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ляция, что существенно упрощает использова-
ние ППК на любых Win32 совместимых плат-
формах и запуск с любых носителей, в том 
числе даже с наиболее распространенного 
флеш-накопителя. 

Предлагаемый программный комплекс 
предназначен для студентов транспортных 
специальностей, выполняющих курсовые и 
дипломные проекты по АТ, а также специали-
стов, занимающихся проектированием и экс-
плуатацией АТ. 
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Сохранение окружающей среды является 
одной из важнейших проблем человечества. В 
технологии получения полимерных композици-
онных материалов различного назначения нахо-
дят применение техногенные отходы различных 
химических и нефтехимических производств. 
Однако и до настоящего времени существуют 
отходы, которые не перерабатываются в про-
мышленности и вывозятся в отвал, нанося не-
поправимый экологический ущерб. 

Отходы и побочные продукты, обра-
зующиеся и накапливающиеся на предприяти-
ях нефтехимического профиля, являются мно-
гочисленными и разнообразными. Решение 
проблемы переработки и использования этих 
отходов неразрывно связано с защитой окру-
жающей среды от загрязнений, комплексным 
использованием сырья и материалов. Много-
численные отходы нефтехимических произ-
водств содержат большое число разнообразных 
реакционных соединений и могут служить 
ценным исходным сырьем как для органиче-
ского, так и нефтехимического синтезов [1-3]. 

Одновременно с этим повышенный инте-
рес проявляется к применению в композицион-
ных составах различного назначения в качестве 
наполнителей волокон различного происхожде-
ния. Сырьевые источники для получения волок-

нистых наполнителей практически безграничны 
[4-6]. Поэтому перспективным направлением в 
этом плане можно считать то, которое позволит 
подойти комплексно к решению вопроса о со-
вместном использовании низкомолекулярных 
сополимеров, и волокнистых отходов для полу-
чения полимерных композитов. 

Перспективным направлением исполь-
зования низкомолекулярных сополимеров из 
отходов и побочных продуктов нефтехимии 
является получение на их основе искусствен-
ных водных дисперсий, основанное на тонком 
механическом диспергировании раствора по-
лимера в водной фазе, содержащей в качестве 
стабилизаторов поверхностно-активные веще-
ства (ПАВ), с последующей отгонкой раство-
рителя и вводом полученной дисперсии в ла-
текс на завершающей стадии процесса выделе-
ния [7,8]. 

Для исследования получения воднополи-
мерноантиоксидантной эмульсии (ВПАЭ) из 
отходов нефтехимии были выбраны следующие 
продукты: стиролсодержащий низкомолекуляр-
ный полимерный материал (НПМ) полученный 
на основе кубовых остатков ректификации то-
луола, НПМ, модифицированный малеиновым 
ангидридом (НПМ МА), НПМ подвергнутый 
высокотемпературной обработке гидроперокси-
дом пинана (НПМ ГП) и масло ПН-6. 

Стабильная эмульсия на основе НПМ; 
НПМ МА, НПМ ГП и масла ПН-6 была полу-
чена в присутствии эмульгаторов на установке 
оборудованной высокоскоростной мешалкой. 
Предварительные исследования показали, что 
применение для диспергирования в водной 
фазе масла ПН-6, и особенно НПМ без раство-
рителя не привело к получению стабильной 
эмульсии. Это связано с тем, что данные про-
дукты обладали повышенной вязкостью и при 
температуре 20 ± 2 оС представляли собой 
твердые вещества или очень вязкие жидкости. 
При повышенных температурах (60 - 100 оС) 
они размягчались, вязкость их снижалась. Од-
нако снижение вязкости было недостаточно, 
чтобы получить стабильную эмульсию. Для 
получения эмульсии обладающей повышенной 
стабильностью, в НПМ и масло ПН-6 вводили 
~20 % растворителя - толуола. Диспергирова-
ние в водной фазе НПМ МА и НПМ ГП, не 
требует дополнительного применения углево-
дородного растворителя, так как получаемые 
олигомерные продукты, представляют собой 
маслообразные жидкости, обладающие доста-
точно высокой подвижностью включающие 
кислородсодержащие функциональные груп-
пы, повышающие их сродство к водной фазе. 
Это связано с тем, что в процессе модифика-
ции стиролсодержащего низкомолекулярного 
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полимерного материала малеиновым ангидри-
дом и гидропероксидом пинана происходит 
частичная деструкция полимерных цепей, при-
водящая к снижению молекулярной массы и 
вязкости системы. 

Для получения ВПАЭ использовали в 
качестве эмульгаторов водные растворы кани-
фольного мыла и лейканола. Изучение влияния 
дозировки растворов канифольного мыла и 
лейканола, продолжительности перемешива-
ния, на стабильность получаемой ВПАЭ осу-
ществляли с помощью планирования экспери-
мента по плану латинского квадрата 4-го по-
рядка [9]. В качестве целевой функций отклика 
была выбрана продолжительность до момента 
расслоения ВПАЭ, фактора А - дозировка рас-
твора лейканола, мас. д., % (по сухому остат-
ку), фактора В - дозировка раствора канифоль-
ного мыла, мас. д., % (по сухому остатку), фак-
тора С - продолжительность перемешивания, ч. 

Сначала готовился толуольный раствор, 
содержащий НПМ (масло ПН-6) и антиокси-
дант, с последующим приготовлением на его 
основе стабильной ВПАЭ. С этой целью в то-
луольный раствор НПМ (масло ПН-6) вводили 
расчетные количества антиоксидантов и пере-
мешивали до однородного состояния. Далее в 
емкость для диспергирования загружали полу-
ченную смесь и вводили 50 г водной фазы, со-
держащей растворы канифольного мыла и лей-
канола. Гомогенизацию проводили при посто-
янном перемешивании в присутствии эмульга-
торов в течение 2-8 часов при температуре 50-
60 оС. Из полученной эмульсии под вакуумом 
отгоняли растворитель (где он присутствовал). 
Сухой остаток по данным гравиметрического 
анализа составлял 32-39 %. 

По плану эксперимента было установлено, 
что наилучшими условиями получения стабиль-
ной ВПАЭ на основе НПМ, являются: дозировка 
раствора канифольного мыла - 5,5 мас. д., % (по 
сухому остатку), раствора лейканола - 0,5 мас. д., 
% (по сухому остатку), и времени перемешива-
ния смеси 4 ч. Понижение дозировки раствора 
канифольного мыла до 5,0 % и менее приводит к 
снижению ее стабильности. Аналогично, с по-

мощью латинского квадрата 4-го порядка, были 
спланированы эксперименты для получения ста-
бильной ВПАЭ на основе НПМ МА, НПМ ГП и 
масла ПН-6. Анализ полученных данных пока-
зал, что наилучшими условиями для получения 
стабильной ВПАЭ, на основе НПМ МА и НПМ 
ГП, являются: дозировка раствора лейканола  
0,6 мас. д., % (по сухому остатку), раствора ка-
нифольного мыла – 5 мас. д., % и времени пере-
мешивания смеси 3 ч. Следует отметить, что 
ВПАЭ полученная на основе НПМ МА, обладала 
лучшей устойчивостью к расслоению, чем на 
основе немодифицированного НПМ. Стабильная 
эмульсия на основе масла ПН-6 получалась при 
содержании в водной фазе лейканола 0,5 мас. д., 
% (по сухому остатку), канифольного мыла –  
6 мас. д., % (по сухому остатку) и времени пере-
мешивания смеси 5 ч. 

Приготовленная ВПАЭ (на основе НПМ, 
НПМ МА, НПМ ГП, и масла ПН-6) смешива-
лась с каучуковым латексом СКС-30 АРК, и 
полученная смесь подвергалась коагуляции по 
общепринятой методике [10] с использованием 
в качестве коагулирующего агента 24 % мас. 
водного раствора хлорида натрия и подкис-
ляющего агента 1,0-2,0 % мас. водного раство-
ра серной кислоты. Коагуляцию проводили 
при температуре 60-65 оС. Образующийся коа-
гулюм отделяли от серума, промывали теплой 
водой и обезвоживали в сушильном шкафу при 
температуре 75-80 оС. 

Содержание НПМ, НПМ МА, ПМ, под-
вергнутого высокотемпературной обработке 
ГП, и масла ПН-6 в каучуковой матрице вы-
держивалось – 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 % мас. на кау-
чук, а антиоксидантов - согласно общеприня-
тым требованиям. Полученные данные пред-
ставлены в табл. 1. 

Аналогичные данные были получены и 
при использовании ВПАЭ, на основе НПМ, 
НПМ ГП и масла ПН-6. Анализ эксперимен-
тальных данных показал, что дополнительное 
использование ВПАЭ, положительно отража-
ется на процессе выделения каучука из латекса 
и приводит к увеличению выхода образующе-
гося коагулюма. 

Таблица 1 
Влияние ВПАЭ (на основе НПМ МА) и расхода хлорида натрия  

на массу образующегося коагулюма 
Дозировка ВПАЭ, % мас. на каучук Расход хлорида натрия, 

кг/т каучука 0 2 4 6 8 
25 15,8 18,8 19,2 20,2 21,6 
50 28,8 38,6 39,5 40,5 42,6 
75 60,1 74,6 76,5 79,5 78,0 
100 84,5 89,6 90,2 91,3 92,2 
125 91,2 95,6 95,6 95,8 96,4 
150 93,4 98,0 98,2 98,5 99,0 
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В дальнейшем на основе полученных 
образцов каучука СКС-30 АРК, содержащего 
ВПАЭ были приготовлены резиновые смеси и 
исследованы их физико-механические свойст-
ва. Резиновые смеси готовили согласно обще-
принятым требованиям с использованием ин-
гредиентов стандартной резиновой смеси. 
Свойства резиновых смесей и вулканизатов 
представлены в табл. 2. 

Аналогичные данные были получены и 
при использовании ВПАЭ, на основе НПМ, 
НПМ ГП и масла ПН-6. Полученные данные 
показывают, что наиболее целесообразная до-
зировка модифицированных олигомеров на 
каучук СКС-30 АРК составляет ~ 4,0 % мас. 
Именно при этой дозировке не наблюдается 
существенного снижения прочностных показа-
телей, особенно в случае применения НПМ 
МА и НПМ ГП. Испытаниями резиновых сме-
сей и вулканизатов на основе бутадиен-
стирольного каучука установлено, что опыт-

ные образцы, содержащие НПМ, НПМ МА, 
НПМ ГП, обладают лучшим комплексом 
свойств, чем образец с маслом ПН-6. К поло-
жительным свойствам композиции следует 
отнести тенденцию нарастания устойчивости 
образцов вулканизатов к падению прочности 
при старении, что связано с лучшим распреде-
лением антиоксиданта в объеме каучука и по-
вышение температуростойкости. 

Повышение коэффициента термического 
старения, по-видимому, связано с появлением 
эффекта инкапсуляции антиоксиданта в облас-
тях микрогетерогенного сосредоточения мо-
дифицированного полимерного продукта. Это 
объясняется повышенной растворимостью 
аминных и фенольных антиоксидантов в низ-
комолекулярном и особенно в более полярном 
НПМ, за счет введения звеньев МА, по сравне-
нию с матрицей высокомолекулярного и сла-
бополярного бутадиен-стирольного каучука. 

Таблица 2 
Свойства резиновых смесей и вулканизатов на основе каучука СКС-30 АРК,  

содержащего ВПАЭ (на основе НПМ МА) 
Дозировка ВПАЭ, 
% мас. на каучук 

Показатель 

0 2 4 6 8 
Вязкость по Муни МБ 1+4 (100 оС) каучука 56,0 52,0 50,0 49,0 48,5 
Условное напряжение при 300 % удлинении, МПа 5,1 8,6 10,8 9,0 8,6 
Условная прочность при растяжении, МПа 17,4 23,3 24,8 24,2 24,0 
Относительное удлинение при разрыве, % 550 660 680 650 640 
Относительная остаточная деформация после разрыва, 
% 

 
22 

 
14 

 
14 

 
16 

 
14 

Эластичность по отскоку, %: при 20 оС 40 42 40 42 40 
Твердость по Шору А 47 60 65 62 60 
Сопротивление раздиру, кН/м 60 58 60 66 60 
Коэффициент теплового старения: 
- по прочности 
- по относительному удлинению 

 
0,55 
0,25 

 
0,66 
0,38 

 
0,69 
0,36 

 
0,70 
0,38 

 
0,64 
0,34 

 
В результате в массе каучука появляются 

центры запаса "депо" антиоксидантов постепен-
но высвобождающиеся при его миграции к по-
верхности образца. Таким образом, данный 
прием введения антиоксидантов повышает ус-
тойчивость резиновых изделий к термоокисли-
тельному старению и относится к перспектив-
ному направлению эффективного использова-
ния дорогостоящих противостарителей. 

Введение 4 % мас. на каучук НПМ при-
вело к увеличению прочности при растяжении 
вулканизатов по сравнению с маслом ПН-6, 
аналогично таким традиционно вводимым в 
резиновые смеси твердым мягчителям, как 
спецбитум, нефтеполимерные смолы. Введе-
ние 4 % мас. на каучук НПМ МА и НПМ ГП 
по прочностным показателям аналогично вве-

дению модифицирующих добавок в резиновые 
смеси повышающих смачивание поверхности 
технического углерода. Дополнительное вве-
дение вышеперечисленных добавок приводит к 
снижению вязкости резиновых смесей анало-
гично введению масла ПН-6. 

Перед введением в резиновые смеси во-
локнистые материалы целесообразно подвер-
гать обработке различными составами. Благода-
ря такой обработке увеличивается адгезия меж-
ду эластомером и волокном, облегчается введе-
ние волокна в резиновые смеси и улучшается их 
распределение в среде эластомера. Положи-
тельные результаты по применению НПМ для 
получения ВПАЭ, а также имеющиеся литера-
турные данные послужили основой проведения 
дальнейших исследований по усложнению ее 
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компонентного состава за счет дополнительного 
введения в её состав волокна полученного из 
отходов текстильных производств. 

Для исследования получения водново-
локнополимерноантиоксидантной дисперсии 
(ВВПАД) выбраны следующие продукты: 
НПМ, НПМ МА, НПМ ГП, и масло ПН-6. В 
качестве волокнистого наполнителя взяты 
хлопковое, вискозное и капроновое волокна. 
Изучение влияния дозировки растворов кани-
фольного мыла и лейканола, природы волок-
нистого наполнителя и продолжительности 
перемешивания ВВПАД осуществляли с по-
мощью планирования эксперимента по греко-
латинскому квадрату 4-го порядка [9]. В каче-
стве функции отклика была выбрана продол-
жительность до момента расслоения диспер-
сии, мин., фактора А – дозировка раствора 
лейканола, мас. д., % (по сухому остатку), фак-
тора В – дозировка раствора канифольного 
мыла, мас. д., % (по сухому остатку), фактора 
С – продолжительность перемешивания, ч, 
фактора D – природа волокна. 

По плану эксперимента наилучший ва-
риант получения стабильной ВВПАД на осно-
ве НПМ МА и волокнистого наполнителя при 
дозировке раствора лейканола 0,5 мас. д., % 

(по сухому остатку), раствора канифольного 
мыла – 5,5 мас. д., % (по сухому остатку) и 
времени перемешивания смеси 3 ч. Аналогич-
ные данные были получены при использовании 
НПМ, НПМ ГП и масла ПН-6 для приготовле-
ния ВВПАД. 

Приготовленная стабильная ВВПАД, на 
основе НПМ, НПМ МА, НПМ ГП и масла  
ПН-6, содержащая волокнистый наполнитель 
(хлопковое, вискозное и капроновое волокно), 
смешивалась с бутадиен-стирольным латексом 
СКС-30 АРК. Полученную смесь подвергали 
коагуляции по общепринятой методике (см. 
выше) [10]. Содержание НПМ, НПМ МА, 
НПМ ГП и масла ПН-6 в каучуковой матрице 
выдерживалось – 2, 4, 6, 8 % мас. на каучук, 
волокнистого наполнителя - 0,5 % мас. на кау-
чук (длина волокна 2-5 мм), а антиоксидантов - 
согласно принятым требованиям. 

Результаты исследования влияния 
ВВПАД и расхода хлорида натрия, на массу 
образующегося коагулюма в присутствии 
хлопкового волокна представлены на рисунке. 
Аналогичные данные были получены и при 
дозировках ВВПАД – 4, 6, 8 % мас. на каучук, 
и использовании вискозного и капронового 
волокна. 
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Влияние ВВПАД (2 % мас. на каучук) и расхода хлорида натрия  
на массу образующегося коагулюма 

1 – стандартный образец (без наполнения ВВПАД); 2 – образец с ВВПАД, на основе НПМ;  
3 – образец с ВВПАД на основе НПМ МА; 4 – образец с ВВПАД на основе масла ПН-6;  

5 – образец с ВВПАД на основе НПМ ГП. 
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Отмечено, что во всех случаях при вве-
дении в латекс перед его коагуляцией ВВПАД 
наблюдается образование коагулюма с более 
высоким выходом, чем в стандартном образце. 
Это может быть связано, как с дополнитель-
ным присутствием в образующейся крошке 
каучука НПМ, НПМ МА, НПМ ГП, масла  
ПН-6 и волокнистых наполнителей, так и за 
счет уменьшения потерь коагулюма в виде 
мелкодисперсной крошки. 

Визуальный осмотр образующегося коа-
гулюма, его разрезов, а также анализ латекс-
ных пленок, полученных с включением волок-
нистого наполнителя, подтвердил предполо-
жение о том, что волокно распределяется рав-
номерно в объеме латекса и полимерном ком-
позите. Наилучшее распределение волокнисто-

го наполнителя было отмечено в случае его 
совместного ввода с НПМ МА. 

В дальнейшем на основе полученных 
образцов каучука СКС-30 АРК, содержащего 
волокносополимерный наполнитель были при-
готовлены резиновые смеси и исследованы их 
физико-механические свойства. Резиновые 
смеси готовили согласно общепринятым тре-
бованиям с использованием ингредиентов 
стандартной резиновой смеси. Свойства рези-
новых смесей и вулканизатов на основе каучу-
ка СКС-30 АРК, содержащего волокносополи-
мерный наполнитель на основе различных низ-
комолекулярных полимерных материалов 
представлены в табл. 3. Аналогичные данные 
получены и при содержании в каучуке волок-
носополимерного состава на основе НПМ, 
НПМ ГП и маслом ПН-6. 

Таблица 3 
Свойства резиновых смесей и вулканизатов на основе каучука СКС-30 АРК,  

содержащего волокносополимерный наполнитель на основе НПМ, модифицированного МА 
Номер образца* Показатель 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Вязкость по Муни МБ 1+4 (100 оС) кау-
чука 

56,0 50,2 50,4 49,2 51,1 52,8 53,0 53,6 51,0 53,5 

Условное напряжение при 300 % удли-
нении, МПа 

5,1 9,1 7,8 8,0 7,8 8,0 8,4 8,6 9,0 8,8 

Условная прочность при растяжении, 
МПа 

17,4 23,2 23,6 24,5 25,0 26,2 26,5 26,0 24,8 26,0 

Относительное удлинение при разрыве, 
% 

550 660 680 670 660 680 680 670 680 660 

Относительная остаточная деформация 
после разрыва, % 

22 14 16 16 16 14 14 14 16 16 

Эластичность по отскоку, %: при 20 оС 
при 100 оС 

40 
50 

38 
56 

40 
56 

42 
58 

40 
56 

42 
60 

40 
58 

42 
56 

38 
56 

42 
60 

Твердость по Шору А 47 64 60 66 70 70 68 66 70 68 
Сопротивление раздиру, кН/м 60 65 70 68 70 74 80 76 72 80 
Коэффициент теплового старения: 
по прочности 
по относительному удлинению 

 
0,55 
0,25 

 
0,68 
0,40 

 
0,70 
0,40 

 
0,68 
0,38 

 
0,70 
0,40 

 
0,71 
0,42 

 
0,72 
0,38 

 
0,68 
0,40 

 
0,68 
0,42 

 
0,70 
0,42 

*Примечание. Содержание НПМ, модифицированного МА в каучуке рассчитывалось исходя из 
его количества во ВВПАД. 1 - контрольный без добавок; 2 – ВВПАД (2 % на каучук) + хлопковое 
волокно (0,5 %); 3 – ВВПАД (4 % на каучук) + хлопковое волокно (0,5 %); 4 – ВВПАД (6 % на 
каучук) + хлопковое волокно (0,5 %); 5 – ВВПАД (2 % на каучук) + капроновое волокно (0,5 %);  
6 – ВВПАД (4 % на каучук) + капроновое волокно (0,5 %); 7 – ВВПАД (6 % на каучук) + капроновое 
волокно (0,5 %); 8 – ВВПАД (2 % на каучук) + вискозное волокно (0,5 %); 9 – ВВПАД (4 % на 
каучук) + вискозное волокно (0,5 %); 10 – ВВПАД (6 % на каучук) + вискозное волокно (0,5 %). 
 

При введении волокнистого наполнителя 
совместно с НПМ МА и НПМ ГП, обладающие 
свойствами олигомерного ПАВ по сравнению с 
немодифицированным НПМ, отмечается хо-
рошая совместимость полярного волокнистого 
наполнителя с неполярной полимерной матри-
цей каучука СКС-30 АРК в резиновых смесях. 
Введение волокнистого наполнителя, который 
в данном случае является армирующим мате-
риалом, позволяет значительно снизить такой 
недостаток как уменьшение прочностных по-

казателей и увеличивает твердость по Шору. К 
положительным свойствам композиций, со-
держащих волокнистый наполнитель, следует 
отнести увеличение температуростойкости, 
эластичности по отскоку для вулканизата, со-
держащего НПМ МА и повышение коэффици-
ента термического старения. 

Наибольшее распространение в резино-
вой промышленности находят вискозные во-
локна. Вискозные волокна, полученные из при-
родной целлюлозы, характеризуются весьма 
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высоким начальным модулем, хорошими проч-
ностными и усталостными свойствами, но 
вследствие значительного влагопоглощения они 
теряют прочность во влажном состоянии. Сле-
довательно, если в процессе получения водно-
вискознополимерноантиоксидантной дисперсии 
на первом этапе осуществить «замасливание» 
вискозного волокна для предотвращения его 
влагопоглощения, то можно в значительной 
степени сохранить его прочностные характери-
стики. 

Анализ результатов показал, что введе-
ние в каучук СКС-30 АРК вискозного волокна 
и НПМ МА оказывает положительное влияние 
на прочностные показатели, твердость по Шо-
ру, а так же на коэффициент теплового старе-
ния. Следует отметить, что в случае использо-
вания в качестве волокнистого наполнителя 
капронового и хлопкового волокна, наилуч-
шими показателями обладают образцы опыт-
ных резин, содержащие НПМ МА, по сравне-
нию с НПМ, НПМ ГП и маслом ПН-6. Таким 
образом, модифицированные продукты могут 
быть использованы для получения стабильных 
ВПАЭ, как самостоятельно, так и в сочетании с 
антиоксидантами и волокнистыми наполните-
лями. При этом наилучшие результаты дости-
гаются в случае применения НПМ МА. 

Таким образом, на основе проведенных 
исследований можно сделать следующие вы-
воды: 

1) Определены с помощью планирова-
ния эксперимента (план латинского квадрата  
4-го порядка) условия получения стабильной 
воднополимерноантиоксидантной эмульсии на 
основе НПМ, НПМ МА, НПМ ГП и масла  
ПН-6. Выявлены закономерности по влиянию 
ВПАЭ на процесс выделения каучука из латек-
са. Отмечено, что применение ВПАЭ в качест-
ве наполнителя улучшает прочностные показа-
тели получаемых вулканизатов; 

2) Показана возможность получения ста-
бильной водноволокнополимерноантиокси-
дантной дисперсии на основе олигомеров неф-
техимии и отходов текстильного производства. 
Установлены с помощью планирования экспе-
римента (план греко-латинского квадрат 4-го 
порядка условия получения стабильной водно-
волокнополимерноантиоксидантной дисперсии; 

3) Исследовано влияние ВВПАД на про-
цесс выделения каучука из латекса, установле-
но, что волокносополимерный наполнитель 
улучшает свойства получаемых вулканизатов; 

4) Использование низкомолекулярных по-
лимерных материалов из отходов производства 
полибутадиена и волокнистых наполнителей в 
композиционных материалах позволяет не толь-
ко утилизировать отходы нефтехимических и 

текстильных производств, но и более рациональ-
но использовать сырье и материалы, а также 
уменьшению загрязнения окружающей среды. 
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