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(57) Ðåôåðàò:
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê

áóòèëüíîìó ïîëèìåðó, îáëàäàþùåìó óëó÷øåííîé
ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ, à òàêæå ê ñïîñîáó åãî
ïîëó÷åíè . Îïèñàí áóòèëüíûé ïîëèìåð,
îáëàäàþùèé óëó÷øåííîé ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ,
ïîëó÷åííûé èç ðåàêöèîííîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé:

à) ñìåñü ìîíîìåðîâ, âêëþ÷àþùóþ ìîíîìåðíûé
ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è
ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà,
èëè β-ïèíåí;

á) ñøèâàþùèé ðåàãåíò, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé
îëåôèíîâûé óãëåâîäîðîä ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè

ñâ ç ìè, âûáðàííûé èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé
íîðáîðíàäèåí, 2-èçîïðîïåíèëíîðáîðíåí, 2-
âèíèëíîðáîðíåí, 1,3,5-ãåêñàòðèåí, 2-ôåíèë-1,3-
áóòàäèåí, äèâèíèëáåíçîë, äèèçîïðîïåíèëáåíçîë,
äèâèíèëòîëóîë, äèâèíèëêñèëîë è èõ
àëêèëçàìåùåííûå ïðîèçâîäíûå, ñîäåðæàùèå 1-20
àòîìîâ óãëåðîäà;

â) ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè.
Îïèñàí òàêæå ñïîñîá ïîëó÷åíè  áóòèëüíîãî

ïîëèìåðà, îáëàäàþùåãî óëó÷øåííîé
ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ, âêëþ÷àþùèé
âçàèìîäåéñòâèå ñìåñè ìîíîìåðîâ, âêëþ÷àþùåé
ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ
óãëåðîäà, è ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè
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äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14 àòîìîâ
óãëåðîäà, ñî ñøèâàþùèì ðåàãåíòîì,
ïðåäñòàâë þùèì ñîáîé îëåôèíîâûé óãëåâîäîðîä
ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè, âûáðàííûé èç
ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé íîðáîðíàäèåí, 2-
èçîïðîïåíèëíîðáîðíåí, 2-âèíèëíîðáîðíåí, 1,3,5-
ãåêñàòðèåí, 2-ôåíèë-1,3-áóòàäèåí, äèâèíèëáåíçîë,
äèèçîïðîïåíèëáåíçîë, äèâèíèëòîëóîë,
äèâèíèëêñèëîë è èõ àëêèëçàìåùåííûå
ïðîèçâîäíûå, ñîäåðæàùèå 1-20 àòîìîâ óãëåðîäà, è
ðåàãåíòîì-ïåðåíîñ÷èêîì öåïè â ïðèñóòñòâèè
êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû. Òåõíè÷åñêèé ýôôåêò -
ïîëó÷åíèå áóòèëüíîãî ïîëèìåðà,
õàðàêòåðèçóþùåãîñ  óëó÷øåííûì áàëàíñîì
òåêó÷åñòè íà õîëîäó, äèñïåðãèðîâàíè 
íàïîëíèòåë , ñêîðîñòè ýêñòðóçèè è ðàçáóõàíè 
ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà. 2 í. è 34 ç.ï. ô-ëû, 8

òàáë., 14 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: rubber industry.
SUBSTANCE: invention provides butyl rubber,

which is obtained from reaction mixture
comprising (i) monomer mixture monomeric
monoolefin containing 4-7 carbon atoms and
monomeric olefin with several double bonds and
containing 4-14 carbon atoms, or β-pinene; (ii)
crosslinking reagent, which is olefinic
hydrocarbon with seceral double bonds selected
from group consisted of norbornadiene, 2-
isopropenylnorbornene, 2-vinylnorbornene, 1,3,5-
hexatriene, 2-phenyl-1,3-butadiene,
divinylbenzene, diisopropylbenzene,
divinyltoluene, divinylxylene, and alkyl-
substituted  derivatives thereof containing 1-20
carbon atoms; and (iii) chain transfer reagent. A
process for obtaining above-defined butyl rubber
in presence of catalytic system is also disclosed.

EFFECT: improved cold flow characteristics,
dispensability of rubber extender, extrusion
velocity, and extruded flow rate.

36 cl, 14 dwg, 8 tbl
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê áóòèëüíîìó ïîëèìåðó, îáëàäàþùåìó óëó÷øåííîé
ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ, à òàêæå ê ñïîñîáó åãî ïîëó÷åíè .

Áóòèëüíûé ïîëèìåð, èëè êàó÷óê, õîðîøî èçâåñòåí â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè, â
îñîáåííîñòè åãî ïðèìåíåíèå äë  èçãîòîâëåíè  ïîêðûøåê.

Òåðìèíû "áóòèëüíûé ïîëèìåð" è "áóòèëüíûé êàó÷óê" â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè  âë þòñ 
õîðîøî èçâåñòíûìè è âçàèìîçàìåí åìûìè òåðìèíàìè è, êàê áóäåò áîëåå ïîäðîáíî
îïèñàíî íèæå â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè, îòíîñ òñ  ê ñîïîëèìåðó èçîîëåôèíà è
ñîïð æåííîãî äèåíà. Îáû÷íî êîììåð÷åñêè äîñòóïíûé áóòèëüíûé ïîëèìåð ïîëó÷àþò ñ
ïîìîùüþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé êàòèîííîé ïîëèìåðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðîâ
òèïà êèñëîò Ëüþèñà, òèïè÷íûì ïðèìåðîì êîòîðûõ  âë åòñ  òðèõëîðèä àëþìèíè . Â
íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåí þùåìñ  ñïîñîáå â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåë  ðåàêöèîííîé ñìåñè
èñïîëüçóþò ìåòèëõëîðèä è ïîëèìåðèçàöèþ ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå -90°Ñ, ÷òî
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîëèìåðà â âèäå âçâåñè â ðàçáàâèòåëå. Àëüòåðíàòèâíî, ïîëèìåð
ìîæíî ïîëó÷èòü â ðàçáàâèòåëå, êîòîðûé âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåë  ïîëèìåðà
(íàïðèìåð, â óãëåâîäîðîäàõ, òàêèõ êàê ïåíòàí, ãåêñàí, ãåïòàí è ò.ï.). Îáðàçîâàâøèéñ 
ïîëèìåð ìîæíî èçâëå÷ü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ñïîñîáîâ, èñïîëüçóþùèõñ  äë 
èçâëå÷åíè  êàó÷óêîîáðàçíûõ ïîëèìåðîâ.

Â ñïîñîáå èçãîòîâëåíè  ðåçèíîâîãî èçäåëè  ýëàñòîìåðû ïðîõîä ò ÷åðåç ìíîæåñòâî
îïåðàöèé. Âî âðåì  òàêèõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê õðàíåíèå, ïåðåìåøèâàíèå, âàëüöåâàíèå,
êàëàíäðîâàíèå, ýêñòðóçè , ëèòüå ïîä äàâëåíèåì è ôîðìîâàíèå, îíè ïîäâåðãàþòñ 
âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ñäâèãîâûõ óñèëèé è íàïð æåíèé. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ýëàñòîìåðîâ â íåîáðàáîòàííîì âèäå è â êîìïîçèöè õ  âë þòñ  êðèòè÷åñêè âàæíûìè ñ
òî÷êè çðåíè  ïåðåðàáàòûâàåìîñòè. Ýòè ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â êîíå÷íîì ñ÷åòå
îïðåäåë þòñ  ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýëàñòîìåðà. Îáçîð ïî âîïðîñàì
ïåðåðàáàòûâàåìîñòè è åå âçàèìîñâ çè ñ ðåîëîãè÷åñêèìè, à òàêæå ñòðóêòóðíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëèìåðà ñì., íàïðèìåð, â ðàáîòàõ J.L.White and N.Tokita: J. Applied
Polymer Science, vol.11, pp.321-334 (1967) è J.White: Rubber Chem. Technol., vol.50,
pp.163-185 (1976).

Òðåáîâàíè , ïðåäú âë åìûå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäè õ îáðàáîòêè, ÷àñòî  âë þòñ 
ïðîòèâîðå÷èâûìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ïîëèìåð îáëàäàë îïðåäåëåííîé
ïðî÷íîñòüþ, ÷òîáû îí ìîã îáëàäàòü ñîïðîòèâëåíèåì òåêó÷åñòè íà õîëîäó âî âðåì 
õðàíåíè  è òðàíñïîðòèðîâêè. Áîëåå âûñîêà  ýëàñòè÷íîñòü èëè êîãåçèîííà  ïðî÷íîñòü
òàêæå ìîãóò áûòü áëàãîïðè òíûìè ïðè îïåðàöè õ ôîðìîâàíè  äë  ïðåäîòâðàùåíè 
÷ðåçìåðíîãî òå÷åíè  ñìåñè ïðè åå øòàìïîâêå èëè ôîðìîâàíèè. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäïî÷òèòåëåí âûñîêîâ çêèé ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé õîðîøåé ñïîñîáíîñòüþ ê
âîññòàíîâëåíèþ ôîðìû. Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå òåêó÷åñòè íà õîëîäó ìîæíî
óëó÷øèòü ïóòåì óâåëè÷åíè  ìîëåêóë ðíîé ìàññû ïîëèìåðà èëè ïóòåì óâåëè÷åíè 
äëèííîöåïî÷å÷íîé ðàçâåòâëåííîñòè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî âî âðåì  ýêñòðóçèè èëè
èíæåêöèîííîãî ôîðìîâàíè  äë  îáåñïå÷åíè  âûñîêèõ ñêîðîñòåé ýêñòðóçèè è ñòàáèëüíîñòè
ðàçìåðîâ ÷àñòî æåëàòåëåí ïîëèìåð, îáëàäàþùèé íèçêîé â çêîñòüþ è ñíèæåííîé
ýëàñòè÷íîñòüþ. Âî âðåì  ïðîâåäåíè  ýòèõ îïåðàöèé òàêæå æåëàòåëüíî, ÷òîáû
ýêñòðóäèðîâàííîå èçäåëèå íå ìåí ëî ñâîþ ôîðìó âî âðåì  îáðàùåíè  ñ ìàòåðèàëîì
ïîñëå ýêñòðóçèè. Óâåëè÷åíèå ìîëåêóë ðíîé ìàññû èëè äëèííîöåïî÷å÷íîé ðàçâåòâëåííîñòè
ìîæåò îêàçàòü íåáëàãîïðè òíîå âëè íèå íà ýòè îïåðàöèè âñëåäñòâèå óâåëè÷åíè 
ýëàñòè÷íîñòè. Î÷åíü õîðîøà  ñïîñîáíîñòü ê âîññòàíîâëåíèþ ôîðìû òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè
ê óõóäøåíèþ âêëþ÷åíè  íàïîëíèòåë  â ñìåñèòåëå èëè íà âàëüöàõ.

Íàð äó ñ ìîëåêóë ðíîé ìàññîé è äëèííîöåïî÷å÷íîé ðàçâåòâëåííîñòüþ âàæíîå
çíà÷åíèå èìååò ìîëåêóë ðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå (ÌÌÐ). Â ÷àñòíîñòè, ñ÷èòàþò, ÷òî
óçêîå ìîëåêóë ðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèâîäèò ê äðîáëåíèþ ýëàñòîìåðà íà âàëüöàõ
èëè â ñìåñèòåëå. Ðàñøèðåíèå ÌÌÐ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü èñêëþ÷åíèþ ýòîãî çàòðóäíåíè .
Îäíàêî ïðè ðàñøèðåíèè ÌÌÐ áóäåò óâåëè÷èâàòüñ  ýëàñòè÷íîñòü ïîëèìåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðàçáóõàíèþ ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà èëè óñàäêå ñìåñè.

Äë  îöåíêè ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïåðåðàáàòûâàåìîñòè ïîëèìåðà ÷àñòî
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èñïîëüçóþò äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíè . Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåë åìûìè ïðè
äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíè õ,  âë þòñ  äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè (G'), ìîäóëü ïîòåðü
(G'') è òàíãåíñ äåëüòà (tan δ). Äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè  âë åòñ  ìåðîé ñîõðàíåííîé
ýíåðãèè èëè ýëàñòè÷íîñòè. Ìîäóëü ïîòåðü  âë åòñ  ìåðîé ïîòåð ííîé ýíåðãèè èëè
â çêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàíãåíñ äåëüòà  âë åòñ  îòíîøåíèåì ýòèõ äâóõ ìîäóëåé
(tan δ=G''/G'). Óâåëè÷åííîå çíà÷åíèå tan δ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè íàãðóçêå îáðàçåö
áóäåò òå÷ü, à íå ñîõðàí òü ýíåðãèþ, ïîñòóïàþùóþ ïðè âîçäåéñòâèè. È íàîáîðîò,
óìåíüøåííîå çíà÷åíèå tan δ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îáðàçåö áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñ 
ñîïðîòèâëåíèåì òå÷åíèþ è áóäåò îáëàäàòü ïîâûøåííîé ýëàñòè÷íîñòüþ. Çàâèñèìîñòü
ëîãàðèôìà tan δ îò óãëîâîé ÷àñòîòû (ω) äàåò î÷åíü öåííóþ èíôîðìàöèþ î ðåîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ïîëèìåðà. Íàêëîí ýòîé êðèâîé òàêæå ìîæíî ñâ çàòü ñ ìîëåêóë ðíî-
ìàññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì è äëèííîöåïî÷å÷íîé ðàçâåòâëåííîñòüþ ïîëèìåðà. Îáû÷íî
ñ÷èòàþò, ÷òî óìåíüøåíèå ýòîãî íàêëîíà óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå äëèííîöåïî÷å÷íîé
ðàçâåòâëåííîñòè èëè ðàñøèðåíèå ìîëåêóë ðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíè . Ïî ìåðå
óâåëè÷åíè  ðàçâåòâëåííîñòè íàêëîí óìåíüøàåòñ  è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñòàíîâèòñ  ðàâíûì
íóëþ. Èçâåñòíî, ÷òî ó ïîëèìåðîâ, áëèçêèõ ê òî÷êå ãåëåîáðàçîâàíè  èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ
åé, tan δ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ñì., íàïðèìåð, â ðàáîòàõ
H.Í.Winter: "Gel Point" â Encyclopedia of Polymer Science and Engineering, Supplement
Volume, John Wiley & Sons, Inc. pp.343-351 (1989), Í.Ñ.Booji: Kautschuk and Gummi
Kunststoffe, Vol.44, ¹2, pp.128-130 (1991).

Â ïðåäøåñòâóþùåì óðîâíå òåõíèêè èìååòñ  ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ èññëåäîâàíèé,
íàïðàâëåííûõ íà óëó÷øåíèå ïåðåðàáàòûâàåìîñòè ïîëèìåðîâ. Êàê îòìå÷åíî âûøå,
óâåëè÷åíèå äëèííîöåïî÷å÷íîé ðàçâåòâëåííîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ òåêó÷åñòè
íà õîëîäó. Îäíèì ñïîñîáîì óâåëè÷åíè  äëèííîöåïî÷å÷íîé ðàçâåòâëåííîñòè  âë åòñ 
ââåäåíèå â ïîëèìåðèçóåìóþ ñìåñü ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà, òàêîãî êàê
äèâèíèëáåíçîë (ÄÂÁ). Ïðè äîáàâëåíèè ÄÂÁ â ïîëèìåðèçóåìóþ ñìåñü îí ïðèâåäåò ê
îáðàçîâàíèþ ðàçâåòâëåíèé ëèíåéíûõ öåïåé, à òàêæå ê ðàñøèðåíèþ ìîëåêóë ðíî-
ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíè . Èñïîëüçîâàíèå î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ÄÂÁ ïðèâåäåò ê
ïðåèìóùåñòâåííî ëèíåéíûì öåï ì, ñîäåðæàùèì ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî áîêîâûõ
âèíèëàðîìàòè÷åñêèõ ãðóïï. Îäíàêî íåêîòîðûå èç ðàñòóùèõ öåïåé áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ ýòèìè áîêîâûìè ãðóïïàìè, è öåïü áóäåò ðàçðàñòàòüñ , ÷òî ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ
ìîëåêóëû êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû. Ýòî óäâîèò ìîëåêóë ðíóþ ìàññó îáðàçîâàâøåãîñ 
ïîëèìåðà, ÷òî ïðèâåäåò ê ðàñøèðåíèþ ìîëåêóë ðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíè , ïîñêîëüêó
îäíîâðåìåííî áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ëèíåéíûå è êðåñòîîáðàçíûå ìîëåêóëû. Ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÄÂÁ â ýòîé ðåàêöèè ðàçâåòâëåíè  áóäåò ó÷àñòâîâàòü áîëüøåå
êîëè÷åñòâî öåïåé, è èõ âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî ñìîæåò ðåàãèðîâàòü ñ áîëåå ÷åì îäíîé
áîêîâîé ãðóïïîé. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâåäåò ê íåñêîëüêèì ïîâûøåíè ì ìîëåêóë ðíîé ìàññû, è
êàæäîå ïîâûøåíèå ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ íîâîé ãðóïïû ìîëåêóë. Îäíàêî, âñëåäñòâèå
ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè, êîíå÷íûé ïðîäóêò íå áóäåò îäíîðîäíûì,
à áóäåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé ñìåñü ýòèõ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ìîëåêóë. Â êîíå÷íîì ïðîäóêòå,
íàð äó ñ êðåñòîîáðàçíûìè ìîëåêóëàìè è ìîëåêóëàìè äðóãèõ ãðóïï, îáëàäàþùèõ áîëåå
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ ðàçâåòâëåíè , âñå æå áóäóò ñîäåðæàòüñ  è ëèíåéíûå öåïè.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÄÂÁ ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ãåë . Ñîäåðæàíèå ãåë 
áóäåò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà ÄÂÁ, ïðèáàâëåííîãî ê ïîëèìåðèçóþùåéñ  ñìåñè.

Â ïàòåíòå ÑØÀ US 2781334 [Welch et al. (Welch ¹1)] îïèñàíî èñïîëüçîâàíèå
äèâèíèëáåíçîëà â ñïîñîáå ïîëó÷åíè  áóòèëüíîãî ïîëèìåðà, ïðåäíàçíà÷åííîì äë 
óâåëè÷åíè  êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ãîòîâîãî ïîëèìåðà. Òî÷íåå, â ðàáîòå Welch ¹1
ïîêàçàíî, ÷òî ïðèáàâëåíèå ê ïîëèìåðèçóþùåéñ  ñèñòåìå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÄÂÁ (îò
0,1 äî 0,8% ìàññ., ïðåäïî÷òèòåëüíî - îò 0,4 äî 0,8% ìàññ.) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ñîïîëèìåðà, ðàñòâîðèìîãî â ìàñëå è ñîäåðæàùåãî ìàëî ãåë . Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðåäïîëîæèòåëüíî óëó÷øåíû âñëåäñòâèå óìåíüøåíè  òåêó÷åñòè ïîëèìåðà íà õîëîäó.
Îäíàêî òàêæå íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ýêñòðóçèè è óâåëè÷åíèå êîãåçèîííîé
ïðî÷íîñòè. Ýòî ìîæíî ïðèïèñàòü óâåëè÷åíèþ ìîëåêóë ðíîé ìàññû è äëèííîöåïî÷å÷íîé
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ðàçâåòâëåííîñòè, îáóñëîâëåííûìè âíåäðåíèåì ÄÂÁ.
Â ïàòåíòå ÑØÀ US 2729626 [Welch et al. (Welch ¹2)] ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå â ñìåñü

ìîíîìåðîâ îò 0,8 äî 4% ìàññ. ÄÂÁ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â îñíîâíîì íåðàñòâîðèìîãî
òðîéíîãî ñîïîëèìåðà. Ýòîò òðîéíîé ñîïîëèìåð ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äë  èçãîòîâëåíè  âóëêàíèçèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ, îáëàäàþùèõ óëó÷øåííûìè ôèçè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâ çàííûìè ñî çíà÷åíè ìè ìîäóëåé. Òàêæå çà âëåíî, ÷òî ñîïîëèìåðû,
ñîäåðæàùèå íå áîëåå ïðèìåðíî 4% ìàññ. ÄÂÁ, îáëàäàþò ñêîðîñòüþ ýêñòðóçèè, äîñòàòî÷íî
âûñîêîé äë  òîãî, ÷òîáû ýêñòðóçè   âë ëàñü ýôôåêòèâíîé.

Â ïàòåíòå ÑØÀ US 2671774 [McCracken et al. (McCracken)] îïèñàíî èçãîòîâëåíèå
ïðîäóêòîâ ñ ïðèáàâëåíèåì â ñìåñü ìîíîìåðîâ îò 4 äî 10% ìàññ. ÄÂÁ. Òàêîé ïðîäóêò
ñîäåðæèò áîëåå 80% ãåë . McCracken óêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ïðîäóêò îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî
ñíèæåííîé òåêó÷åñòüþ íà õîëîäó. Äîñòèæèìà  ñêîðîñòü ýêñòðóçèè ïðåäïîëîæèòåëüíî
 âë åòñ  áîëåå âûñîêîé, ÷åì äë  íåìîäèôèöèðîâàííîãî ïîëèìåðà, à êîãåçèîííà 
ïðî÷íîñòü óìåíüøàåòñ . McCracken òàêæå óêàçûâàåò, ÷òî âåñüìà ïîäõîä ùèìè  âë þòñ 
ñìåñè òðîéíûõ ñîïîëèìåðîâ ïðîäóêòà ñ ñîïîëèìåðàìè èçîîëåôèíîâ ñ îëåôèíàìè ñ
íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè. Îäíàêî íàëè÷èå ãåë  â ïîëèìåðå òàêæå ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê âóëêàíèçàöèè (ñì. Òàáëèöó II â ðàáîòå McCracken). Â
÷àñòíîñòè, óìåíüøàþòñ  ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ è óäëèíåíèå âóëêàíèçèðîâàííîãî êàó÷óêà.
Ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ÷àñòè÷íî ñøèòûé êàó÷óê íå ìîæåò ðàâíîìåðíî ñìåøèâàòüñ 
ñ âóëêàíèçèðóþùèìè ðåàãåíòàìè è íàïîëíèòåëåì. Â îáùåì ñëó÷àå â ñîïîëèìåðå, òàêîì êàê
áóòèëüíûé ïîëèìåð, íàëè÷èå ãåë , îñîáåííî â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, íåæåëàòåëüíî,
ïîñêîëüêó îí çàòðóäí åò ðàâíîìåðíîå äèñïåðãèðîâàíèå íàïîëíèòåëåé è âóëêàíèçèðóþùèõ
ðåàãåíòîâ, îáû÷íî èñïîëüçóþùèõñ  ïðè âóëêàíèçàöèè. Ýòî óâåëè÷èâàåò âåðî òíîñòü
âîçíèêíîâåíè  â ðåçèíîâîì èçäåëèè íåäîâóëêàíèçèðîâàííûõ è ïåðåâóëêàíèçèðîâàííûõ
ó÷àñòêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ è íåïðåäñêàçóåìîñòè åãî ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ýòè ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî óìåíüøåíè  òåêó÷åñòè íà õîëîäó ìîæíî äîáèòüñ  ïóòåì
óâåëè÷åíè  äëèííîöåïî÷å÷íîé ðàçâåòâëåííîñòè ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíè 
ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà. Îäíàêî ýòî îêàçûâàåò íåáëàãîïðè òíîå âëè íèå íà
äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è äåëàåò âîçìîæíûì îáðàçîâàíèå ãåë  âî âðåì 
ïîëèìåðèçàöèè. Áîëüøîå ñîäåðæàíèå ãåë  ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòà.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ ïðèìåíåíèå ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî ïîëèìåðà óêàçûâàåòñ  â êà÷åñòâå
ñïîñîáà, êîòîðûé íå  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Â ÷àñòíîñòè, â ïàòåíòå Âåëèêîáðèòàíèè
GB 1143690 óêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå òåêó÷åñòè íà õîëîäó ïóòåì èñïîëüçîâàíè 
ñøèâàþùèõ ðåàãåíòîâ, îáëàäàþùèõ íåñêîëüêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, íåèçáåæíî
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê êàó÷óêîîáðàçíîãî ïðîäóêòà, à èíîãäà è ê
çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ åãî ïåðåðàáàòûâàåìîñòè. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóåò
ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð, â êîòîðîì èñïîëüçîâàí ÄÂÁ. Ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÄÂÁ, îáëàäàåò óëó÷øåííîé òåêó÷åñòüþ íà õîëîäó, îäíàêî åãî
ïåðåðàáàòûâàåìîñòü íà âàëüöàõ çíà÷èòåëüíî óõóäøåíà.

Â ïàòåíòå ÑØÀ US 507113 [Powers et al. (Powers)] ïîêàçàíî, ÷òî õîðîøèé áàëàíñ
õàðàêòåðèñòèê ïåðåðàáàòûâàåìîñòè (óìåíüøåííà  òåêó÷åñòü íà õîëîäó è âûñîêà  ñêîðîñòü
ýêñòðóçèè) ìîæíî îáåñïå÷èòü ïóòåì ïðèáàâëåíè  ê ïîëèìåðèçóåìîé ñìåñè äîñòàòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà ðåàãåíòà, ñîäåðæàùåãî ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû. Ðåàãåíò, ñîäåðæàùèé
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, âûáèðàþò èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé ïîëèìåðû è ñîïîëèìåðû,
ñîäåðæàùèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, ñïîñîáíûå ê ñîïîëèìåðèçàöèè èëè îáðàçîâàíèþ
õèìè÷åñêèõ ñâ çåé ñ ïîëèìåðíûì ïðîäóêòîì - ñì. ðàáîòó Powers îò ñòð.16, ñòðîêà 24 äî
ñòð.17, ñòðîêà 19. Powers óêàçàë íà ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè, îòíîñ ùèéñ  ê
áóòèëüíîìó êàó÷óêó, ìîäèôèöèðîâàííîìó ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ, è îõàðàêòåðèçîâàë
ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè êàê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé, ïîñêîëüêó îí îòíîñèòñ  ê
ïîëèìåðàì, ñîäåðæàùèì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãåë . Â êà÷åñòâå ðåàãåíòà, ñîäåðæàùåãî
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, Powers ñ÷èòàåò îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè òàêèå
êàòèîíîàêòèâíûå ðåàãåíòû, êîòîðûå íå ñîäåðæàò àêòèâíûå ãðóïïû, ïðèâîä ùèå ê
âåòâëåíèþ (ñøèâêå) - ò.å. â ñëó÷àå ïðèñîåäèíåíè  òàêîé äîáàâêè ê ðåàêöèîííîñïîñîáíîìó
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öåíòðó ðàñòóùà  áóòèëüíà  öåïü íå áóäåò èñïûòûâàòü äàëüíåéøèé ðîñò - ñì. ñòð.15,
ñòðîêè 14-21. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè ïîëó÷åíèè áóòèëüíîãî ïîëèìåðà Powers íå
ðàññìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  è íå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàòü ñøèâàþùèé
ðåàãåíò è â Ïðèìåðàõ îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå èñïîëüçîâàíèþ ïîëèìåðíûõ ìîäèôèêàòîðîâ,
êîòîðûå ïîñëå ïðèñîåäèíåíè  ñêëîííû ïðèâîäèòü ê îáðûâó öåïè.

Íåñìîòð  íà óñïåõè, äîñòèãíóòûå â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè, èìååòñ  ïîñòî ííà 
ïîòðåáíîñòü â áóòèëüíîì êàó÷óêå, êîòîðûé îáëàäàåò óëó÷øåííûì áàëàíñîì (íèçêîé)
òåêó÷åñòè íà õîëîäó, (âûñîêîé) êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, (áîëåå áûñòðîãî) âêëþ÷åíè 
íàïîëíèòåë , (ëó÷øåé) äèñïåðãèðóåìîñòè íàïîëíèòåë , (áîëåå âûñîêîé) ñêîðîñòè
ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé è (áîëåå íèçêîé) â çêîñòè ðàñïëàâà ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñò õ
ñäâèãà.

Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óñòðàíåíèå èëè óìåíüøåíèå ïðî âëåíè 
õîò  áû îäíîãî èç óêàçàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ.

Äðóãîé çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïðåäîñòàâëåíèå íîâîãî áóòèëüíîãî
ïîëèìåðà.

Äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïðåäîñòàâëåíèå íîâîãî
ñïîñîáà ïîëó÷åíè  áóòèëüíîãî ïîëèìåðà.

Åùå îäíîé çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïðåäîñòàâëåíèå ñïîñîáà
ïðåäîòâðàùåíè  îáðàçîâàíè  ãåë  â ñëó÷àå, êîãäà ïðè ïîëèìåðèçàöèè èñïîëüçóþòñ 
ïîëèôóíêöèîíàëüíûå ñøèâàþùèå ðåàãåíòû.

Åùå îäíîé çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïðåäîñòàâëåíèå ñïîñîáà
öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíè  ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áóòèëüíîãî ïîëèìåðà äë 
äîñòèæåíè  îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíè .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â îäíîì èç ñâîèõ âîïëîùåíèé íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå
ïðåäîñòàâë åò áóòèëüíûé ïîëèìåð, îáëàäàþùèé óëó÷øåííîé ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ, è
ýòîò áóòèëüíûé ïîëèìåð ïîëó÷àþò èç ðåàêöèîííîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé:

(i) ñìåñü ìîíîìåðîâ, âêëþ÷àþùóþ ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ
óãëåðîäà, è ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14
àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåí;

(ii) ñøèâàþùèé ðåàãåíò, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè; è

(iii) ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè.
Â äðóãîì èç ñâîèõ âîïëîùåíèé íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïðåäîñòàâë åò ñïîñîá ïîëó÷åíè 

áóòèëüíîãî ïîëèìåðà, îáëàäàþùåãî óëó÷øåííîé ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ, è ýòîò ñïîñîá
âêëþ÷àåò ñòàäèè ïðîâåäåíè  ðåàêöèè äë  ðåàêöèîííîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé:

(a) ñìåñü ìîíîìåðîâ, âêëþ÷àþùóþ ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ
óãëåðîäà, è ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14
àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåí;

(b) ñøèâàþùèé ðåàãåíò, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè;

(c) ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè; è
(d) êàòàëèòè÷åñêóþ ñèñòåìó.
Òàêèì îáðàçîì, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê áóòèëüíûì êàó÷óêîîáðàçíûì

ïîëèìåðàì. Òåðìèíû "áóòèëüíûé êàó÷óê", "áóòèëüíûé ïîëèìåð" è "áóòèëüíûé
êàó÷óêîîáðàçíûé ïîëèìåð" â íàñòî ùåì îïèñàíèè èçîáðåòåíè  èñïîëüçóþòñ  êàê
âçàèìîçàìåí åìûå, è ïîäðàçóìåâàåòñ , ÷òî êàæäûé èç íèõ îáîçíà÷àåò ïîëèìåðû,
ïîëó÷åííûå ââåäåíèåì â ðåàêöèþ ñìåñè ìîíîìåðîâ, âêëþ÷àþùåé ìîíîìåðíûé
ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè
äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåí. Áóòèëüíûé ïîëèìåð
ìîæåò áûòü ãàëîãåíèðîâàííûì èëè íåãàëîãåíèðîâàííûì. Êðîìå òîãî, ñìåñü ìîíîìåðîâ
ìîæåò ñîäåðæàòü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà îäíîãî èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ïîëèìåðèçóþùèõñ  ñîìîíîìåðîâ.

Íåîæèäàííî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áóòèëüíûé ïîëèìåð, õàðàêòåðèçóþùèéñ 
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óëó÷øåííûì áàëàíñîì êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, âêëþ÷åíè  íàïîëíèòåë  è ñêîðîñòè
ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ïðèáàâëåíè  ê ñìåñè ìîíîìåðîâ
ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà, ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè,
è ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè. Ïîëó÷åííûé áóòèëüíûé ïîëèìåð îáëàäàåò óëó÷øåííîé â
öåëîì ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ. Òî÷íåå, òàêîé áóòèëüíûé ïîëèìåð îáëàäàåò âåñüìà
ïðåäïî÷òèòåëüíîé êîìáèíàöèåé ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â çêîñòü è
ýëàñòè÷íîñòü áóòèëüíîãî ïîëèìåðà ïðè î÷åíü íèçêèõ ñêîðîñò õ ñäâèãà  âë þòñ  áîëåå
çíà÷èòåëüíûìè, ÷åì ó ñðàâíèìîãî ñîïîëèìåðà èçîîëåôèíà è ñîïð æåííîãî äèåíà, ÷òî
äåëàåò áóòèëüíûé ïîëèìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, áîëåå ñòîéêèì ê
òå÷åíèþ íà õîëîäó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â çêîñòü è ýëàñòè÷íîñòü áóòèëüíîãî ïîëèìåðà ïðè
âûñîêèõ ñêîðîñò õ ñäâèãà  âë þòñ  ìåíüøèìè, ÷åì ó ñðàâíèìîãî ñîïîëèìåðà èçîîëåôèíà
è ñîïð æåííîãî äèåíà, ÷òî ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñìåøèâàíè , áîëüøåé
ñêîðîñòè ýêñòðóçèè è ìåíüøåìó ðàçáóõàíèþ ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà áóòèëüíîãî ïîëèìåðà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Ïðåäñòàâë åòñ , ÷òî ýòè óëó÷øåííûå
õàðàêòåðèñòèêè îáóñëîâëåíû ñî÷åòàíèåì ñìåñè ìîíîìåðîâ, ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà,
ïðåäñòàâë þùåãî ñîáîé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè, è ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà
öåïè.

Òàêèì îáðàçîì, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïðåäîñòàâë åò ñðåäñòâà äë 
öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíè  ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî
ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì äîçèðîâàíè  êîëè÷åñòâà ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà,
ïðèáàâë åìîãî â ñèñòåìó, è ïóòåì ðåãóëèðîâàíè  ñòåïåíè ïðîòåêàíè  ðåàêöèè ïåðåíîñà
öåïè. Ïîñëåäíåå ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì ïðèáàâëåíè  ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè â
íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè èëè ïóòåì èçìåíåíè  òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîòåêàåò
ïîëèìåðèçàöè . Èçâåñòíî, ÷òî â ðåàêöè õ êàòèîííîé ïîëèìåðèçàöèè íà ïåðåíîñ öåïè
ñèëüíî âëè åò òåìïåðàòóðà.

Òùàòåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè ïðîòåêàíè  ðåàêöèé ñøèâêè è
ïåðåíîñà öåïè ïîçâîë åò ìåí òü íàêëîí çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà tan δ îò ëîãàðèôìà
÷àñòîòû. Óìåíüøåíèå íàêëîíà îçíà÷àåò óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ïåðåðàáàòûâàåìîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ëèíåéíûìè ïîëèìåðàìè ïðè óñëîâèè, ÷òî:

1) ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíèå tan δ áîëüøå, ÷åì ó ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ,
2) ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíèå tan δ ìåíüøå, ÷åì ó ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ, è
3) ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ïðèãîäåí äë  ñîñòàâëåíè  ñìåñåé è âóëêàíèçàöèè - ò.å. îí

îáëàäàåò ìîëåêóë ðíîé ìàññîé èëè ýëàñòè÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íûìè äë  ïðîâåäåíè 
îáû÷íûõ îïåðàöèé îáðàáîòêè êàó÷óêà.

Ïåðâûå äâà ïîëîæåíè  îçíà÷àþò, ÷òî êðèâûå çàâèñèìîñòåé ëîãàðèôìà tan δ îò
ëîãàðèôìà ÷àñòîòû äë  ëèíåéíîãî ïîëèìåðà è ïîëèìåðà ñ ðàçâåòâëåííûìè öåï ìè
äîëæíû îáëàäàòü òî÷êîé ïåðåñå÷åíè .

Îáíàðóæåíî, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü ïðèäàíû áóòèëüíîìó ïîëèìåðó,
ñîîòâåòñòâóþùåìó íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ. Ìîæíî ïîëó÷èòü áóòèëüíûå ïîëèìåðû,
îáëàäàþùèå ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñ  çàâèñèìîñò ìè ëîãàðèôìà tan δ îò ëîãàðèôìà
÷àñòîòû. Òî÷êó ïåðåñå÷åíè  êðèâûõ tan δ äë  ëèíåéíîãî ïîëèìåðà è ïîëèìåðà, êîòîðûé
áëèçîê ê òî÷êå ãåëåîáðàçîâàíè , ìîæíî ñìåñòèòü. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü
ïîëèìåðû, íå ñîäåðæàùèå ãåë  è îáëàäàþùèå tan δ, íå çàâèñ ùèì îò ÷àñòîòû, è
çíà÷åíèå tan δ ìîæíî èçìåíèòü ïóòåì ðåãóëèðîâàíè  ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè. Ïîëó÷åííûå
ïîëèìåðû ìîæíî îáðàáîòàòü, ïðèãîòîâèòü èç íèõ ñìåñè è ïîäâåðãíóòü âóëêàíèçàöèè ñ
ïîìîùüþ îáû÷íûõ ñïîñîáîâ, è îíè îáíàðóæèâàþò çíà÷èòåëüíî óëó÷øåííóþ
ïåðåðàáàòûâàåìîñòü.

Âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áóäóò îïèñàíû ñî ññûëêîé íà
ïðèëàãàåìûå ÷åðòåæè, íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùåå:

Íà Ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííà  â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
çàâèñèìîñòü tan δ îò óãëîâîé ÷àñòîòû äë  îáû÷íûõ áóòèëüíûõ ïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ
ðàçëè÷íîé â çêîñòüþ ïî Ìóíè.
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Íà Ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííà  â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîé â çêîñòè îò óãëîâîé ÷àñòîòû äë  îáû÷íûõ áóòèëüíûõ ïîëèìåðîâ,
îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé â çêîñòüþ ïî Ìóíè.

Íà Ôèã.3 ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííà  â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
çàâèñèìîñòü tan δ îò óãëîâîé ÷àñòîòû äë  ïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé
ðàñòâîðèìîñòüþ è ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÂÁ è ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâ ðåàãåíòà-
ïåðåíîñ÷èêà öåïè.

Íà Ôèã.4 ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííà  â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîé â çêîñòè îò óãëîâîé ÷àñòîòû äë  ïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ
ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòüþ è ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÂÁ è ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâ
ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè.

Íà Ôèã.5 ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííà  â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
çàâèñèìîñòü tan δ îò óãëîâîé ÷àñòîòû äë  ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ, ïîëó÷åííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâ ÄÂÁ è ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè.

Íà Ôèã.6 ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííà  â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîé â çêîñòè îò óãëîâîé ÷àñòîòû äë  ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèìûõ
ïîëèìåðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâ ÄÂÁ è ðåàãåíòà-
ïåðåíîñ÷èêà öåïè.

Íà Ôèã.7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êðóò ùåãî ìîìåíòà îò âðåìåíè, ïîêàçûâàþùà 
ðàçâèòèå êðóò ùåãî ìîìåíòà äë  îáðàçöîâ îáû÷íîãî ëèíåéíîãî ïîëèìåðà è áóòèëüíîãî
ïîëèìåðà, ðàçâåòâëåííîãî ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ, âî âðåì  èõ ñìåøèâàíè  ñ ñàæåé.

Íà Ôèã.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîãî íàïð æåíè  ÷åðåç 120 ñ îò íà÷àëüíîãî
íàêëîíà äë  îáðàçöîâ ëèíåéíûõ è ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ ñàæó â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåë .

Íà Ôèã.9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîãî íàïð æåíè  ÷åðåç 120 ñ îò íà÷àëüíîãî
íàïð æåíè  äë  îáðàçöîâ ëèíåéíûõ è ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ ñàæó â
êà÷åñòâå íàïîëíèòåë .

Íà Ôèã.10 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçáóõàíè  ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà âî âðåì 
îáðàáîòêè (îïðåäåëåííîãî ïóòåì èçìåðåíè  ñ ïîìîùüþ ÌÐÒ) îò íà÷àëüíîãî íàïð æåíè 
(îïðåäåëåííîãî ïóòåì èçìåðåíè  ðåëàêñàöèè íàïð æåíè ) äë  îáðàçöîâ ëèíåéíûõ è
ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ ñàæó â êà÷åñòâå íàïîëíèòåë .

Íà Ôèã.11 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðåëàêñèðîâàííîãî ðàçáóõàíè  ýêñòðóäèðóåìîãî
ïîòîêà (îïðåäåëåííîãî ïóòåì èçìåðåíè  ñ ïîìîùüþ ÌÐÒ) îò íà÷àëüíîãî íàïð æåíè 
(îïðåäåëåííîãî ïóòåì èçìåðåíè  ðåëàêñàöèè íàïð æåíè ) äë  îáðàçöîâ ëèíåéíûõ è
ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ ñàæó â êà÷åñòâå íàïîëíèòåë .

Íà Ôèã.12 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êàæóùåéñ  â çêîñòè (îïðåäåëåííîé ïóòåì
èçìåðåíè  ñ ïîìîùüþ ÌÐÒ) îò íà÷àëüíîãî íàêëîíà (îïðåäåëåííîãî ïóòåì èçìåðåíè 
ðåëàêñàöèè íàïð æåíè ) äë  îáðàçöîâ ëèíåéíûõ è ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ
ñàæó â êà÷åñòâå íàïîëíèòåë .

Íà Ôèã.13 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîä êðèâîé ðåëàêñàöèè ïî Ìóíè äë 
íåîáðàáîòàííûõ ïîëèìåðîâ îò îñòàòî÷íîãî íàïð æåíè  ÷åðåç 120 ñ, îïðåäåëåííà  ïóòåì
èçìåðåíè  ðåëàêñàöèè íàïð æåíè  äë  ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ ñàæó â êà÷åñòâå íàïîëíèòåë .

Íà Ôèã.14 ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííà  â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
çàâèñèìîñòü tan δ îò óãëîâîé ÷àñòîòû äë  îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì íåïðåðûâíîé
ïîëèìåðèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, áóòèëüíûé ïîëèìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ,
ïîëó÷åí ïóòåì èñïîëüçîâàíè  ñìåñè ìîíîìåðîâ, âêëþ÷àþùåé ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí,
ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåí, è ñïîñîá, ñîîòâåòñòâóþùèé
íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, îñíîâàí íà åå èñïîëüçîâàíèè.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ñìåñü ìîíîìåðîâ âêëþ÷àëà îò ïðèìåðíî 80 äî ïðèìåðíî 99%
ìàññ. ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è îò ïðèìåðíî 1,0 äî
ïðèìåðíî 20% ìàññ. ìîíîìåðíîãî îëåôèíà ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè,
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ñîäåðæàùåãî 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåíà. Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ñìåñü
ìîíîìåðîâ âêëþ÷àëà îò ïðèìåðíî 85 äî ïðèìåðíî 99% ìàññ. ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà,
ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è îò ïðèìåðíî 1,0 äî ïðèìåðíî 15% ìàññ. ìîíîìåðíîãî
îëåôèíà ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùåãî 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà,
èëè β-ïèíåíà. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ñìåñü ìîíîìåðîâ âêëþ÷àëà îò ïðèìåðíî
95 äî ïðèìåðíî 99% ìàññ. ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà,
è îò ïðèìåðíî 1,0 äî ïðèìåðíî 5,0% ìàññ. ìîíîìåðíîãî îëåôèíà ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè, ñîäåðæàùåãî 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåíà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíûé ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, ìîæíî
âûáðàòü èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé èçîáóòèëåí, 2-ìåòèë-1-áóòåí, 3-ìåòèë-1-áóòåí, 2-ìåòèë-2-
áóòåí, 4-ìåòèë-1-ïåíòåí è èõ ñìåñè. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìîíîìåðíûì
ìîíîîëåôèíîì, ñîäåðæàùèì 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà,  âë åòñ  èçîáóòèëåí.

Ïðåäïî÷òèòåëüíûé ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé
4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, ìîæíî âûáðàòü èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé èçîïðåí, áóòàäèåí, 2-
ìåòèëáóòàäèåí, 2,4-äèìåòèëáóòàäèåí, ïèïåðèëåí, 3-ìåòèë-1,3-ïåíòàäèåí, 2,4-ãåêñàäèåí,
2-íåîïåíòèëáóòàäèåí, 2-ìåòèë-1,5-ãåêñàäèåí, 2,5-äèìåòèë-2,4-ãåêñàäèåí, 2-ìåòèë-1,4-
ïåíòàäèåí, 2-ìåòèë-1,6-ãåïòàäèåí, öèêëîïåíòàäèåí, ìåòèëöèêëîïåíòàäèåí,
öèêëîãåêñàäèåí, 1-âèíèëöèêëîãåêñàäèåí è èõ ñìåñè. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ìîíîìåðíûì îëåôèíîì ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèì 4-14 àòîìîâ
óãëåðîäà,  âë åòñ  èçîïðåí.

Êàê óêàçàíî âûøå, ñìåñü ìîíîìåðîâ ìîæåò ñîäåðæàòü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà îäíîãî
èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ïîëèìåðèçóþùèõñ  ñîìîíîìåðîâ. Íàïðèìåð,
ñìåñü ìîíîìåðîâ ìîæåò ñîäåðæàòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòèðîëüíîãî ìîíîìåðà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíûé ñòèðîëüíûé ìîíîìåð ìîæíî âûáðàòü èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé ï-
ìåòèëñòèðîë, ñòèðîë, α-ìåòèëñòèðîë, ï-õëîðñòèðîë, ï-ìåòîêñèñòèðîë, èíäåí (âêëþ÷à 
ïðîèçâîäíûå èíäåíà) è èõ ñìåñè. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé ñòèðîëüíûé ìîíîìåð ìîæíî
âûáðàòü èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé ñòèðîë, ï-ìåòèëñòèðîë è èõ ñìåñè.

Åñëè ñîäåðæèòñ  ñòèðîëüíûé ìîíîìåð, òî åãî ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü â
êîëè÷åñòâå, äîñòèãàþùåì ïðèìåðíî 5,0% îò ìàññû ñìåñè ìîíîìåðîâ.

Âîçìîæíî, èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ìîíîìåðîâ â ñìåñè ìîíîìåðîâ, ðàçóìååòñ , ïðè
óñëîâèè, ÷òî îíî ñïîñîáíû ê ñîïîëèìåðèçàöèè ñ äðóãèìè ìîíîìåðàìè, ñîäåðæàùèìèñ  â
ñìåñè ìîíîìåðîâ.

Êàê óêàçàíî âûøå â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè, áóòèëüíûé ïîëèìåð ìîæåò áûòü
ãàëîãåíèðîâàííûì. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû áóòèëüíûé ïîëèìåð áûë áðîìèðîâàííûì èëè
õëîðèðîâàííûì. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî ãàëîãåíà íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå îò
ïðèìåðíî 0,1 äî ïðèìåðíî 8%, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - îò ïðèìåðíî 0,5 äî ïðèìåðíî 4%,
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - îò ïðèìåðíî 1,0 äî ïðèìåðíî 3% îò ìàññû ïîëèìåðà.

Ãàëîãåíèðîâàííûé áóòèëüíûé ïîëèìåð òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü ãàëîãåíèðîâàíèåì
ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííîãî áóòèëüíîãî ïîëèìåðà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç ñìåñè ìîíîìåðîâ,
îïèñàííîé âûøå â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè.

Ðåàêöèîííà  ñìåñü, èñïîëüçóåìà  äë  ïîëó÷åíè  áóòèëüíîãî ïîëèìåðà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñøèâàþùèé
ðåàãåíò, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè. Íà âûáîð
ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà íå íàëàãàåòñ  ñïåöèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû
ñøèâàþùèé ðåàãåíò ïðåäñòàâë ë ñîáîé îëåôèíîâûé óãëåâîäîðîä ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè. Ïðèìåðàìè ýòèõ ðåàãåíòîâ  âë þòñ  íîðáîðíàäèåí, 2-èçîïðîïåíèëíîðáîðíåí, 2-
âèíèëíîðáîðíåí, 1,3,5-ãåêñàòðèåí, 2-ôåíèë-1,3-áóòàäèåí, äèâèíèëáåíçîë,
äèèçîïðîïåíèëáåíçîë, äèâèíèëòîëóîë, äèâèíèëêñèëîë è èõ àëêèëçàìåùåííûå
ïðîèçâîäíûå, ñîäåðæàùèå 1-20 àòîìîâ óãëåðîäà. Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû
ñøèâàþùèé ðåàãåíò, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè,
áûë âûáðàí èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé äèâèíèëáåíçîë, äèèçîïðîïåíèëáåíçîë,
äèâèíèëòîëóîë, äèâèíèëêñèëîë è èõ àëêèëçàìåùåííûå ïðîèçâîäíûå, ñîäåðæàùèå 1-20
àòîìîâ óãëåðîäà. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ñøèâàþùèìè ðåàãåíòàìè,
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ïðåäñòàâë þùèìè ñîáîé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè,  âë þòñ 
äèâèíèëáåíçîë è äèèçîïðîïåíèëáåíçîë.

Êîëè÷åñòâî ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà, èñïîëüçóþùåãîñ  â ðåàêöèîííîé ñìåñè, çàâèñèò îò
òèïà ïðèìåí þùåãîñ  ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
ÄÂÁ êîëè÷åñòâî ÄÂÁ ìîæåò ìåí òüñ  îò 0,01 äî 3% ìàññ. [(ãäå ñîäåðæàíèå â % ìàññ.
îïðåäåë åòñ  ñ ïîìîùüþ   ñîîòíîøåíè  ÄÂÁ/(ÈÁ+ÈÏ+ÄÂÁ)⋅100] (ÈÁ - èçîáóòèëåí, ÈÏ -
èçîïðåí). Ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  äèàïàçîí îò 0,05 äî 1% ìàññ., à íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì - îò 0,1 äî 0,4% ìàññ.

Ðåàêöèîííà  ñìåñü, èñïîëüçóþùà ñ  äë  ïîëó÷åíè  áóòèëüíîãî ïîëèìåðà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê
öåïè.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè  âë ëñ  àêòèâíûì ðåàãåíòîì-
ïåðåíîñ÷èêîì öåïè - ò.å. îí äîëæåí áûòü ñïîñîáíûì âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ðàñòóùåé
ïîëèìåðíîé öåïüþ, îáðûâàòü åå äàëüíåéøèé ðîñò è ïîñëå ýòîãî èíèöèèðîâàòü íîâóþ
ïîëèìåðíóþ öåïü. Òèï è êîëè÷åñòâî ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà. Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöè õ ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè è/èëè ìàëîàêòèâíûé
ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà
ñëåäóåò óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè è/èëè ñëåäóåò âûáðàòü áîëåå
àêòèâíûé ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè.

Ïðèìåíåíè  ìàëîàêòèâíîãî ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè ñëåäóåò èçáåãàòü, ïîñêîëüêó
ìîæåò ñèëüíî ñíèçèòüñ  ïîë ðíîñòü ñìåñè ðàñòâîðèòåëåé, è, êðîìå òîãî, ñïîñîá ñòàíåò
íåýêîíîìè÷íûì.

Àêòèâíîñòü ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè ìîæíî îïðåäåëèòü îáû÷íûì ñïîñîáîì - ñì.,
íàïðèìåð, J. Macromol. Sci.-Chem., A1(6) pp.995-1004 (1967) [Kennedy et al.]. Åãî
àêòèâíîñòü õàðàêòåðèçóåòñ  âåëè÷èíîé, íàçûâàåìîé êîíñòàíòîé ïåðåäà÷è öåïè. Â
ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíè ìè, ïðèâåäåííûìè â óêàçàííîé ðàáîòå, äë  1-áóòåíà êîíñòàíòà
ïåðåäà÷è öåïè (èñïîëüçóþùà ñ  â ïàòåíòàõ êîìïàíèè Exxon íà ÄÂÁ) ðàâíà 0.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè îáëàäàë êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è
öåïè, ðàâíûì íå ìåíåå ïðèìåðíî 10, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - íå ìåíåå ïðèìåðíî 50.
Íåîãðàíè÷èâàþùèìè ïðèìåðàìè ïðèãîäíûõ äë  èñïîëüçîâàíè  ðåàãåíòîâ-ïåðåíîñ÷èêîâ
öåïè  âë þòñ  ïèïåðèëåí, 1-ìåòèëöèêëîãåïòåí, 1-ìåòèëöèêëîïåíòåí, 2-ýòèë-1-ãåêñåí,
2,4,4-òðèìåòèë-1-ïåíòåí, èíäåí è èõ ñìåñè. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ðåàãåíòîì-
ïåðåíîñ÷èêîì öåïè  âë åòñ  2,4,4-òðèìåòèë-1-ïåíòåí.

Êîëè÷åñòâî èñïîëüçóþùåãîñ  ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è òèïà
èñïîëüçóþùåãîñ  ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà. Â ñëó÷àå ÄÂÁ è 2,4,4-
òðèìåòèë-1-ïåíòåíà (ÒÌÏ-1) ïðåäïî÷òèòåëüíûé äèàïàçîí ñîñòàâë åò îò 0,01 äî 1,4% ìàññ.
â ðàñ÷åòå íà êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî èçîáóòèëåíà (ÒÌÏ-1/ÈÁ⋅100). Áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  äèàïàçîí îò 0,05 äî 0,5% ìàññ.

Ñïîñîá, ñîîòâåòñòâóþùèé íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, âêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèå
îïèñàííîé âûøå ðåàêöèîííîé ñìåñè ñ êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ñïîñîá ïîëó÷åíè  áóòèëüíîãî ïîëèìåðà ðåàëèçîâàëñ  ïðè
òåìïåðàòóðå, îáû÷íîé äë  ïîëó÷åíè  áóòèëüíûõ ïîëèìåðîâ - íàïðèìåð, â äèàïàçîíå îò
ïðèìåðíî -100 äî ïðèìåðíî +50°Ñ. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëèìåðèçàöèåé â
ðàñòâîðå èëè ñ ïîìîùüþ ñïîñîáà ñóñïåíçèîííîé ïîëèìåðèçàöèè. Ïðåäïî÷òèòåëüíî
ïðîâîäèòü ïîëèìåðèçàöèþ â ñóñïåíçèè (ñïîñîá ñóñïåíçèîííîé ïîëèìåðèçàöèè) - ñì.,
íàïðèìåð, Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemisrty (Fifth, Completely Revised
Edition, Volume A23; Editors Elvers et al.).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â îäíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ñïîñîá
ðåàëèçóåòñ  â ïðèñóòñòâèè ðàçáàâèòåë  - àëèôàòè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäà (òàêîãî êàê í-
ãåêñàí) - è ñìåñè êàòàëèçàòîðîâ, ñîäåðæàùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî (îò ïðèìåðíî 80 äî
ïðèìåðíî 99% ìîë.) äèàëêèëàëþìèíèéãàëîãåíèäà (íàïðèìåð, äèýòèëàëþìèíèéõëîðèäà),
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî (îò ïðèìåðíî 1 äî ïðèìåðíî 20% ìîë.)
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ìîíîàëêèëàëþìèíèéäèãàëîãåíèäà (íàïðèìåð, èçîáóòèëàëþìèíèéäèõëîðèäà) è íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî (îò ïðèìåðíî 0,01 äî ïðèìåðíî 10 ÷àñòåé íà ìëí.) õîò  áû îäíîãî âåùåñòâà,
âûáðàííîãî èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé âîäó, àëþìèíîêñàí (íàïðèìåð, ìåòèëàëþìèíîêñàí) è
èõ ñìåñè.

Ðàçóìååòñ , äë  ïîëó÷åíè  áóòèëüíîãî ïîëèìåðà, èñïîëüçóþùåãîñ  â íàñòî ùåì
èçîáðåòåíèè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå êàòàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû, îáû÷íî
ïðèìåí þùèåñ  äë  ïîëó÷åíè  áóòèëüíûõ ïîëèìåðîâ - ñì., íàïðèìåð, "Cationic
Polymerization of Olefins: A Critical Inventory" by Joseph Kennedy (John Wiley & Sons, Inc.©,
1975).

Åñëè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ãàëîãåíèðîâàííûé áóòèëüíûé ïîëèìåð, òî áóòèëüíûé
ïîëèìåð, ïîëó÷åííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì, ìîæíî ãàëîãåíèðîâàòü
îáû÷íûì îáðàçîì. Ñì., íàïðèìåð, ïàòåíò ÑØÀ US 5886106. Òàêèì îáðàçîì,
ãàëîãåíèðîâàííûé áóòèëüíûé êàó÷óê ìîæíî ïîëó÷èòü èëè ïóòåì îáðàáîòêè
òîíêîèçìåëü÷åííîãî áóòèëüíîãî êàó÷óêà ãàëîãåíèðóþùèì ðåàãåíòîì, òàêèì êàê õëîð èëè
áðîì, èëè ïóòåì ïîëó÷åíè  áðîìèðîâàííîãî áóòèëüíîãî êàó÷óêà ïîñðåäñòâîì ïðîâîäèìîãî
â ñìåñèòåëå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíè  ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííîãî áóòèëüíîãî
êàó÷óêà ñ áðîìèðóþùèìè ðåàãåíòàìè, òàêèìè êàê N-áðîìñóêöèíèìèä. Àëüòåðíàòèâíî
ãàëîãåíèðîâàííûé áóòèëüíûé êàó÷óê ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèìè
áðîìèðóþùèìè ðåàãåíòàìè ðàñòâîðà èëè äèñïåðñèè ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííîãî
áóòèëüíîãî êàó÷óêà â ïîäõîä ùåì îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ñì. â Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemisrty (Fifth, Completely Revised
Edition, Volume A23; Editors Elvers et al.). Âî âðåì  ïðîâåäåíè  ýòîé ïðîöåäóðû
ñòåïåíü ãàëîãåíèðîâàíè  ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, òàê ÷òîáû ãîòîâûé òðîéíîé ñîïîëèìåð
ñîäåðæàë ïðåäïî÷òèòåëüíûå êîëè÷åñòâà ãàëîãåíà, óêàçàííûå âûøå â íàñòî ùåì
èçîáðåòåíèè.

Áóòèëüíûå êàó÷óêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  ïîëó÷åíè  âóëêàíèçèðîâàííûõ
êàó÷óêîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Íàïðèìåð, ïîëåçíûå âóëêàíèçàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì
ñìåøèâàíè  áóòèëüíîãî êàó÷óêà ñ ñàæåé, äèîêñèäîì êðåìíè  è/èëè äðóãèìè èçâåñòíûìè
êîìïîíåíòàìè (íàïðèìåð, ñ äðóãèìè íàïîëíèòåë ìè, äðóãèìè äîáàâêàìè è ò.ï.) è ñøèâàòü
ñìåñü îáû÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî âóëêàíèçèðóþùåãî ðåàãåíòà. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü âóëêàíèçàòû ãàëîãåíèðîâàííîãî áóòèëüíîãî êàó÷óêà.

Âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áóäóò ïðîèëëþñòðèðîâàíû ñ
ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ íèæå Ïðèìåðîâ, êîòîðûå íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, êàê
îãðàíè÷èâàþùèå îáúåì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Ïðèìåð 1
Ýòîò ïðèìåð  âë åòñ  ñðàâíèòåëüíûì. Âñå ïîëèìåðû  âë þòñ  ëèíåéíûìè è ïîëó÷åíû

áåç èñïîëüçîâàíè  ÄÂÁ. Íàñòî ùèé ïðèìåð äîëæåí ïîêàçàòü âëè íèå ìîëåêóë ðíîé ìàññû
íà ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ìîëåêóë ðíóþ ìàññó ðåãóëèðóþò ïóòåì ïðèáàâëåíè 
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè (2,4,4-òðèìåòèë-1-ïåíòåíà (ÒÌÏ-1)).

Ïðîâåäåíà ñåðè  ýêñïåðèìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 71,5 ã
èçîáóòèëåíà, 2,04 èçîïðåíà è 879,2 ã ìåòèëõëîðèäà, ïîìåùåííûõ â ñòåêë ííóþ êîëáó äë 
ïðîâåäåíè  ðåàêöèè îáúåìîì 2000 ìë, ñíàáæåííóþ âûñîêîñêîðîñòíîé ìåøàëêîé òèïà
ãðåáíîãî âèíòà. Â ïåðâóþ çàãðóçêó ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè íå ïðèáàâë þò. Â îñòàëüíûå
çàãðóçêè ïðèáàâë þò óâåëè÷èâàþùèåñ  êîëè÷åñòâà äèèçîáóòèëåíà (2,4,4-òðèìåòèë-1-
ïåíòåíà (ÒÌÏ-1)), óêàçàííûå â Òàáëèöå 1. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü îõëàæäàþò äî -93°Ñ è
ïîëèìåðèçàöèþ èíèöèèðóþò ïóòåì ïðèáàâëåíè  ðàñòâîðà òðèõëîðèäà àëþìèíè  â
ìåòèëõëîðèäå. ×åðåç 5 ìèí ðåàêöèþ îñòàíàâëèâàþò ïóòåì ïðèáàâëåíè  10 ìë ýòàíîëà.
Îáðàçîâàâøèéñ  ïîëèìåð ðàñòâîð þò â ãåêñàíå, ñòàáèëèçèðóþò ïóòåì ïðèáàâëåíè 
Irganox-1010 â êîëè÷åñòâå 0,2 ÷ íà 100 ÷ êàó÷óêà è êîàãóëèðóþò â ãîð ÷åé âîäå.
Îñòàòî÷íóþ âîäó è ìîíîìåð óäàë þò ïóòåì ñóøêè îáðàçöîâ íà ãîð ÷èõ âàëüöàõ ïðè
òåìïåðàòóðå 140°Ñ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
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Ýêñïåðèìåíò ¹ 1 2 3 4 5

ÒÌÏ-1 (ã) 0 0,035 0,071 0,14 0,21

AlCl3 (ìã) 43 42 43 43 42

Ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà [(ã ïîëèìåðà)/(ã êàòàëèçàòîðà)] 1350 1280 1360 1350 1430

Êîíâåðñè  (% ìàññ.) 79,0 73,0 79,2 78,9 81,4

Â çêîñòü ïî Ìóíè (1+8 ïðè 125°Ñ) 48,8 46,2 35,8 32,4 22,9

Ðåëàêñàöè  ïî Ìóíè (ïëîùàäü ïîä êðèâîé) 761 259 117 74 22

Â çêîñòü ïî Ìóíè è ðåëàêñàöèþ ïî Ìóíè îïðåäåë þò ïðè 125°Ñ. Ïåðèîä ðåëàêñàöèè
óñòàíàâëèâàëè ðàâíûì 8 ìèíóò. Â çêîñòè ïî Ìóíè è ïëîùàäè ïîä êðèâûìè, îïðåäåëåííûå
âî âðåì  ðåëàêñàöèè, ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû  ñíî ïîêàçûâàþò,
÷òî ÒÌÏ-1  âë åòñ  ýôôåêòèâíûì ðåàãåíòîì-ïåðåíîñ÷èêîì öåïè. Ïðè óâåëè÷åíèè
êîëè÷åñòâà ÒÌÏ-1 â çàãðóçêå îò 0 äî 0,21 ã â çêîñòü ïî Ìóíè ñíèæàåòñ  îò ïðèìåðíî 49
äî ïðèìåðíî 23. Ðåçóëüòàòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè íå âëè åò íà
êîíâåðñèþ è ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíè  â çêîñòè ïî Ìóíè óâåëè÷èâàåòñ  è ïëîùàäü ïîä êðèâîé, ÷òî
óêàçûâàåò íà óëó÷øåíèå ñïîñîáíîñòè îáðàçöà ê ðåëàêñàöèè èëè òå÷åíèþ ïîä íàïð æåíèåì.
Ýòî ïîäòâåðæäåíî äèíàìè÷åñêèìè ìåõàíè÷åñêèìè èñïûòàíè ìè. Äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ îïðåäåë þò ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ïåðåðàáàòûâàåìîñòè
êàó÷óêà RPA 2000 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè Alpha Technology. Èçìåðåíè  ïðîâîä ò ïðè
125 °Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì äóãè 0,72° â äèàïàçîíå óãëîâûõ ÷àñòîò 0,05-209 ðàä/ñ.

Ïðè óìåíüøåíèè â çêîñòè ïî Ìóíè ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé log tan δ-log ω (Ôèã.1)
ñìåùàþòñ  âíèç. Òî÷êà ïåðåñå÷åíè  îòñóòñòâóåò, è íàáëþäàåòñ  ëèøü íåáîëüøîå
èçìåíåíèå íàêëîíà, îáóñëîâëåííîå ðàçëè÷èåì ÌÌÐ.

Íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòåé log tan δ-log ω (Ôèã.2) ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ îáíàðóæèâàåòñ 
ïåðåõîä â íüþòîíîâñêóþ îáëàñòü. Âèäíî ñäâèãîâîå ðàçæèæåíèå. Ïðè óìåíüøåíèè â çêîñòè
ïî Ìóíè ïåðåõîä îò íüþòîíîâñêîé îáëàñòè ê îáëàñòè ñäâèãîâîãî ðàçæèæåíè  ñìåùàåòñ  â
ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò.

Ïðèìåð 2
Â ýòîì Ïðèìåðå ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ìîæíî óâåëè÷èòü ðàñòâîðèìîñòü ñøèòîãî ñ

ïîìîùüþ ÄÂÁ ïîëèìåðà ïîñðåäñòâîì ïðèáàâëåíè  àêòèâíûõ ðåàãåíòîâ-ïåðåíîñ÷èêîâ öåïè
ê ïîëèìåðèçóåìîé ñìåñè è âñå æå ïîëó÷èòü ïîëèìåðû, îáëàäàþùèå äîñòàòî÷íî âûñîêîé
â çêîñòüþ.

Ïðîâåäåíà ñåðè  ýêñïåðèìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 146,6 ã
èçîáóòèëåíà, 4,15 èçîïðåíà, 4,20 ã ÄÂÁ (÷èñòîòà 81% ìàññ.) è 879,2 ã ìåòèëõëîðèäà,
ïîìåùåííûõ â ñòåêë ííóþ êîëáó äë  ïðîâåäåíè  ðåàêöèè îáúåìîì 2000 ìë, ñíàáæåííóþ
âûñîêîñêîðîñòíîé ìåøàëêîé òèïà ãðåáíîãî âèíòà. ÄÂÁ, èñïîëüçóþùèéñ  â ýòîì Ïðèìåðå (è
ïîñëåäóþùèõ Ïðèìåðàõ),  âë åòñ  ñìåñüþ äèâèíèëáåíçîëà è ýòèëâèíèëáåíçîëà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñìåñü ñîäåðæèò 57% ìàññ. ìåòà-äèâèíèëáåíçîëà (ì-ÄÂÁ), 24% ìàññ. ï-
äèâèíèëáåíçîëà (ï-ÄÂÁ), 9,9% ìàññ. ìåòà-ýòèëâèíèëáåíçîëà è 9,1% ìàññ. ï-
ýòèëâèíèëáåíçîëà. Â ïåðâóþ çàãðóçêó ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè íå ïðèáàâë þò. Â
îñòàëüíûå çàãðóçêè ïðèáàâë þò óâåëè÷èâàþùèåñ  êîëè÷åñòâà äèèçîáóòèëåíà (2,4,4-
òðèìåòèë-1-ïåíòåíà (ÒÌÏ-1)), óêàçàííûå â Òàáëèöå. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü îõëàæäàþò
äî -92°Ñ è ïîëèìåðèçàöèþ èíèöèèðóþò ïóòåì ïðèáàâëåíè  15 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà
òðèõëîðèäà àëþìèíè  â ìåòèëõëîðèäå. ×åðåç 4 ìèíóò ðåàêöèþ îñòàíàâëèâàþò ïóòåì
ïðèáàâëåíè  10 ìë ýòàíîëà.

Òàáëèöà 2

Ýêñïåðèìåíò ¹ 6 7 8 9 10 11 Êîíòðîëü (áåç ÄÂÁ)

ÒÌÏ-1 (ã) 0 0,20 0,40 0,81 1,63 2,05 -

Êîíâåðñè  (% ìàññ.) 94,1 82,8 79,4 70,6 78,3 82,0 80,9

Ðàñòâîðèìîñòü (% ìàññ.) 27 28,7 39,5 68,7 75,6 100 100

Â çêîñòü ïî Ìóíè (1+8 ïðè 125°Ñ) 43,6 44,1 40,5 47,5 26,4 17,6 36,5

Ðåëàêñàöè  ïî Ìóíè (ïëîùàäü ïîä êðèâîé) 3150 3620 2840 3580 1420 915 1090
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Îáðàçîâàâøèéñ  ïîëèìåð ðàñòâîð þò â ãåêñàíå, ñòàáèëèçèðóþò ïóòåì ïðèáàâëåíè 
lrganox-1010 â êîëè÷åñòâå 0,2 ÷àñòåé íà 100 ÷àñòåé êàó÷óêà è êîàãóëèðóþò â ãîð ÷åé
âîäå. Îñòàòî÷íóþ âîäó è ìîíîìåð óäàë þò ïóòåì ñóøêè îáðàçöîâ íà ãîð ÷èõ âàëüöàõ ïðè
òåìïåðàòóðå 140°Ñ.

Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ êîëè÷åñòâî ì-ÄÂÁ è ï-ÄÂÁ ñîñòàâë åò 2,20% ìàññ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðåäøåñòâóþùèì óðîâíåì òåõíèêè (Welch ¹2) ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè ÄÂÁ äîëæåí
ïîëó÷èòüñ  â îñíîâíîì íåðàñòâîðèìûé ñîïîëèìåð. È äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå, êîãäà íå
ïðèáàâë þò ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè, ðàñòâîðèìîñòü  âë åòñ  íèçêîé: âñåãî 27% ìàññ.
Îäíàêî ïðè äîáàâëåíèè àêòèâíîãî ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè ðàñòâîðèìîñòü
óâåëè÷èâàåòñ  îò 27 äî 100% ìàññ.

Â çêîñòü ïî Ìóíè îáðàçöîâ ïîëèìåðîâ, ïîëó÷åííûõ â ýòîì Ïðèìåðå, ñíèæàåòñ  îò
ïðèìåðíî 44 äî ïðèìåðíî 18 ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ðàñòâîðèìîñòè. Îäíàêî äàæå
ïðè íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè ïîëó÷àåòñ  ýëàñòè÷íûé
ìàòåðèàë, êîòîðûé ïðèãîäåí äë  ïðèãîòîâëåíè  ñìåñåé è âóëêàíèçàöèè.

Îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ è ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå
1. Âëè íèå óâåëè÷åíè  êîëè÷åñòâà ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè íà äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îáðàçîâàâøåãîñ  ïîëèìåðà ïîêàçàíî íà Ôèã.3 è 4. Â öåë õ ñîïîñòàâëåíè 
íà ýòèõ ÷åðòåæàõ òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå äë  êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî áåç
äîáàâëåíè  ÄÂÁ èëè äèìåòîêñèôòàëàòà (DMP). Èçìåíåíè  äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
 âë þòñ  ÷ðåçâû÷àéíî çíà÷èòåëüíûìè. Äë  âñåõ îáðàçöîâ tan δ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû.
Ïî ìåðå óâåëè÷åíè  êîëè÷åñòâà ðåàãåíòà-ïåðåíîñ÷èêà öåïè óâåëè÷èâàåòñ  çíà÷åíèå
tan δ. Ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè ãåë  (êîãäà ðàñòâîðèìîñòü ðàâíà 27%) çíà÷åíèå tan δ ïðè
âñåõ ÷àñòîòàõ ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå tan δ äë  êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. Ïðè óâåëè÷åíèè
ðàñòâîðèìîñòè óâåëè÷èâàåòñ  tan δ, è êðèâà  ïåðåñåêàåòñ  ñ êðèâîé tan δ äë  îáðàçöà
ëèíåéíîãî ïîëèìåðà. Ïðè î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíè  tan δ äë  âñåõ îáðàçöîâ ìåíüøå,
÷åì äë  êîíòðîëüíîãî ëèíåéíîãî ïîëèìåðà. Íàèáîëåå âàæíî òî, ÷òî äâà îáðàçöà (îáðàçöû
5 è 6), êîòîðûå îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè â çêîñò ìè ïî Ìóíè (26,4 è 17,6), ÷åì
îáðàçåö êîíòðîëüíîãî ëèíåéíîãî ïîëèìåðà (â çêîñòü ïî Ìóíè ðàâíà 36,5), òàêæå îáëàäàþò
çíà÷åíè ìè tan δ, ìåíüøèìè, ÷åì ó êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ
îæèäàåòñ  çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåêó÷åñòè íà õîëîäó.

Åñëè íå îãðàíè÷èâàòüñ  êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé òåîðèåé èëè ïðèíöèïîì, òî ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî íåçàâèñèìîñòü çíà÷åíè  tan δ îò ÷àñòîòû îáåñïå÷èâàåòñ  ïóòåì ïîëó÷åíè 
ýëàñòîìåðà, êîòîðûé áëèçîê ê ñâîåé òî÷êå ãåëåîáðàçîâàíè . Ïîëèìåð â ñâîåé òî÷êå
ãåëåîáðàçîâàíè  íàõîäèòñ  â ïåðåõîäíîì ñîñòî íèè ìåæäó æèäêîñòüþ è òâåðäûì
âåùåñòâîì. (Í.Í.Winter: "Gel Point", Encyclopedia of Polymer Science and Engineering,
Supplement Volume, John Wiley & Sons, p.343). Ìîëåêóë ðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå äë 
òàêîãî ïîëèìåðà  âë åòñ  î÷åíü øèðîêèì, è â íåì ñîäåðæàòñ  ìîëåêóëû â äèàïàçîíå îò
íàèìåíüøèõ íåïðîðåàãèðîâàâøèõ îëèãîìåðîâ äî áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà. Òåîðè 
ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî òàíãåíñ ïîòåðü (tan δ=G''/G') ïîëèìåðà â åãî òî÷êå ãåëåîáðàçîâàíè 
íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèòñ  äèíàìè÷åñêîå èñïûòàíèå.

Äîïîëíèòåëüíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ îáðàçöîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ,
 âë åòñ  òî, ÷òî äë  èõ êîìïëåêñíîé â çêîñòè íå îáíàðóæèâàåòñ  ïåðåõîäà ê
íüþòîíîâñêîé îáëàñòè ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðåäñòàâë åòñ , ÷òî èõ ñâîéñòâà âî âñåì
äèàïàçîíå ÷àñòîò îïèñûâàþòñ  ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ
ïðèìåðíî 10 ðàä/ñ, âñå îáðàçöû îáëàäàþò ìåíüøåé êîìïëåêñíîé â çêîñòüþ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ îíè îáëàäàþò áîëüøåé êîìïëåêñíîé â çêîñòüþ, ÷åì
êîíòðîëüíûé îáðàçåö, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå çíà÷èòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òåêó÷åñòè íà
õîëîäó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Êîêñà-Ìåðöà çíà÷åíè  êîìïëåêñíîé â çêîñòè, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  ïðåäñêàçàíè  êàæóùåéñ 
â çêîñòè îáðàçöà ïðè òå÷åíèè ÷åðåç êàïèëë ð (W.Ð.Ñîõ and Å.Í.Merz: J. Polymer Sci.,
Vol.28, ð.619 (1958)). Ïðàâèëî Êîêñà-Ìåðöà óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ïðè äàííîé óãëîâîé
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÷àñòîòå êîìïëåêñíà  â çêîñòü ðàâíà êàæóùåéñ  â çêîñòè, èçìåðåííîé â êàïèëë ðíîì
âèñêîçèìåòðå ïðè ïîñòî ííîé ñêîðîñòè ñäâèãà. Ñîâñåì íåäàâíî ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî
ïðè èçìåíåíèè â çêîñòè ðàçëè÷íûõ ýëàñòîìåðîâ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ RPA (Rubber Process
Analyser) è ÌÐÒ (Monsanto Processeability Tester) (J.S.Dick: Comparison of shear
thinning behaviour of different elastomers using capillary and rotorless shear
rheometry, Paper ¹50, ACS Rubber Division Meeting Dallas, Texas, April 4-6, 2000).

Äë  òîãî, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìîãî ìåòîäà èçó÷èòü, â êàêîé ñòåïåíè ýòè îáðàçöû
îáëàäàþò ñîïðîòèâëåíèåì òåêó÷åñòè íà õîëîäó, äë  ýòèõ îáðàçöîâ òàêæå èññëåäîâàíà
ðåëàêñàöè  íàïð æåíè  ïî Ìóíè. Âûáðàííîå âðåì  ðåëàêñàöèè ðàâíî 8 ìèíóò. Äë 
ñîïîñòàâëåíè  îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè çíà÷åíè  ïëîùàäè ïîä êðèâîé çàâèñèìîñòè
êðóò ùåãî ìîìåíòà îò âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2. Äë  âñåõ îáðàçöîâ,
ìîäèôèöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî, îáëàäàþùåãî íèçêèì
çíà÷åíèåì â çêîñòè ïî Ìóíè (â çêîñòü ïî Ìóíè ðàâíà 17,6), ïëîùàäè ïîä êðèâîé  âë þòñ 
áîëåå çíà÷èòåëüíûìè, ÷åì äë  ëèíåéíîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ýòîãî Ïðèìåðà, à òàêæå
äë  âñåõ ëèíåéíûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ â Ïðèìåðå 1. Äàæå äë  îáðàçöà ñ â çêîñòüþ
ïî Ìóíè, ðàâíîé 17,6, ïëîùàäü ïîä êðèâîé î÷åíü áëèçêà ê ïëîùàäè äë  ëèíåéíîãî
êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. Áîëüøåå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïîä êðèâîé óêàçûâàåò íà áîëåå
çíà÷èòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òåêó÷åñòè ïðè íèçêèõ ñêîðîñò õ ñäâèãà, ò.å. òåêó÷åñòè íà
õîëîäó.

Ïðèìåð 3
Â ýòîì ïðèìåðå ïîêàçàíî âëè íèå ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðàçâåòâëåíè  íà äèíàìè÷åñêèå

ñâîéñòâà.
Ïðîâåäåíà ñåðè  ýêñïåðèìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 71,5 ã

èçîáóòèëåíà, 2,04 èçîïðåíà è 1008 ã ìåòèëõëîðèäà, ïîìåùåííûõ â ñòåêë ííóþ êîëáó äë 
ïðîâåäåíè  ðåàêöèè îáúåìîì 2000 ìë, ñíàáæåííóþ âûñîêîñêîðîñòíîé ìåøàëêîé òèïà
ãðåáíîãî âèíòà. Êîëè÷åñòâà ÄÂÁ è ÒÌÏ-1, ïðèáàâëåííûõ â ðåàêöèîííóþ ñìåñü, óêàçàíû â
Òàáëèöå 2. Ðåàêöèîííóþ ñìåñü îõëàæäàþò äî -92°Ñ è ïîëèìåðèçàöèþ èíèöèèðóþò ïóòåì
ïðèáàâëåíè  ðàñòâîðà òðèõëîðèäà àëþìèíè  â ìåòèëõëîðèäå êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî
0,30% ìàññ. ×åðåç 8 ìèíóò ðåàêöèþ îñòàíàâëèâàþò ïóòåì ïðèáàâëåíè  10 ìë ýòàíîëà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3

Ýêñïåðèìåíò ¹ 12 13 14 15 16 17 18

ÄÂÁ (ã) 1,37 1,10 0,82 0,55 0,27 0 0

ÒÌÏ-1 (ã) 0,99 0,79 0,59 0,40 0,20 0 0,07

AlCl3 (ìã) 50 48 47 37 36 47 43

Ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà [(ã ïîëèìåðà)/(ã êàòàëèçàòîðà)] 1140 1120 1250 1610 1650 1280 1360

Êîíâåðñè  (% ìàññ.) 75,4 71,4 78,6 79,9 80,5 81,5 79,2

Ðàñòâîðèìîñòü (% ìàññ.) 102,0 101,0 101,0 101,0 101,0 100 100

Â çêîñòü ïî Ìóíè (1+8 ïðè 125°Ñ) 20,2 29,7 34,5 36,8 45,8 51,3 35,8

Ðåëàêñàöè  ïî Ìóíè (ïëîùàäü ïîä êðèâîé) 670 1190 1590 1510 1680 1090 117

Â äîïîëíåíèå ê îáðàçöàì, ìîäèôèöèðîâàííûì ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ, òàêæå ïðèãîòîâëåíû äâà
êîíòðîëüíûõ îáðàçöà, íå ñîäåðæàùèõ ÄÂÁ. Âñå îáðàçöû áûëè ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèìû â
ãåêñàíå. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíè  â çêîñòè ïî Ìóíè è ðåëàêñàöèè ïî Ìóíè  ñíî ïîêàçûâàþò,
÷òî îáðàçöû, ìîäèôèöèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ, ìîãóò îáëàäàòü ñóùåñòâåííî áîëåå
çíà÷èòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì òåêó÷åñòè íà õîëîäó, ÷åì ëèíåéíûå îáðàçöû. Òîëüêî äë 
îáëàäàþùåãî î÷åíü íèçêîé ìîëåêóë ðíîé ìàññîé îáðàçöà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ
ÄÂÁ (â çêîñòü ïî Ìóíè ðàâíà 20,2), ïëîùàäü ïîä êðèâîé ðåëàêñàöèè ìåíüøå, ÷åì äë 
ëèíåéíîãî îáðàçöà ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ìîëåêóë ðíîé ìàññîé (â çêîñòü ïî Ìóíè ðàâíà
51,3).

Íà Ôèã.5 è 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè
íèçêèõ ÷àñòîòàõ (1 ðàä/ñ èëè íèæå) çíà÷åíèå tan δ ó îáðàçöîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ñ
ïîìîùüþ ÄÂÁ, ìåíüøå, ÷åì ó ëèíåéíûõ îáðàçöîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèè ïî Ìóíè, ò.å. òî, ÷òî îíè îáëàäàþò áîëåå
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çíà÷èòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì òåêó÷åñòè íà õîëîäó, ÷åì ëèíåéíûå îáðàçöû.
Äë  âñåõ îáðàçöîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ, îáíàðóæèâàåòñ  òî÷êà

ïåðåñå÷åíè  ñ êðèâûìè tan δ - ÷àñòîòà äë  äâóõ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ. Ïðè ÷àñòîòàõ
âûøå ïðèìåðíî 1 ðàä/ñ âñå îáðàçöû, ìîäèôèöèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ, îáëàäàþò áîëåå
çíà÷èòåëüíûìè çíà÷åíè ìè tan δ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñò õ
ñäâèãà ýòè îáðàçöû áóäóò ìåíåå ýëàñòè÷íûìè. Ìåíüøà  ýëàñòè÷íîñòü ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñò õ ñäâèãà ïðåäïî÷òèòåëüíà äë  ïîëó÷åíè  ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îáëàäàþò ìåíüøåé
ýëàñòè÷åñêîé âîññòàíàâëèâàåìîñòüþ èëè ìåíüøå ðàçáóõàþò ïðè âûõîäå èç ìóíäøòóêà
ýêñòðóäåðà.

Ïðèìåð 4
Â ýòîì ïðèìåðå îáðàçöû ãîòîâ ò ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîé è ïîñòî ííîé êîíöåíòðàöèè

ÄÂÁ, à äë  ïîëó÷åíè  îáðàçöîâ, îáëàäàþùèõ îäèíàêîâûìè ñòåïåí ìè ðàçâåòâëåíè , íî
ðàçëè÷íîé â çêîñòüþ ïî Ìóíè, ìåí þò êîíöåíòðàöèþ äèèçîáóòèëåíà. Óñëîâè  ïðîâåäåíè 
ýêñïåðèìåíòîâ  âë þòñ  òàêèìè æå, êàê è â ïðåäûäóùèõ Ïðèìåðàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4

Ýêñïåðèìåíò ¹ 19 20 21 22 23

ÄÂÁ (ã) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27

ÒÌÏ-1 (ã) 0,14 0,21 0,28 0,35 0,43

AlCl3 (ìã) 71 60 72 68 71

Ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà [(ã ïîëèìåðà)/(ã êàòàëèçàòîðà)] 880 1020 870 960 860

Êîíâåðñè  (% ìàññ.) 84,1 82,4 84,1 87,7 82,2

Ðàñòâîðèìîñòü (% ìàññ.) 100 100 100 100 100

Â çêîñòü ïî Ìóíè (1+8 ïðè 125°Ñ) 51,9 36,9 28,1 19,1 16,6

Ðåëàêñàöè  ïî Ìóíè (ïëîùàäü ïîä êðèâîé) 2478 1319 609 95 30

Ïî äàííûì èññëåäîâàíè  ðåëàêñàöèè ïî Ìóíè îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïðè òàêîé íèçêîé
êîíöåíòðàöèè ÄÂÁ, âñå æå îáëàäàþò áîëåå çíà÷èòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì òåêó÷åñòè íà
õîëîäó, ÷åì ëèíåéíûå îáðàçöû ñ òàêîé æå èëè áîëüøåé â çêîñòüþ ïî Ìóíè. Íàïðèìåð, äë 
îáðàçöà ýòîãî ïðèìåðà ñ â çêîñòüþ ïî Ìóíè, ðàâíîé 28,1 (ýêñïåðèìåíò ¹21), ïëîùàäü ïîä
êðèâîé ðàâíà 609. Â îòëè÷èå îò ýòîãî äë  ëèíåéíûõ îáðàçöîâ Ïðèìåðà 1 ñ â çêîñò ìè ïî
Ìóíè, ðàâíûìè 32,4, 35,8 è äàæå 46,2, ïëîùàäè ïîä êðèâîé ìåíüøå (ñì. Òàáëèöó 1).

Îáðàçöû Ïðèìåðà 4, à òàêæå ëèíåéíûå îáðàçöû, ïåðå÷èñëåííûå â Ïðèìåðå 1,
ñìåøèâàþò ñ ñàæåé N660 â êîëè÷åñòâå 60 ÷àñòåé íà 100 ÷àñòåé ïîëèìåðà è îïðåäåë þò
õàðàêòåðèñòèêè ñìåøèâàíè  è îöåíèâàþò âëè íèå íàïîëíèòåë  íà ðåîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ýòîé ñåðèè èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåíû íèæå â
Òàáëèöàõ 5 è 6.

Òàáëèöà 5
Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ ñìåøàííûõ îáðàçöîâ

Ýêñïåðèìåíò ¹ 1 2 3 4 5

Â çêîñòü ïî Ìóíè (1+8 ïðè 125°Ñ) 48,8 46,2 35,8 32,4 22,9

Ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà âî âðåì  ïåðåìåøèâàíè  (°Ñ) 81,3 85,6 79,7 81,3 79,5

Ìàêñèìàëüíûé êðóò ùèé ìîìåíò 34,3 34,2 33,3 30,6 30,8

Ñóììà êðóò ùèõ ìîìåíòîâ 5040 6390 5080 5460 5200

Ðàçáóõàíèå ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà âî âðåì  îáðàáîòêè (1000 1/ñ, 1/D=1) 104,5 85,8 83,8 76,2 63,7

Ðåëàêñèðîâàííîå ðàçáóõàíèå ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà (1000 1/ñ, 1/D=1) 122,3 101,4 100 85,1 71,6

Â çêîñòü ïðè 1000 1/ñ (êÏà⋅ñ) 3,48 2,84 2,65 2,31 1,84

Òåêó÷åñòü íà õîëîäó, îïðåäåëåííà  ñ ïî ìîùüþ ÄÅÔÎ (îñòàòî÷íà  âûñîòà ÷åðåç 30 ìèí (ìì)) 11,7 11,3 10,9 10,7 10,5

Òàáëèöà 6
Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ ñìåøàííûõ îáðàçöîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ

Ýêñïåðèìåíò ¹ 19 20 21 22 23

Â çêîñòü ïî Ìóíè (1+8 ïðè 125°Ñ) 51,9 36,9 28,1 19,1 16,6

Ìàêñèìàëüíà  òåìïåðàòóðà âî âðåì  ïåðåìåøèâàíè  (°Ñ) 88,9 85,2 84 80,3 78,7

Ìàêñèìàëüíûé êðóò ùèé ìîìåíò 39 40,9 36,2 36,1 37,4
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Ñóììà êðóò ùèõ ìîìåíòîâ 7510 6600 6360 5660 5640

Ðàçáóõàíèå ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà âî âðåì  îáðàáîòêè (1000 1/ñ, 1/D=1) 80,8 74,2 68,1 64,8 55,9

Ðåëàêñèðîâàííîå ðàçáóõàíèå ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà (1000 1/ñ, 1/D=1) 92,2 89,2 79,2 77,7 67,2

Â çêîñòü ïðè 1000 1/ñ (êÏà⋅ñ) 3,17 2,68 2,39 2,12 1,86

Òåêó÷åñòü íà õîëîäó, îïðåäåëåííà  ñ ïîìîùüþ ÄÅÔÎ (îñòàòî÷íà  âûñîòà ÷åðåç 30 ìèí (ìì)) 11,9 11,3 10,8 10,2 9,6

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ïðèâåäåííûõ âûøå Òàáëèö, õàðàêòåðèñòèêè ñìåøèâàíè  îáðàçöîâ,
ìîäèôèöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ, óëó÷øàþòñ . Ïðè áëèçêèõ èëè äàæå áîëåå íèçêèõ
â çêîñò õ ïî Ìóíè äë  íåîáðàáîòàííîãî ïîëèìåðà îíè õàðàêòåðèçóþòñ  áîëåå
çíà÷èòåëüíûì êðóò ùèì ìîìåíòîì. Íà êðèâûõ êðóò ùèõ ìîìåíòîâ îáíàðóæèâàåòñ  ÷åòêèé
âòîðîé ìàêñèìóì (ñì. Ôèã.7). Ýòî  âë åòñ  ñâèäåòåëüñòâîì óëó÷øåííîãî äèñïåðãèðîâàíè 
íàïîëíèòåë . Èçâåñòíî, ÷òî áóòèëüíûé êàó÷óê ïëîõî ñìåøèâàåòñ  ñ ñàæåé. Ó íåãî íå
îáíàðóæèâàåòñ  ÷åòêîãî âòîðîãî ïèêà íà êðèâîé êðóò ùåãî ìîìåíòà.

Ñïîñîáíîñòü ñìåøàííûõ îáðàçöîâ ðåëàêñèðîâàòü ïîä íàïð æåíèåì èññëåäîâàíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ðåëàêñàöèè ïîä íàïð æåíèåì ïðèáîðà RPA 2000 (Rubber
Process Analyser). Âî âðåì  ýòîãî èññëåäîâàíè  ïóòåì áûñòðîãî ïåðåäâèæåíè  íèæíåãî
ìóíäøòóêà ýêñòðóäåðà îáðàçåö ïîäâåðãàþò ïîñòî ííîé äåôîðìàöèè è íà âåðõíåì
ìóíäøòóêå èçìåð þò íàïð æåíèå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ýòî èçìåðåíèå ïî ñóòè
àíàëîãè÷íî èçìåðåíèþ ðåëàêñàöèè ïî Ìóíè. Ïîýòîìó íàïð æåíè , ðåãèñòðèðóåìûå â
òå÷åíèå áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  îïðåäåëåíè  ñîïðîòèâëåíè 
òåêó÷åñòè íà õîëîäó äë  îáðàçöà. Áîëåå çíà÷èòåëüíîå îñòàòî÷íîå íàïð æåíèå óêàçûâàåò
íà áîëåå çíà÷èòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òåêó÷åñòè íà õîëîäó. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè
ñîïðîòèâëåíè  òåêó÷åñòè íà õîëîäó äë  îáðàçöà âûáðàíî îñòàòî÷íîå íàïð æåíèå ÷åðåç 2
ìèíóò.

Íà÷àëüíà  ñêîðîñòü çàòóõàíè  íàïð æåíè  ïîçâîë åò îïðåäåëèòü ñïîñîáíîñòü îáðàçöà
ê ðåëàêñàöèè ïðè âîçäåéñòâèè áîëüøîãî íàïð æåíè  â òå÷åíèå î÷åíü êîðîòêîãî ïåðèîäà
âðåìåíè. Ïðèìåðîì òàêîé ñèòóàöèè  âë åòñ  ýêñòðóçè  êàó÷óêà èëè ñîäåðæàùåé åãî ñìåñè
÷åðåç êîðîòêèé è óçêèé ìóíäøòóê ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ñäâèãà. Êîãäà êàó÷óê ïîñòóïàåò â
ìóíäøòóê, îí ïîäâåðãàåòñ  ñèëüíîé äåôîðìàöèè â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.
Íà÷àëüíîå íàïð æåíèå, çàðåãèñòðèðîâàííîå âñêîðå ïîñëå âîçíèêíîâåíè  äåôîðìàöèè,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  îïèñàíè  ðàçáóõàíè  ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà îáðàçöà. Ìåíüøåå
çíà÷åíèå íà÷àëüíîãî íàïð æåíè  îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå âûõîäà èç ìóíäøòóêà îáðàçåö áóäåò
ðàçáóõàòü â ìåíüøåé ñòåïåíè. Äë  îïèñàíè  ïîâåäåíè  îáðàçöîâ âûáðàíû íà÷àëüíûé
íàêëîí êðèâîé çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà íàïð æåíè  îò ëîãàðèôìà âðåìåíè â äèàïàçîíå
0,1-1 ñ è íàïð æåíèå, çàðåãèñòðèðîâàííîå ÷åðåç 1 ñ.

Ðåëàêñàöèþ íàïð æåíè  ñìåñåé, ïåðå÷èñëåííûõ â Òàáëèöàõ 5 è 6, îïðåäåë þò ïðè
125 °Ñ. Ñîçäàâàåìà  äåôîðìàöè  ñîñòàâë åò 100%. Íà Ôèã.8 ïðåäñòàâëåíî îñòàòî÷íîå
íàïð æåíèå ÷åðåç 2 ìèíóò â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî íàêëîíà. Íà Ôèã.9 ïðåäñòàâëåíî
îñòàòî÷íîå íàïð æåíèå ÷åðåç 2 ìèí â çàâèñèìîñòè íàïð æåíè , çàðåãèñòðèðîâàííîãî ÷åðåç
1 ñ. Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ýòèõ ÷åðòåæàõ,  ñíî äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷è  ìåæäó
ðàçâåòâëåííûìè è ëèíåéíûìè îáðàçöàìè è ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåâîñõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ðàçâåòâëåííûõ îáðàçöîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îäèíàêîâîì îñòàòî÷íîì
íàïð æåíèè ÷åðåç 2 ìèíóò èõ íà÷àëüíà  ðåëàêñàöè  ïðîèñõîäèò áûñòðåå, à íà÷àëüíîå
íàïð æåíèå  âë åòñ  ìåíåå çíà÷èòåëüíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îäèíàêîâîì íà÷àëüíîì
íàêëîíå èëè íà÷àëüíîì íàïð æåíèè èõ îñòàòî÷íîå íàïð æåíèå ÷åðåç áîëåå äëèòåëüíîå
âðåì   âë åòñ  áîëåå çíà÷èòåëüíûì.

Ðàçáóõàíèå ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà äë  ñìåøàííûõ îáðàçöîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â
Òàáëèöàõ 5 è 6, îïðåäåë þò ñ ïîìîùüþ êàïèëë ðíîãî âèñêîçèìåòðà (Monsanto
Processeability Tester (MPT)). Èçìåðåíè  ïðîâîä ò ïðè 125°Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòè
ñäâèãà, ðàâíîé 1000 1/ñ, è ìóíäøòóêà ñ îòíîøåíèåì L/D (äëèíà/äèàìåòð), ðàâíûì 1/1.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Òàáëèöàõ 5 è 6. Îíè  ñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé
â çêîñòè ïî Ìóíè äë  íåîáðàáîòàííûõ   îáðàçöîâ ðàçâåòâëåííûå îáðàçöû îáëàäàþò
ìåíüøèì ðàçáóõàíèåì ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà âî âðåì  îáðàáîòêè èëè ðåëàêñèðîâàííûì
ðàçáóõàíèåì ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà. Â ÷àñòíîñòè, ñìåñü, èçãîòîâëåííà  ñ
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èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî îáðàçöà ñ â çêîñòüþ ïî Ìóíè, ðàâíîé 48,8, îáëàäàåò
ðàçáóõàíèåì ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà âî âðåì  îáðàáîòêè, ðàâíûì 105,4%, è
ðåëàêñèðîâàííûì ðàçáóõàíèåì ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà, ðàâíûì 122,3%. Â îòëè÷èå îò
ýòîãî, ñìåñü, èçãîòîâëåííà  ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçâåòâëåííîãî îáðàçöà ñ â çêîñòüþ ïî
Ìóíè, ðàâíîé 51,9, îáëàäàåò ðàçáóõàíèåì ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà âî âðåì  îáðàáîòêè,
ðàâíûì ëèøü 80,8%, è ðåëàêñèðîâàííûì ðàçáóõàíèåì ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà, ðàâíûì
ëèøü 92,2%.

Ôèã.10-13 ïðåäñòàâëåíû äë  òîãî, ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíè  çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ïðè èññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèè íàïð æåíè , äë 
îïèñàíè  õàðàêòåðèñòèê ïåðåðàáàòûâàåìîñòè îáðàçöîâ. Íà Ôèã.10 ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñ 
ñèëüíà  êîððåë öè  ìåæäó ðàçáóõàíèåì ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà âî âðåì  îáðàáîòêè è
íà÷àëüíûì íàïð æåíèåì, è ýòà êîððåë öè  íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ïîëèìåðà. Íà Ôèã.11
ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñ  ñèëüíà  êîððåë öè  ìåæäó ðåëàêñèðîâàííûì ðàçáóõàíèåì
ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà è íà÷àëüíûì íàïð æåíèåì, è ýòà êîððåë öè  íå çàâèñèò îò
ñòðóêòóðû ïîëèìåðà. Íà Ôèã.12 ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñ  ñèëüíà  êîððåë öè  ìåæäó
êàæóùåéñ  â çêîñòüþ è íà÷àëüíûì íàêëîíîì êðèâîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíè , è ýòà
êîððåë öè  íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ïîëèìåðà. Íà Ôèã.13 ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñ  ñèëüíà 
êîððåë öè  ìåæäó ïëîùàäüþ ïîä êðèâîé, îïðåäåëåííîé ïðè èññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèè ïî
Ìóíè äë  íåîáðàáîòàííûõ ïîëèìåðîâ, è îñòàòî÷íûì íàïð æåíèåì, îïðåäåëåííûì ïðè
èññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèè íàïð æåíè , è ýòà êîððåë öè  íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû
ïîëèìåðà.

Õàðàêòåðèñòèêè òåêó÷åñòè íà õîëîäó äë  ñìåøàííûõ îáðàçöîâ îïðåäåë þò ñ
èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ äåôîðìàöèîííûõ èçìåðåíèé (ÄÅÔÎ). Èçìåðåíè 
âûïîëí þò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî êîìïðåññèîííûì ôîðìîâàíèåì äèñêà
äèàìåòðîì 30 ìì è âûñîòîé 13 ìì. Ê ýòîìó äèñêó ïðèëàãàþò íàãðóçêó (8 Í) è èçìåð þò
çàâèñèìîñòü âûñîòû äèñêà îò âðåìåíè. Äë  îáðàçöîâ, îáëàäàþùèõ áîëåå çíà÷èòåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì òåêó÷åñòè íà õîëîäó, èñõîäíà  âûñîòà ñîêðàòèòñ  â ìåíüøåé ñòåïåíè. Â
Òàáëèöàõ 5 è 6 ïðèâåäåíà îñòàòî÷íà  âûñîòà îáðàçöîâ. Ïî ýòèì äàííûì îñòàòî÷íà 
âûñîòà ðàçâåòâëåííûõ îáðàçöîâ áîëüøå, ÷åì ó ëèíåéíîãî îáðàçöà ñ áëèçêîé â çêîñòüþ ïî
Ìóíè. Â ÷àñòíîñòè, îñòàòî÷íà  âûñîòà ðàçâåòâëåííîãî îáðàçöà ñ â çêîñòüþ ïî Ìóíè,
ðàâíîé 36,9, ðàâíà 11,3 ìì. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, îñòàòî÷íà  âûñîòà ëèíåéíîãî îáðàçöà ñ
â çêîñòüþ ïî Ìóíè, ðàâíîé 35,8, ðàâíà 10,9 ìì. Òîëüêî îáëàäàþùèé ñóùåñòâåííî áîëüøåé
â çêîñòüþ ïî Ìóíè ëèíåéíûé îáðàçåö (â çêîñòü ïî Ìóíè ðàâíà 46,2) îáíàðóæèâàåò
ñîïðîòèâëåíèå òåêó÷åñòè íà õîëîäó, òàêîå æå, êàê ðàçâåòâëåííûé îáðàçåö ñ â çêîñòüþ ïî
Ìóíè, ðàâíîé 36,9.

Ïðèìåð 5
Â ýòîì ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî íàáîð óëó÷øåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí è

ïðè íåïðåðûâíîé ïîëèìåðèçàöèè.
Â ðåàêòîð íåïðåðûâíîãî äåéñòâè  ñî ñêîðîñòüþ 170 êã/ìèí ïîäàþò ìàòåðèàë,

ñîäåðæàùèé 71,2% ìàññ. ìåòèëõëîðèäà, 28% ìàññ. èçîáóòèëåíà è 0,8% ìàññ. èçîïðåíà. Ê
ýòîìó ìàòåðèàëó ïðèáàâë þò ÄÂÁ (÷èñòîòà 63%) è ÒÌÏ-1 (÷èñòîòà 76%) ñî ñêîðîñòüþ,
óêàçàííîé â Òàáëèöå 7. Ïîëèìåðèçàöèþ èíèöèèðóþò ïóòåì ïðèáàâëåíè  0,1% ìàññ.
ðàñòâîðà AlCl3 â ìåòèëõëîðèäå. Ïîëèìåðèçàöèþ ïðîâîä ò ïðè -95°Ñ. Äîïîëíèòåëüíûå
óñëîâè  ïðîâåäåíè  ýêñïåðèìåíòà óêàçàíû â Òàáëèöå 7.

Òàáëèöà 7

Ýêñïåðèìåíò ¹ 24 25

ÄÂÁ (ã/ìèí) 65 195

ÒÌÏ-1 (ã/ìèí) 20 42

Ðàñòâîð AlCl3 (êã/÷) 15 15

Êîíâåðñè  (% ìàññ.) 87 89

Ðàñòâîðèìîñòü (ìàñ.%) 100 100

Â Òàáëèöå 8 ïðèâåäåíû çíà÷åíè  â çêîñòè ïî Ìóíè è ïëîùàäè ïîä êðèâîé ðåëàêñàöèè ïî
Ìóíè äë  ýòèõ îáðàçöîâ. Äë  ñðàâíåíè  â Òàáëèöå 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíè 
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ëèíåéíîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ñ òàêîé æå â çêîñòüþ ïî Ìóíè. Ýòîò îáðàçåö òàêæå
ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîé ïîëèìåðèçàöèè. Îäíàêî çàãðóæàåìûé ìîíîìåð íå
ñîäåðæèò íè ÄÂÁ, íè ÒÌÏ-1. Äë  îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÂÁ è ÒÌÏ-1,
áîëåå çíà÷èòåëüíà  ïëîùàäü ïîä êðèâîé ðåëàêñàöèè  ñíî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåííîì
ñîïðîòèâëåíèè òåêó÷åñòè íà õîëîäó.

Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíè  ïîäòâåðäèëè, ÷òî è ïðè íåïðåðûâíîé ïîëèìåðèçàöèè óñïåøíî
ïðîâåäåíî öåëåíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà Ôèã.14
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ïðè 125°Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì äóãè 0,72° â
äèàïàçîíå óãëîâûõ ÷àñòîò 0,05-209 ðàä/ñ. Ïî ýòèì äàííûì äë  îáðàçöîâ,
ìîäèôèöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ, ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíè  tan δ ìåíüøå, ÷åì äë 
ëèíåéíîãî îáðàçöà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îíè áîëüøå, è  ñíî âèäíà
òî÷êà ïåðåñå÷åíè .

Òàáëèöà 8

Ýêñïåðèìåíò ¹ 24 25 Êîíòðîëü

Â çêîñòü ïî Ìóíè (1+8 ïðè 125°Ñ) 36,2 35,6 36,0

Ðåëàêñàöè  ïî Ìóíè (ïëîùàäü ïîä êðèâîé) 350 890 220

Ðàçáóõàíèå ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà âî âðåì  îáðàáîòêè (1000 1/ñ, L/D=1) 63 63 68

Ðåëàêñèðîâàííîå ðàçáóõàíèå ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà (1000 1/ñ, L/D=1) 67 70 70

Â çêîñòü ïðè 1000 1/ñ (êÏà⋅ñ)

Òåêó÷åñòü íà õîëîäó, îïðåäåëåííà  ñ ïîìîùüþ ÄÅÔÎ (îñòàòî÷íà  âûñîòà ÷åðåç 30 ìèí (ìì)) 10,8 11,2 10,4

Ýòè äâà îáðàçöà Ïðèìåðà 5, à òàêæå ëèíåéíûé êîíòðîëüíûé îáðàçåö ñìåøèâàþò ñ ñàæåé
N660 â êîëè÷åñòâå 60 ÷àñòåé íà 100 ÷àñòåé ïîëèìåðà. Èññëåäîâàíè  ñ ïîìîùüþ ÌÐÒ è
èçó÷åíèå òå÷åíè  íà õîëîäó ñ ïîìîùüþ ÄÅÔÎ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÄÂÁ è ÒÌÏ-1, îáëàäàþò óëó÷øåííûì ñî÷åòàíèåì õàðàêòåðèñòèê
ïåðåðàáàòûâàåìîñòè. Íà èõ óâåëè÷åííîå ñîïðîòèâëåíèå òåêó÷åñòè íà õîëîäó óêàçûâàþò
óâåëè÷åííûå çíà÷åíè  îñòàòî÷íîé âûñîòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè èññëåäîâàíèé
ïîìîùüþ ÌÐÒ ýòî óâåëè÷åííîå ñîïðîòèâëåíèå òåêó÷åñòè íà õîëîäó íå  âë åòñ 
ðåçóëüòàòîì óñèëåíè  ðàçáóõàíè  ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàçáóõàíèå
ýêñòðóäèðóåìîãî ïîòîêà âî âðåì  îáðàáîòêè è ðåëàêñèðîâàííîå ðàçáóõàíèå îáðàçöîâ,
ìîäèôèöèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ÄÂÁ,  âë þòñ  ìåíåå çíà÷èòåëüíûìè.

Õîò  íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îïèñàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïî÷òèòåëüíûõ è
ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè , ðàçóìååòñ , ñïåöèàëèñòàì â äàííîé
îáëàñòè òåõíèêè äîëæíî áûòü ïîí òíî, ÷òî áåç îòêëîíåíè  îò ñóùíîñòè è îáúåìà
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  â ýòè ïðåäïî÷òèòåëüíûå è ïðèâåäåííûå â êà÷åñòâå ïðèìåðà
âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  ìîæíî âíåñòè ðàçëè÷íûå èçìåíåíè .

Âñå ïóáëèêàöèè, ïàòåíòû è çà âêè íà ïàòåíòû, óêàçàííûå â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè,
âêëþ÷åíû â íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå äë  ññûëêè â òàêîé ñòåïåíè, êàê åñëè áû äë  êàæäîé
îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè, ïàòåíòà èëè çà âêè íà ïàòåíò áûëî îïðåäåëåííî è èíäèâèäóàëüíî
óêàçàíî î òàêîì âêëþ÷åíèè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Áóòèëüíûé ïîëèìåð, îáëàäàþùèé óëó÷øåííîé ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ, ïîëó÷åííûé èç

ðåàêöèîííîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé
à) ñìåñü ìîíîìåðîâ, âêëþ÷àþùóþ ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ

óãëåðîäà, è ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14
àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåí;

á) ñøèâàþùèé ðåàãåíò, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé îëåôèíîâûé óãëåâîäîðîä ñ íåñêîëüêèìè
äâîéíûìè ñâ ç ìè, âûáðàííûé èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé íîðáîðíàäèåí, 2-
èçîïðîïåíèëíîðáîðíåí, 2-âèíèë-íîðáîðíåí, 1,3,5-ãåêñàòðèåí, 2-ôåíèë-1,3-áóòàäèåí,
äèâèíèëáåíçîë, äèèçîïðîïåíèëáåíçîë, äèâèíèëòîëóîë, äèâèíèëêñèëîë è èõ
àëêèëçàìåùåííûå ïðîèçâîäíûå, ñîäåðæàùèå 1-20 àòîìîâ óãëåðîäà;

â) ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè.
2. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.1, â êîòîðîì ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7
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àòîìîâ óãëåðîäà, âûáðàí èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé èçîáóòèëåí, 2-ìåòèë-1-áóòåí, 3-ìåòèë-1-
áóòåí, 2-ìåòèë-2-áóòåí, 4-ìåòèë-1-ïåíòåí è èõ ñìåñè.

3. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.2, â êîòîðîì ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7
àòîìîâ óãëåðîäà, âêëþ÷àåò èçîáóòèëåí.

4. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, â êîòîðîì ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ
íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, âûáðàí èç ãðóïïû,
âêëþ÷àþùåé èçîïðåí, áóòàäèåí, 2-ìåòèë-áóòàäèåí, 2,4-äèìåòèëáóòàäèåí, ïèïåðèëåí, 3-
ìåòèë-1,3-ïåíòàäèåí, 2,4-ãåêñàäèåí, 2-íåîïåíòèëáóòàäèåí, 2-ìåòèë-1,5-ãåêñàäèåí, 2,5-
äèìåòèë-2,4-ãåêñàäèåí, 2-ìåòèë-1,4-ïåíòàäèåí, 2-ìåòèë-1,6-ãåïòàäèåí, öèêëîïåíòàäèåí,
ìåòèëöèêëîïåíòàäèåí, öèêëîãåêñàäèåí, 1-âèíèëöèêëîãåêñàäèåí è èõ ñìåñè.

5. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.4, â êîòîðîì ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, âêëþ÷àåò èçîïðåí.

6. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ëþáîìó èç ïï.1-5, â êîòîðîì ñìåñü ìîíîìåðîâ âêëþ÷àåò îò
ïðèìåðíî 80 äî ïðèìåðíî 99 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ
óãëåðîäà, è îò ïðèìåðíî 1,0 äî ïðèìåðíî 20 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî îëåôèíà ñ íåñêîëüêèìè
äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùåãî 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåíà.

7. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.6, â êîòîðîì ñìåñü ìîíîìåðîâ âêëþ÷àåò îò ïðèìåðíî 85 äî
ïðèìåðíî 99 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è îò
ïðèìåðíî 1,0 äî ïðèìåðíî 15 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî îëåôèíà ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè, ñîäåðæàùåãî 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåíà.

8. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.7, â êîòîðîì ñìåñü ìîíîìåðîâ âêëþ÷àåò îò ïðèìåðíî 95 äî
ïðèìåðíî 99 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è îò
ïðèìåðíî 1 äî ïðèìåðíî 5,0 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî îëåôèíà ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè, ñîäåðæàùåãî 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåíà.

9. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.1, â êîòîðîì ñøèâàþùèé ðåàãåíò âûáðàí èç ãðóïïû,
âêëþ÷àþùåé äèâèíèëáåíçîë, äèèçîïðîïåíèëáåíçîë, äèâèíèëòîëóîë, äèâèíèëêñèëîë è èõ
àëêèëçàìåùåííûå ïðîèçâîäíûå, ñîäåðæàùèå 1-20 àòîìîâ óãëåðîäà.

10. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.9, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ñøèâàþùåãî ðåàãåíòà ñîäåðæèò
äèâèíèëáåíçîë.

11. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ëþáîìó èç ïï.1-10, â êîòîðîì ñøèâàþùèé ðåàãåíò ñîäåðæèòñ 
â ðåàêöèîííîé ñìåñè â êîëè÷åñòâå, íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,01 äî
ïðèìåðíî 3 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî
ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà.

12. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.11, â êîòîðîì ñøèâàþùèé ðåàãåíò ñîäåðæèòñ  â
ðåàêöèîííîé ñìåñè â êîëè÷åñòâå, íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,05 äî ïðèìåðíî
1,0 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî
ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-10 àòîìîâ óãëåðîäà.

13. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.12, â êîòîðîì ñøèâàþùèé ðåàãåíò ñîäåðæèòñ  â
ðåàêöèîííîé ñìåñè â êîëè÷åñòâå, íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,1 äî ïðèìåðíî
0,4 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî
ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà.

14. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ëþáîìó èç ïï.1-13, â êîòîðîì ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè
âûáðàí èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé ïèïåðèëåí, 1-ìåòèëöèêëîãåïòåí, 1-ìåòèëöèêëîïåíòåí, 2-
ýòèë-1-ãåêñåí, 2,4,4-òðèìåòèë-1-ïåíòåí, èíäåí è èõ ñìåñè.

15. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.14, â êîòîðîì ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè âêëþ÷àåò 2,4,4-
òðèìåòèë-1-ïåíòåí.

16. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ëþáîìó èç ïï.1-15, â êîòîðîì ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè
ñîäåðæèòñ  â ðåàêöèîííîé ñìåñè â êîëè÷åñòâå, íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,01
äî ïðèìåðíî 2,0 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî
ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà.

17. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.16, â êîòîðîì ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè ñîäåðæèòñ  â
ðåàêöèîííîé ñìåñè â êîëè÷åñòâå, íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,01 äî ïðèìåðíî
1,4 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî
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ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà.
18. Áóòèëüíûé ïîëèìåð ïî ï.17, â êîòîðîì ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè ñîäåðæèòñ  â

ðåàêöèîííîé ñìåñè â êîëè÷åñòâå, íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,05 äî ïðèìåðíî
0,5 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî
ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà.

19. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  áóòèëüíîãî ïîëèìåðà, îáëàäàþùåãî óëó÷øåííîé
ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ, âêëþ÷àþùèé âçàèìîäåéñòâèå ñìåñè ìîíîìåðîâ, âêëþ÷àþùåé
ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ
íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, ñî ñøèâàþùèì
ðåàãåíòîì, ïðåäñòàâë þùèì ñîáîé îëåôèíîâûé óãëåâîäîðîä ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè, âûáðàííûé èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé íîðáîðíàäèåí, 2-èçîïðîïåíèëíîðáîðíåí, 2-
âèíèëíîðáîðíåí, 1,3,5-ãåêñàòðèåí, 2-ôåíèë-1,3-áóòàäèåí, äèâèíèëáåíçîë,
äèèçîïðîïåíèëáåíçîë, äèâèíèëòîëóîë, äèâèíèëêñèëîë è èõ àëêèëçàìåùåííûå
ïðîèçâîäíûå, ñîäåðæàùèå 1-20 àòîìîâ óãëåðîäà, è ðåàãåíòîì-ïåðåíîñ÷èêîì öåïè â
ïðèñóòñòâèè êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû.

20. Ñïîñîá ïî ï.19, â êîòîðîì ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ
óãëåðîäà, âûáðàí èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé èçîáóòèëåí, 2-ìåòèë-1-áóòåí, 3-ìåòèë-1-áóòåí,
2-ìåòèë-2-áóòåí, 4-ìåòèë-1-ïåíòåí è èõ ñìåñè.

21. Ñïîñîá ïî ï.20, â êîòîðîì ìîíîìåðíûé ìîíîîëåôèí, ñîäåðæàùèé 4-7 àòîìîâ
óãëåðîäà, âêëþ÷àåò èçîáóòèëåí.

22. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.19-21, â êîòîðîì ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè
äâîéíûìè ñâ ç ìè, ñîäåðæàùèé 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, âûáðàí èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé
èçîïðåí, áóòàäèåí, 2-ìåòèëáóòàäèåí, 2,4-äèìåòèëáóòàäèåí, ïèïåðèëåí, 3 -ìåòèë-1,3-
ïåíòàäèåí, 2,4-ãåêñàäèåí, 2-íåîïåíòèë-áóòàäèåí, 2-ìåòèë-1,5-ãåêñàäèåí, 2,5-äèìåòèë-
2,4-ãåêñàäèåí, 2-ìåòèë-1,4-ïåíòàäèåí, 2-ìåòèë-1,6-ãåïòàäèåí, öèêëîïåíòàäèåí,
ìåòèëöèêëîïåíòàäèåí, öèêëîãåêñàäèåí, 1-âèíèëöèêëîãåêñàäèåí è èõ ñìåñè.

23. Ñïîñîá ïî ï.22, â êîòîðîì ìîíîìåðíûé îëåôèí ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè,
ñîäåðæàùèé 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, âêëþ÷àåò èçîïðåí.

24. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.19-23, â êîòîðîì ñìåñü ìîíîìåðîâ âêëþ÷àåò îò ïðèìåðíî 80
äî ïðèìåðíî 99 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è îò
ïðèìåðíî 1,0 äî ïðèìåðíî 20 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî îëåôèíà ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè
ñâ ç ìè, ñîäåðæàùåãî 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåíà.

25. Ñïîñîá ïî ï.24, â êîòîðîì ñìåñü ìîíîìåðîâ âêëþ÷àåò îò ïðèìåðíî 85 äî ïðèìåðíî
99 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è îò ïðèìåðíî 1,0
äî ïðèìåðíî 15 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî îëåôèíà ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè,
ñîäåðæàùåãî 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåíà.

26. Ñïîñîá ïî ï.25, â êîòîðîì ñìåñü ìîíîìåðîâ âêëþ÷àåò îò ïðèìåðíî 95 äî ïðèìåðíî
99 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7 àòîìîâ óãëåðîäà, è îò ïðèìåðíî 1
äî ïðèìåðíî 5,0 ìàñ.% ìîíîìåðíîãî îëåôèíà ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè,
ñîäåðæàùåãî 4-14 àòîìîâ óãëåðîäà, èëè β-ïèíåíà.

27. Ñïîñîá ïî ï.19, â êîòîðîì ñøèâàþùèé ðåàãåíò ñ íåñêîëüêèìè äâîéíûìè ñâ ç ìè
âûáðàí èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé äèâèíèëáåíçîë, äèèçîïðîïåíèëáåíçîë, äèâèíèëòîëóîë,
äèâèíèëêñèëîë è èõ àëêèëçàìåùåííûå ïðîèçâîäíûå, ñîäåðæàùèå 1-20 àòîìîâ óãëåðîäà.

28. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.19-26, â êîòîðîì ñøèâàþùèé ðåàãåíò âêëþ÷àåò
äèâèíèëáåíçîë.

29. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.19-26, â êîòîðîì ñøèâàþùèé ðåàãåíò èñïîëüçóþò â
êîëè÷åñòâå, íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,01 äî ïðèìåðíî 3 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà
íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7
àòîìîâ óãëåðîäà.

30. Ñïîñîá ïî ï.29, â êîòîðîì ñøèâàþùèé ðåàãåíò èñïîëüçóþò â êîëè÷åñòâå,
íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,05 äî ïðèìåðíî 1,0 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà
íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7
àòîìîâ óãëåðîäà.
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31. Ñïîñîá ïî ï.30, â êîòîðîì ñøèâàþùèé ðåàãåíò èñïîëüçóþò â êîëè÷åñòâå,
íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,1 äî ïðèìåðíî 0,4 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà
íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7
àòîìîâ óãëåðîäà.

32. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.19-26, â êîòîðîì ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè âûáðàí èç
ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé ïèïåðèëåí, 1-ìåòèëöèêëîãåïòåí, 1-ìåòèëöèêëîïåíòåí, 2-ýòèë-1-
ãåêñåí, 2,4,4-òðèìåòèë-1-ïåíòåí, èíäåí è èõ ñìåñè.

33. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.19-26, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè
âêëþ÷àåò 2,4,4-òðèìåòèë-1-ïåíòåí.

34. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.19-26, â êîòîðîì ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè èñïîëüçóþò â
êîëè÷åñòâå, íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,01 äî ïðèìåðíî 2,0 ìàñ.% â ðàñ÷åòå
íà íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî
4-7 àòîìîâ óãëåðîäà.

35. Ñïîñîá ïî ï.34, â êîòîðîì ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè èñïîëüçóþò â êîëè÷åñòâå,
íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,05 äî ïðèìåðíî 1,4 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà
íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7
àòîìîâ óãëåðîäà.

36. Ñïîñîá ïî ï.35, â êîòîðîì ðåàãåíò-ïåðåíîñ÷èê öåïè èñïîëüçóþò â êîëè÷åñòâå,
íàõîä ùåìñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0,1 äî ïðèìåðíî 0,5 ìàñ.% â ðàñ÷åòå íà
íàõîä ùååñ  â ñìåñè ìîíîìåðîâ êîëè÷åñòâî ìîíîìåðíîãî ìîíîîëåôèíà, ñîäåðæàùåãî 4-7
àòîìîâ óãëåðîäà.
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