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Использование наполнителей в 
составе полимерных  материа-

лов позволяет направленно изменять 
их свойства и создавать новые компо-
зиты с комплексом необходимых экс-
плуатационных характеристик. Одна-
ко улучшение одного параметра зачас-
тую сопряжено с ухудшением другого. 
Например, повышение ударопрочнос-
ти некоторых полимеров (полипро-
пилен, полистирол и т.д.) при введе-
нии каучука сопровождается сниже-
нием модуля упругости, а его повыше-

ние при использовании минеральных 
наполнителей зачастую сопровожда-
ется ухудшением деформационных 
свойств материалов. 

В общем случае деформационное 
поведение дисперсно-наполненных 
композитов определяется свойствами 
матричного полимера и наполнителя, 
адгезией между ними, концентрацией 
и размером частиц наполнителя. 
В композитах на основе пластичных 
полимеров, деформирующихся с об-
разованием шейки (рис. 1), по мере 
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роста степени наполнения характер 
растяжения изменяется. 

В зависимости от свойств матри-
цы осуществляется или переход от де-
формирования с образованием и рос-
том шейки к однородному пластично-
му растяжению (пластично-пластич-
ный переход) [1] или переход к хруп-
кому разрыву (пластично-хрупкий пе-
реход) [2]. Крупные частицы напол-
нителя способны нивелировать влия-
ние матричного полимера на дефор-
мационное поведение композита и 
инициировать его раннее разрушение 
при низких значениях деформации 
[3, 4]. 

Влияние размера частиц наполни-
теля на деформационно-прочностные 
свойства композитов обычно связыва-
ют с уровнем локальных перенапря-
жений, возникающих в матрице вбли-
зи частиц [5, 6]. 

Авторы работ [3, 4] показали, что 
разрушение материалов с крупными 
частицами обусловлено образованием 
на них опасных дефектов — ромбовид-
ных пор (рис. 2). Ромбовидный дефект 

сильно вытянут 
вдоль оси растяже-
ния. Его стороны 
изогнуты, угол  рас-
крытия в полюсе 
равен 250—300, а в 
экваторе — 1200—
1600 [4]. При даль-
нейшем растяже-
нии сформировав-
шаяся ромбовид-
ная пора растет в 
трех направлени-
ях, а именно: 
вдоль, поперек оси 
растяжения образ-
ца и по его толщи-
не. По сути, ромбо-

видные поры являются микротрещина-
ми, развитие которых приводит к разру-
шению материала. 

В работе [4] получено уравнение, 
позволяющее оценить критический 
размер частицы наполнителя Dc, ини-
циирующей появление опасного де-
фекта в области шейки:

 
          

1−
=

λ
δ c

cD
            (1)

Рис. 2. Ромбовидная пора, образовавшаяся в 

области шейки композита на основе полиэти-

лена низкого давления и частиц резины на ос-

нове этиленпропилендиенового каучука [4]

Растяжение

Образование шейки

Рис. 1. Схема образования области локального сужения (шейки) при 

растяжении пластичного  полимера. Степень вытяжки материала в 

шейке (d/d
0
) существенно превышает степень вытяжки образца (L/L

0
)
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Здесь δс — 
к р и т и ч е с к о е 
раскрытие тре-
щины в ненапол-
ненном полиме-
ре (рис. 3), λ — 
степень вытяж-
ки полимера в 
шейке. Если раз-
мер частиц 
меньше крити-
ческого, в облас-
ти шейки будут 
образовываться 
только овальные поры [1, 3]. Следова-
тельно, частицу наполнителя  можно 
определить как «крупную», если ее 
размер близок или превышает значе-
ние Dс. 

Цель работы — исследование де-
формационных свойств и механиз-
ма разрушения композитов на ос-
нове термопластичного полимера 
и частиц резины размером меньше 
критического.

Для приготовления композитов 
использовали полиэтилен высоко-
го давления марки 15803-070 (ПЭ). В 
качестве наполнителей применяли 
порошки резин, полученные при уп-
руго-деформационном измельчении 
изношенных автомобильных шин или 
резино-технических изделий1. Пер-
вый тип наполнителя — это частицы 
резины на основе изопренового кау-
чука (СКИ) [8];  второй — на основе 
этиленпропилендиенового каучука 
(СКЭПТ). В работах [9, 10] было по-
казано, что частицы СКЭПТ характе-
ризуются хорошей адгезией к ПЭ и 

1 Разработка материалов, в состав которых 
входят измельченные отходы резины, — это одно  из 
перспективных направлений решения сложной эко-
логической проблемы утилизации и рационального 
использования полимерных отходов. 

способны деформироваться вместе с 
матричным полимером. Частицы на 
основе СКИ, наоборот, имеют низкую 
адгезию к ПЭ и отслаиваются от него 
в ходе растяжения.  

Порошки резин предварительно 
просеивали на установке СИИТ-2, ра-
ботающей в полуавтоматическом ре-
жиме, с использованием сита с разме-
ром ячеек 600 мкм. Критический раз-
мер частицы Dc, при котором в облас-
ти шейки материала на основе ПЭ ис-
пользованной марки будет формиро-
ваться ромбовидная пора, равен 610 
мкм [3]. В настоящей работе исполь-
зовали наполнители на основе СКЭПТ 
или СКИ с размером частицы менее 
600 мкм, т.е. меньше критического 
размера. 

Условия смешения ПЭ с частица-
ми резины, а также условия прессова-
ния пластин из полученных компози-
ций приведены в работе [9]. Концент-
рацию наполнителя изменяли от 2 до 
70 мас.% (1.7 — 66 об.%). Механичес-
кие испытания композитов проводи-
ли на  универсальной испытательной 
машине  Autograph AGS — 10 kNG фир-
мы «Shimadzu» при скорости растяже-
ния 20 мм/мин. Образцы представля-
ли собой двусторонние лопатки с раз-

Рис. 3. Схема поведения трещины при растяжении полимера. 

Стрелки указывают направление растяжения образца. δ
с
 — это ве-

личина  раскрытия трещины, при котором видоизменяется геометрия 

ее кончика от округлой к клинообразной форме, и начинается рост 

трещины поперек оси растяжения образца
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мером рабочей части 5х35 мм. Повер-
хность деформированных образцов  
изучали с помощью оптического мик-
роскопа МБС-9, снабженного 
видеокамерой.  

На рис. 4 приведены кривые рас-
тяжения композитов на основе ПЭ с 
различным содержанием частиц рези-
ны на основе СКЭПТ. Исходный по-
лимер деформируется с образованием 
слабовыраженной шейки; после ее 
распространения на всю рабочую 
часть образца он деформируется од-
нородно (кривая 1). При введении не-
большого количества наполнителя 
(8 об. %) вид диаграммы растяжения 
материала не меняется. Его разрыв 
также происходит после распростра-
нения шейки, на стадии однородного 
растяжения (кривая 2). На кривой 
растяжения ПЭ, содержащего 17 об.%  
частиц резины, пик текучести, соот-
ветствующий образованию шейки, 
вырождается в плато (кривая 3). При 
дальнейшем увеличении концентра-
ции наполнителя композиты дефор-
мируются однородно, т.е. напряжение 

в  них монотонно возрастает по мере 
роста деформации (кривая 4). 

Аналогичное видоизменение диа-
грамм растяжения при увеличении 
концентрации наполнителя наблюда-
ется и для систем ПЭ — СКИ. 

Можно заключить, что в материа-
лах на основе ПЭ и частиц резины с 
ростом степени наполнения осущест-
вляется пластично-пластичный пере-
ход. При введении в полимер менее 
17 об.% частиц наполнителя как на ос-
нове СКЭПТ, так и на основе СКИ 
композиты деформируются с образо-
ванием шейки, при дальнейшем уве-
личении концентрации — однородно 
пластично.

Концентрационные зависимости 
относительного удлинения при раз-
рыве εс  композитов на основе ПЭ от 
содержания частиц резины приведе-
ны на рис. 5. Во всей области составов 
значения εс для материалов, содержа-
щих частицы СКЭПТ (кривая 1), боль-
ше по сравнению с ПЭ с частицами на 
основе СКИ (кривая 2). Вид зависи-
мостей εс –Vf этих систем различен. 

Для композитов с 
частицами на ос-
нове СКИ (с низ-
кой адгезией к мат-
рице) деформация 
при разрыве моно-
тонно уменьшает-
ся с ростом содер-
жания наполните-
ля (кривая 2), при-
чем при Vfв>40 
об.% она практи-
чески совпадает с 
деформацией, при 
которой частицы 
резины отслаива-
ются от матрично-
го полимера (ε= 

Рис. 4. Кривые растяжения композитов на основе ПЭ и частиц 

резины на основе СКЭПТ. Концентрация наполнителя 0 (1), 8 

(2), 17 (3) и 56 об.% (4)
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60–70%, штриховая линия) [9, 11]. 
При наполнении ПЭ частицами 
СКЭПТ (с хорошей адгезией к матри-
це) значение εс этих материалов сна-
чала уменьшается (до Vf <17 об.%), а 
затем остается постоянным и равным 
~ 220%, что близко к деформации раз-

рыва частиц напол-
нителя [9, 11]. 

Согласно ре-
зультатам микро-
скопического ис-
следования, разру-
шение композитов 
как с частицами 
СКЭПТ, так и с час-
тицами на основе 
СКИ, вне зависи-
мости от концент-
рации наполните-
лей, вызвано обра-
зованием и попе-
речным ростом 
ромбовидных пор 
(рис. 6). 

Следует отме-
тить, что при Vf< 

17 об.% ромбовидные поры формиру-
ются на стадии однородного растяже-
ния композитов, после распростране-
ния шейки на всю рабочую часть об-
разца. При микроскопическом анали-
зе поверхностей разрушенных образ-
цов этих составов было обнаружено 

Рис. 5. Концентрационные зависимости деформации при разрыве 

композитов на основе ПЭ-2, наполненного частицами резины на ос-

нове СКЭПТ (1) и СКИ (2). Штриховыми линиями отмечены дефор-

мации разрыва частиц СКЭПТ и отслоения частиц на основе СКИ
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не более двух-трех пор вида ромба. 
Тем не менее, поперечный рост одной 
из них или их слияние инициируют 
разрыв образцов в целом. 

Опираясь на данные микроскопи-
ческих исследований и результаты, 
представленные в работах [9, 11], 
можно заключить, что более низкие 
значения относительного удлинения 
при разрыве композиции ПЭ — СКИ 
(низкие значения адгезии наполните-
ля-матрицы) обусловлены тем, что об-
разование ромбовидных пор в них 
происходит после отслоения частиц.  
Более высокая деформируемость ма-
териалов с частицами СКЭПТ (с высо-
кой адгезией к матрице) обеспечива-
ется образованием ромбовидных пор 
только после разрыва частиц 
наполнителя.

Известно, что с увеличением кон-
центрации наполнителя деформация 
при разрыве наполненных полимеров 
уменьшается, что связано как со сни-
жением доли матричного полимера в 
составе материала [12], так и с обра-
зованием ромбовидных пор, способс-
твующих раннему их разрушению [3]. 
Исследованные в данной работе ком-
позиты на основе ПЭ и частиц рези-
ны с размером меньше критического 
диаметра (D <_  600 мкм, Dc = 610 мкм) 
вне зависимости от типа и содержа-
ния наполнителя разрушались из-за 
образования и поперечного роста 
ромбовидных пор. 

Для определения деформации εv, 
при которой образуются ромбовид-
ные поры, выражение (1) можно пред-
ставить в виде [3]:

   
                  D

c
v

δε =

                                                        (2)

Согласно (2), существует некото-
рая критическая деформация εv вбли-
зи частицы наполнителя любого раз-
мера, при которой образуется ромбо-
видная пора. Величина εv зависит от 
критического раскрытия трещины 
ненаполненного полимера δс и разме-
ра частицы D. Значение δс является 
характеристическим параметром по-
лимера [13]. Согласно  уравнению (2), 
величина εv для частиц определенно-
го размера D не будет зависеть от кон-
центрации наполнителя.

    Полученные в настоящей работе 
результаты свидетельствуют об обрат-
ном: концентрация частиц оказывает 
влияние на деформацию формирова-
ния ромбовидной поры, значение εv 
уменьшается с ростом степени напол-
нения. Возможной причиной этого 
эффекта  является взаимное влияние 
микродефектов при образовании и 
росте магистральной трещины, что со-
ответствует теоретическим расчетам 
[5, 6]. Перекрывание полей напряже-
ний вокруг частиц при увеличении их 
содержания способствует более быст-
рому преобразованию поры в трещину 
или ромбовидный дефект, рост кото-
рого приводит к разрыву материала.

ВЫВОДЫ

Введение в полимер частиц с раз-
мером меньше критического диамет-
ра не является достаточным условием 
для предотвращения образования 
ромбовидных пор при растяжении 
материала. Опасные дефекты форми-
руются при деформации, превышаю-
щей деформацию в шейке. 
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