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Abstract: based on the analysis of scientific research in this paper, mechanisms of hardening of impact-resistant 

polystyrene with rubber are considered. Several interpretations of the mechanism for increasing the impact re-

sistance of brittle polystyrene with the introduction of rubber into it, which describes the grafting of the mono-

mer on rubber, are given. The main factors affecting the structure of modified polystyrene, such as phase com-

position, size, shape of rubber particles, and others are studied. Also, special attention is paid to the degree of 

grafting, which significantly affects the polymerization process. 
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Аннотация: на основе анализа научных исследований в данной работе рассматриваются механизмы 

упрочнения ударопрочного полистирола каучуком. Приводятся несколько трактовок механизма повы-

шения ударопрочности хрупкого полистирола при введении в него каучука, где описывается прививка 

мономера на каучук. Изучаются основные факторы, влияющие на структуру модифицированного поли-

стирола, такие как фазовый состав, размер, форма частиц каучука и другие. Также особое внимание 

уделяется степени прививки, которая значительно влияет на процесс полимеризации. 
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Ударопрочный полистирол, упрочненный каучуком, представляет собой гетерогенный, т.е. неодно-

родный по химическому и физико-химическому строению материал, который состоит из двух фаз [4]: 

1. непрерывная жесткая полистирольная («матрица»); 

2. дискретная («микрогель»)  

На сегодняшний день известно ряд трактовок механизма повышения ударопрочности хрупкого поли-

стирола при введении в него каучука. 

Одна из первых гипотез, выдвинутых для объяснения эффекта повышения ударной прочности мате-

риала частицами каучука, была основана на предложении, что каучуковая фаза поглощает энергию удара 

по механизму механического демпфирования. Однако она не могла полностью объяснить все эффекты, 

возникающие при поглощении энергии удара. 

В 1965 году Мерц с соавторами сформулировал первую теорию ударной вязкости, согласно которому 

в основе лежала идея о том, что частицы каучука удерживают вместе противоположные грани разви-

вающейся трещины. Следствие этого энергия, поглощаемая при ударе, расходуется на разрушение стек-

лообразной матрицы и разрыв частиц каучука. Данная теория хорошо объяснила большие деформации 

материала, но не учитывала влияние полимерной матрицы [2]. 

По мнению авторов работы [1], процесс прививки полимера с каучуком видят как полимеризацию. 

мономера в растворе полимера. 



В работе [7] ударопрочный полистирол также состоит из двух фаз и представляет собой термопла-

стичный полимерный. материал, в котором каучук распределен в нем в виде мелких частиц, имеющих 

различную форму. 

Авторы работы. [2] полагают, что характерной отличительной чертой всех видов полистирола., моди-

фицированного каучуком, является общая структурная особенность – это двухфазность системы. Состав 

и структура каждой фазы проявляет значительное влияние на физико-механические свойства получаемо-

го полимера, которая зависит от основных факторов: 

1. содержание, тип и структура каучуковой фазы; 

2. размер частиц каучук. и их распределение по размерам; 

3. адгезия между матрицей и каучуковой фазой, определяемая степенью прививки; 

4. молекулярная масса и молекулярно-массовое распределение привитого и матричного полимера, 

образующегося. в процесса синтеза; 

5. степень сшивки. каучуковой фазы. 

Надмолекулярная структура полистирола, упрочненного каучуком, в значительной степени определя-

ет основные свойства полимера и изделий из него, такие, как: 

1. ударная вязкость, 

2. относительное удлинение, 

3. термическая усадка, 

4. стойкость к растрескиванию и другие.  

Фазовый состав, размер, форма, распределение по размерам и по объему образца частиц каучуковой 

фазы являются важнейшими характеристиками надмолекулярной структуры ударопрочного полистиро-

ла, которые могут меняться как в ходе синтеза полимера, так и при его переработке в изделия [3]. 

Кроме того, в значительной степени изменяет технологические свойства исходных полимеров фор-

мирование двухфазной структуры в смесях полимеров. Также немаловажно, тот или иной из полимеров 

образует непрерывную фазу, а какой - дискретную. Именно поэтому, мощным инструментом технологов 

и материаловедов для создания материалов с определенными характеристиками является создание сме-

сей полимеров, которая позволяет принципиально изменять эксплуатационные, технологические свойст-

ва материалов, их стоимость [1, 3]. 

В современной научной литературе доля полибутадиенового каучука составляет от 3 до 10% по мас-

се, однако объем привитого сополимера как составной части каучуковой фазы в ударопрочной компози-

ции, равен 10–40%. Оставшаяся часть объема – гомополимер стирола. 

В первую очередь в целом являлось, то что прививание проходит из-за результата разрыва непре-

дельных связей в молекулах каучука, однако позднее было установлено, что двойные связи расходуются 

в небольшой степени и что прививка, по всей вероятности, протекает как полимеризация стирола, ини-

циируемая радикальными активными центрами, образующимися при передаче растущих цепей на мак-

ромолекулы каучука за счет отрыва подвижных атомов водорода в α-положении N-двойной связи [2]. 

Прививка стирола к полибутадиену разъяснялась также тем, что макромолекулы каучука имеют ал-

лильные звенья, которые из-за высокой подвижности метиленового водорода способны принимать уча-

стие в реакции передачи цепи на полимер [2, 4]. 

При конверсии стирола приблизительно 8–14% (в зависимости от начального содержания каучука) 

объемы фаз сравниваются. В этот момент при активном перемешивании происходит инверсия фаз, т.е. 

дискретной становится фаза каучука в стироле, непрерывной – полистирол в стироле. 

Это явление было обнаружено в середине 50-х годов XX столетия. Имеет важное значение для фор-

мирования структуры конечного продукта. В данный момент вызывает большую заинтересованность 

исследователей. 

Структура и свойства УПП, полученного полимеризацией в массе, определяется следующими харак-

теристиками, которые могут варьироваться в большом диапазоне: размером, формой и структурой час-

тиц эластомера, молекулярной массой матричного полимера и типом прививок.  

На структуру готового полимера значительно влияет степень прививки в процессе полимеризации. Ее 

можно регулировать например, добавлением гомополимера стирола к исходной шихте. В результате 

происходит перестановка фаз при более низком содержании привитого сополимера и образуются круп-

ные частицы эластомера [5]. Обратный результат достигается при замене всего или части полибутадиена 

блок-сополимером бутадиена и стирола. Прививка оказывает влияние на морфологию системы, также и 

на химическую структуру эластомера, следовательно, и на его релаксационное поведение. Длинные при-

витые боковые цепи полистирола проявляют сравнительно слабое влияние, однако короткие цепи, кото-

рые образуются на завершающей стадии полимеризации, совместимы с эластомером, что может послу-

жить к существенному повышению его температуры стеклования. 

В течение всего процесса форполимеризации на вязкость каучуковой фазы оказывает влияние моле-

кулярная масса эластомера [6]. Если вязкость системы довольно высока, то время, которое необходимо 



для достижения инверсии фаз, увеличивается, но в основном не наблюдается никакого воздействия на 

структуру полученного полимера. 

Температура полимеризации., совместно с концентрациями инициатора и агента передачи цепи, оп-

ределяет молекулярную массу получаемого полистирола  и ход реакции прививки. Данные факторы ока-

зывают в свою очередь существенное влияние на морфологию и свойства конечного продукта. 

В ходе форполимеризации. наибольшее влияние на увеличение степени прививки, а, следовательно, 

на уменьшение размера частиц, оказывает повышение температуры процесса. Степень прививки увели-

чивается из-за присутствия перекисных инициаторов и снижается при введении агентов передачи цепи. 

Рост температуры и скорости инициирования приводит к уменьшению длины цепи полистирола. Резуль-

тирующее снижение вязкости раствора полистирола приводит к увеличению размера частиц каучука. 

При высоких температурах, необходимых для завершения полимеризации в массе, образуются про-

дукты с очень низкой молекулярной массой, включая олигомеры стирола и короткие привитые цепи. 

Исследование разнообразных методов ведения процесса полимеризации дает важную информацию о 

молекулярной структуре образующегося продукта, в том числе стереорегулярность, разветвленность, 

молекулярно-массовое распределение по длинам цепей и т.п. В значительной степени на свойства поли-

мера в процессах переработки и эксплуатации влияет его молекулярная структура [2]. 

Ударопрочный полистирол (модифицированный полистирол) - это сополимер стирола с бутадиено-

вым и бутадиен-стирольным каучуком, повышающими его прочность и вязкость. Увеличивается ударо-

прочность полистирола в несколько раз. Материал утрачивает прозрачность. Значительно понижаются 

электроизоляционные свойства. Повышается стойкость материала к образованию трещин под воздейст-

вием внешней среды. Улучшается термоформуемость. Полученный продукт обладает повышенной моро-

зо-, химо- и влагостойкостью. С введением каучука понижается устойчивость к окислению и УФ-

излучению из-за наличия непредельных связей; материал стабилизируют добавлением антиоксидантов 

фенольного типа, двуокиси титана. 
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