ÐØÒ-ÒÖ).

Ñòåïåíü äåñòðóêöèè ýëàñòîìåðíîé îñíîâû
ðåçèíîâîé êðîøêè îöåíèâàëàñü ïî ñîäåðæà-
íèþ ñîåäèíåíèé, ýêñòðàãèðóåìûõ îðãàíè÷åñ-
êèìè ðàñòâîðèòåëÿìè (àöåòîí, õëîðîôîðì).
Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé è ñâÿçàííîé ñåðû â
èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ðåãåíåðàòà îïðåäåëÿ-
ëîñü ïî ìåòîäèêå, ðåêîìåíäîâàííîé â [13].

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðåãåíåðàòà èñïîëü-
çîâàëè êîìïîçèöèþ, ñîäåðæàùóþ ðåãåíåðàò
(100 ìàñ. ÷.), ñåðó (1.5 ìàñ. ÷.), îêñèä öèíêà (2.5
ìàñ. ÷.) è 2-ìåðêàïòîáåíçòèàçîë (0.9 ìàñ. ÷.).
Êîìïîçèöèè íà îñíîâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ðåãåíåðàòà ãîòîâèëè íà âàëêîâîì ñìåñèòåëå

160

160
Ñì320 Ë . Ñîñòàâ ðåãåíåðàòíûõ êîìïîçèöèé,
òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì èõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé âóëêàíèçàöèè, à òàê-
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æå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåð-
æàíèÿ ýêñòðàãèðóåìûõ âåùåñòâ ñîîòâåòñòâîâàëè
ÒÓ 38.108053�89 �Ðåãåíåðàò øèííûé òåðìîìåõà-
íè÷åñêèé�. Ïëàñòè÷íîñòü ðåãåíåðàòíûõ êîìïîçè-
öèé îïðåäåëÿëàñü ïî ÃÎÑÒ ÈÑÎ 7323�96 íà ïëà-
ñòîìåòðå Óîëëåñà ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ.

Ðàñ÷åò ðåîëîãè÷åñêèõ è âóëêàíèçàöèîííî-
êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãåíåðàòíûõ êîì-
ïîçèöèé ïðîèçâîäèëñÿ ïî ÃÎÑÒ 12535�84 íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïû-
òàíèè ðåçèíîâûõ ñìåñåé íà áåçðîòîðíîì âèá-
ðàöèîííîì ðåîìåòðå ÐÂÑ-5 (óãîë äåôîðìàöèè
3°, àìïëèòóäà 100 ìèí�1) ïðè òåìïåðàòóðå 143 °Ñ.

Óïðóãî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âóë-
êàíèçàòîâ îïðåäåëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 270�75. Èçìåðåíèå òâåðäîñòè îáðàçöîâ
îñóùåñòâëÿëîñü ïî ÃÎÑÒ 263�75.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðè ñèíòåçå ðåãåíåðàòà ìåòîäîì êåòîíè-
çàöèè ïðîòåêàþò äâà êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåñ-
ñà � ôóíêöèîíàëèçàöèÿ ìàêðîìîëåêóë çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ â èõ ñîñòàâå ñòàòèñòè÷åñêè ðàñ-
ïðåäåëåííûõ êàðáîíèëüíûõ (Ñ=Î) ãðóïï è
÷àñòè÷íàÿ äåñòðóêöèÿ ìàêðîìîëåêóë [14].

Àöåòîíîâûé ýêñòðàêò ðåãåíåðàòà âêëþ÷à-
åò íèçêîìîëåêóëÿðíûå êîìïîíåíòû ýëàñòî-
ìåðíûõ êîìïîçèöèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü
ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, à òàêæå îëèãîìåðíûå
ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå äå-
ñòðóêöèè êàðáîöåïíîé îñíîâû âóëêàíèçàòà.

Èç äàííûõ ðèñ. 1, à ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì âðåìåíè ñèíòåçà ðåãåíåðàòà îò 1 äî
10 ÷ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (160 ã ðåçèíîâîé
êðîøêè, 2 ìîëü N2O, òåìïåðàòóðà 230 °Ñ) â
ïîëó÷àåìûõ îáðàçöàõ ðåãåíåðàòà ðàñòåò ñî-
äåðæàíèå àöåòîíîâîãî ýêñòðàêòà, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è îëèãîìåðíûõ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè.
Íàèìåíüøåå ñîäåðæàíèå â îáðàçöàõ îïûòíî-
ãî ðåãåíåðàòà âåùåñòâ, ýêñòðàãèðóåìûõ àöå-
òîíîì, íàáëþäàåòñÿ ïîñëå îáðàáîòêè ðåçèíî-
âîé êðîøêè â òå÷åíèå 1 è 3 ÷ (ñì. ðèñ. 1, à,
êðèâàÿ 1). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñèíòåçà ñïîñîáñòâóåò åùå áîëåå
èíòåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ îëèãîìåðíîé ôàçû.

Îäíàêî â ïëàíå ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìî-
ñòè áîëåå öåííûì êîìïîíåíòîì ðåãåíåðàòà
ÿâëÿåòñÿ äåâóëêàíèçîâàííàÿ âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ê
ïîñëåäóþùåìó ñòðóêòóðèðîâàíèþ â ïðîöåñ-
ñå ïîâòîðíîé âóëêàíèçàöèè. Åå ñîäåðæàíèå â
ðåãåíåðàòå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ õëîðîôîð-
ìåííîãî ýêñòðàêòà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñèíòåçà ñîäåðæàíèå õëîðîôîðìåí-
íîãî ýêñòðàêòà (à çíà÷èò, è âûñîêîìîëåêóëÿð-
íîé ôðàêöèè) â îáðàçöàõ îïûòíîãî ðåãåíåðà-
òà, ïîäâåðãíóòîãî ïðåäâàðèòåëüíîé ýêñòðàê-
öèè àöåòîíîì, ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, êî-
òîðûé íàáëþäàåòñÿ  ïðè 3�6 ÷ (ñì. ðèñ. 1, à,
êðèâàÿ 3). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè
ñèíòåçà ðåãåíåðàòà ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîöåññà äåñòðóêöèè è ñíèæåíèþ êî-
ëè÷åñòâà ýêñòðàãèðóåìûõ âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà îëèãîìåðíûõ ñîåäèíåíèé, âû-
äåëÿåìûõ àöåòîíîì (ñì. ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 1).
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì
ñîäåðæàíèåì õëîðîôîðìåííîãî ýêñòðàêòà â

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ýêñòðàãèðóåìûõ âåùåñòâ
îò âðåìåíè ñèíòåçà ðåãåíåðàòà ìåòîäîì êåòîíèçàöèè (òåì-
ïåðàòóðà 230 °Ñ, 2 ìîëü N2O) (à) è îò êîëè÷åñòâà èñïîëü-
çóåìîãî N2O (òåìïåðàòóðà 230 °Ñ, âðåìÿ ñèíòåçà 6 ÷) (á).
Ýêñòðàãåíòû: 1 � àöåòîí, 2 � õëîðîôîðì, 3 � õëîðîôîðì
ïîñëå àöåòîíà.
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îïûòíûõ îáðàçöàõ ðåãåíåðàòà, ñèíòåçèðóåìûõ
â òå÷åíèå 6�10 ÷ (ñì. ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 2).

Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ îêñèäà àçîòà (I) â
ðåàêöèîííîé ñìåñè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ñèíòå-
çà ðåãåíåðàòà, ïðè ïîñòîÿíñòâå äðóãèõ óñëî-
âèé (160 ã ðåçèíîâîé êðîøêè, âðåìÿ ñèíòåçà
6 ÷, òåìïåðàòóðà 230 °Ñ) â öåëîì íàáëþäàåò-
ñÿ àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà: èíòåíñèôèöèðóåòñÿ
ïðîöåññ äåñòðóêöèè êàðáîöåïíîé îñíîâû âóë-
êàíèçàòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ êàê
îëèãîìåðíàÿ, òàê è âûñîêîìîëåêóëÿðíàÿ
ôðàêöèè. Ïðè ýòîì òàêæå íàáëþäàåòñÿ ýêñ-
òðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñîåäèíå-
íèé, ðàñòâîðèìûõ òîëüêî â õëîðîôîðìå, à çíà-
÷èò, è äîëè âûñîêîìîëåêóëÿðíîé íåñòðóêòó-
ðèðîâàííîé ôðàêöèè, îò êîëè÷åñòâà N2O â
ðåàêöèîííîé ñìåñè (ñì. ðèñ. 1, á, êðèâàÿ 3).
Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûñîêîìîëå-
êóëÿðíàÿ ôðàêöèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàêàï-
ëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåñòðóêöèè âóëêàíè-
çàòà, íî îäíîâðåìåííî ðàñõîäóåòñÿ â õîäå ðå-
àêöèè ñ N2O âñëåäñòâèå ñîáñòâåííîé äåñòðóê-
öèè ñ îáðàçîâàíèåì îëèãîìåðîâ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, äîëÿ îëèãîìåðíîé ôðàêöèè, ðàñòâîðèìîé
â àöåòîíå, ïîñòîÿííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà N2O (ñì. ðèñ. 1, á, êðèâàÿ 1).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå íåñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ îëèãîìåðíîé è âûñîêîìîëåêóëÿðíîé
ôðàêöèé â ðåãåíåðàòå äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ åãî ñèíòåçà. Ó÷èòû-
âàÿ ýòî, äëÿ äàëüíåéøåãî áîëåå äåòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû äâà îáðàçöà îïûòíîãî
ðåãåíåðàòà: îáðàçåö ñ óñëîâíûì îáîçíà÷åíèåì
ÐØÊ-1, ïîëó÷åííûé ïóòåì îáðàáîòêè ðåçèíî-
âîé êðîøêè îêñèäîì àçîòà (I) (2 ìîëü) ïðè
230 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷, è îáðàçåö ñ óñëîâíûì îáî-
çíà÷åíèåì ÐØÊ-2, ïîëó÷åííûé â àíàëîãè÷íûõ
óñëîâèÿõ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì 1 ìîëü N2O ïðè
âðåìåíè ðåàêöèè 6 ÷. Âûáîð èìåííî ýòèõ îá-
ðàçöîâ ðåãåíåðàòà îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â èõ
ñîñòàâå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îëèãîìåðíîé
ôàçû, îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü ïåðåðà-
áàòûâàòü êîìïîçèöèè, à òàêæå âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíîé íåñòðóêòóðèðîâàííîé êîìïîíåíòû, ñïî-
ñîáíîé ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå âóëêàíèçàöèè.

Âñå îëèãîìåðû è ïîëèìåðû, ýêñòðàãèðóåìûå
èç îïûòíûõ îáðàçöîâ ðåãåíåðàòà, ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèîíàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ íàëè÷èåì â èõ ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1710�1740 ñì�1, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ñ=Î â êàð-
áîíèëüíûõ (êåòîííûõ è àëüäåãèäíûõ) ãðóïïàõ.

Àíàëèç îïûòíûõ îáðàçöîâ ðåãåíåðàòà è
ïðîìûøëåííûõ ðåãåíåðàòîâ ÐØÒ-×ÐÇ è
ÐØÒ-ÒÖ íà ñîäåðæàíèå ñåðû ïîêàçàë, ÷òî â
êàæäîì èç ýòèõ îáðàçöîâ ñåðà ïðèñóòñòâóåò
íå òîëüêî â âèäå ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñóëüôèä-
íûõ ñâÿçåé (ñâÿçàííàÿ ñåðà), íî è â ñâîáîä-
íîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 2). Ýòî óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè ðåçèí ìåòîäîì êå-
òîíèçàöèè, àíàëîãè÷íî ïðîìûøëåííûì ìåòî-
äàì, íå ïðèâîäèò ê ïîëíîé äåâóëêàíèçàöèè
êîìïîçèòà, ò. å. ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ ñóëüôèäíûõ ñâÿçåé.

Êà÷åñòâî ðåãåíåðàòà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì
ðåîëîãè÷åñêèõ è óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ,
êîòîðûå çàâèñÿò îò ñòåïåíè äåñòðóêöèè èñ-
õîäíîãî âóëêàíèçàòà è ñîäåðæàíèÿ âñïîìîãà-
òåëüíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé (1) è ñâÿ-
çàííîé (2) ñåðû â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ðåãåíåðàòà.

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé (1) â
èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ðåãåíåðàòà è èõ ïëàñòè÷íîñòü (2).



ÌÅÒÎÄ ÊÅÒÎÍÈÇÀÖÈÈ ÄËß ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÐÅÃÅÍÅÐÀÒÎÂ ÐÅÇÈÍÎÂÎÉ ÊÐÎØÊÈ 373

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
ïðîèçâîäñòâà ðåãåíåðàòà íà êàæäîì ïðåäïðè-
ÿòèè èìååò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè, ñïî-
ñîáíîñòü ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ðåãåíåðà-
òà ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì è ñîäåðæàíèåì ââîäèìî-
ãî â èõ ñîñòàâ ïëàñòèôèöèðóþùåãî àãåíòà [15].
Ñàìàÿ âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü ðåãåíåðàòà
ÐØÒ-×ÐÇ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èññëåäî-
âàííûìè îáðàçöàìè (ðèñ. 3) îáåñïå÷èâàåòñÿ
ââåäåíèåì â åãî ñîñòàâ óãëåâîäîðîäíûõ ìà-
ñåë. Ïðèìåíåíèå áèòóìíûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ
â ñîñòàâå ðåãåíåðàòà ÐØÒ-ÒÖ ïîíèæàåò ïëàñ-
òè÷íîñòü íà 36 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐØÒ-×ÐÇ,
÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ðàñòâî-
ðèìûõ â àöåòîíå ñîåäèíåíèé (2.2 %) çàòðóä-
íÿåò ïåðåðàáàòûâàåìîñòü ýòîãî ðåãåíåðàòà íà
òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè. Íàëè÷èå îëè-
ãîìåðíîé êîìïîíåíòû â ñîñòàâå îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ ðåãåíåðàòà ÐØÊ-1 è ÐØÊ-2 â êîëè-
÷åñòâå 6.5 è 18 % ñîîòâåòñòâåííî îáåñïå÷èâà-
åò íåîáõîäèìóþ ïëàñòè÷íîñòü ýòèì ïðîäóê-
òàì ïåðåðàáîòêè øèí è, êàê ñëåäñòâèå, èõ
õîðîøóþ ïåðåðàáàòûâàåìîñòü íà òåõíîëîãè-
÷åñêîì îáîðóäîâàíèè.

Ôóíêöèîíàëèçàöèÿ îëèãîìåðíîé è ïîëè-
ìåðíîé ñîñòàâëÿþùèõ â îïûòíûõ îáðàçöàõ
ðåãåíåðàòà ÐØÊ-1 è ÐØÊ-2 îïðåäåëÿåò îñî-
áåííîñòè âóëêàíèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ðåãåíåðàòíûõ êîìïîçèöèé íà èõ îñíîâå
(òàáë. 1). Ïðè âóëêàíèçàöèè òàêèõ êîìïîçèöèé
íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ñîêðàùåíèå èí-
äóêöèîííîãî ïåðèîäà, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-

ëåíî óñêîðåíèåì ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ áåíç-
òèàçîëèëüíîãî ðàäèêàëà, âîçíèêàþùåãî ïðè
ðàçëîæåíèè óñêîðèòåëÿ âóëêàíèçàöèè, è âî-
âëå÷åíèåì â ïðîöåññ âóëêàíèçàöèè ñâîáîäíîé
ñåðû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ðåãåíåðàòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âóëêàíèçàòû íà îñíîâå
îáðàçöîâ îïûòíîãî ðåãåíåðàòà ÐØÊ-1 è ÐØÊ-
2 íà ôîíå íåçíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ óñëîâ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè óäëèíåíèè 200 % îáëà-
äàþò ïîâûøåííîé óñëîâíîé ïðî÷íîñòüþ ïðè
ðàñòÿæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âóëêàíèçàòàìè íà
îñíîâå ïðîìûøëåííûõ ðåãåíåðàòîâ ÐØÒ-×ÐÇ
è ÐØÒ-ÒÖ (ñì. òàáë. 1). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ ìåíüøåé äåôåêò-
íîñòüþ ñòðóêòóðû îáðàçóþùåéñÿ âóëêàíèçà-
öèîííîé ñåòêè. Îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïðèëàãàåìîé íàãðóçêè, ñîïðîâîæäàåìîå îðè-
åíòàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè â ýëàñòîìåðíîé ìàò-
ðèöå, îáåñïå÷èâàåò äèññèïàöèþ íàïðÿæåíèé
è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü êîì-
ïîçèöèé ïðè êðèòè÷åñêèõ (ðàçðóøàþùèõ) äå-
ôîðìàöèÿõ. Â òî æå âðåìÿ, âóëêàíèçàòû íà
îñíîâå îïûòíûõ îáðàçöîâ ðåãåíåðàòà ÐØÊ-1
è ÐØÊ-2 èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé óðî-
âåíü òâåðäîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âóëêàíèçàòà-
ìè ïðîìûøëåííûõ ðåãåíåðàòîâ (ñì. òàáë. 1).

ÂÛÂÎÄÛ
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êðîøêè ïðè 230 °Ñ îêñèäîì àçîòà (I) ïðè èñ-
õîäíîì êîëè÷åñòâå N2O 2 ìîëü â òå÷åíèå 1 ÷

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âóëêàíèçàöèîííî-êèíåòè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåãåíåðàòíûõ êîìïîçèöèé

Ïîêàçàòåëè Òèïû ðåãåíåðàòà

ÐØÒ-×ÐÇ ÐØÒ-ÒÖ ÐØÊ-1 ÐØÊ-2

Ìèíèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, Í ⋅ ì 0.21 0.04 0.07 0.07

Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, Í ⋅ ì 1.21 1.52 1.95 1.56

Ñòåïåíü ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ∆Ì, Í ⋅ ì 1.00 1.48 1.88 1.49

Âðåìÿ íà÷àëà âóëêàíèçàöèè, ìèí 2.0 1.3 1.1 1.2

Îïòèìàëüíîå âðåìÿ âóëêàíèçàöèè, ìèí 5.7 3.8 4.3 3.8

Ñêîðîñòü âóëêàíèçàöèè, ìèí�1 27.3 41.5 30.8 38.9

Óñëîâíîå íàïðÿæåíèå ïðè óäëèíåíèè 200 %, ÌÏà 4.77 4.78 4.65 4.70

Óñëîâíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 7.33 6.60 8.0 7.5

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå, % 227 245 285 310

Òâåðäîñòü ïî Øîð À, óñë. åä. 62 62 64 58
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èëè ïðè èñõîäíîì êîëè÷åñòâå N2O 1 ìîëü â
òå÷åíèå 6 ÷ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ðåãåíå-
ðàòà ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì äåñòðóê-
òèðîâàííûõ îëèãî- è ìàêðîìîëåêóë, ñîäåðæà-
ùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðå-
äåëåííûå Ñ=Î-ãðóïïû.

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî îáðàçöû îïûòíûõ ðå-
ãåíåðàòîâ, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ôóíêöèîíàëü-
íûõ îëèãî- è ìàêðîìîëåêóë, à òàêæå ñâîáîä-
íîé ñåðû, îáåñïå÷èâàþò ðåãåíåðàòó íåîáõîäè-
ìûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ýëàñòîìåðíûõ
êîìïîçèöèé óðîâåíü ðåîëîãè÷åñêèõ è âóëêà-
íèçàöèîííûõ ñâîéñòâ.

3. Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ ñðàâíèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
âóëêàíèçàòîâ íà îñíîâå îïûòíûõ è ïðîìûø-
ëåííûõ îáðàçöîâ ðåãåíåðàòà ïîêàçàë ïðåèìó-
ùåñòâà ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè øèí, ïîëó÷åí-
íûõ ìåòîäîì êåòîíèçàöèè, ïåðåä òðàäèöèîí-
íî èñïîëüçóåìûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäî-
âàòü åãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè
êîìïîçèöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÀÍ è ÔÀÍÎ
Ðîññèè (ïðîåêò ¹ 0303-2016-0006).
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