
158                                                        Химия / Chemistry  

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2026;16(1):158-174 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 678:677.494.674+628.4.038  

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2026-16-1-158-174                                                  

Оценка возможности использования микросфер Expancel  

в производстве полиэфирных материалов 

Н. В. Кувардин1, С. Д. Пожидаева1, Н. Е. Киреева1, Е. А. Зюлина1 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 
e-mail: pozhidaeva_kursk@mail.ru 

Резюме 

Целью данной работы является изучение практического применения микросфер Expancel в сложных поли-

эфирах. Для облегчения массы полимерных изделий, экономии полимерного материала, а в некоторых слу-

чаях для увеличения прочности применяются технологии вспенивания посредством введения специализи-

рованных химически активных вспенивателей либо предварительно пористых структурированных мате-

риалов. 

Методы. В работе используются следующие методы: сканирующая электронная микроскопия, элемент-

ный анализ на основе энергодисперсионной спектроскопии, испытания на сжатие. 

Результаты. Представлена практическая возможность внедрения микросфер Expancel в сложные поли-

эфиры методом экструзии. Получен термопластичный полимерный материал, содержащий в своем со-

ставе микросферы Expancel в количестве 1 и 2% соответственно. Изучено распределение микросфер в 

синтезированном полимерном материале на микроуровне, проведена оценка силовых характеристик моди-

фицированных полимерных материалов и анализ механических свойств полученных полимерных материа-

лов, содержащих микросферы Expancel, с механическими характеристиками исходного полимера. С помо-

щью бесконтактной атомно-силовой микроскопии показано присутствие микросфер Expancel в полимерном 

материале, сделаны и представлены микрофотографии термопластэластомера с микросферами Expancel 

и без них. 

Заключение. Сравнение механических свойств полученных полимерных материалов, содержащих микро-

сферы Expancel, с механическими характеристиками чистого исходного полимера показало, что силовые 

характеристики модифицированного микросферами Expancel термопластэластомера снижаются незначи-

тельно, при этом наблюдается снижение остаточной деформации при силовых нагрузках от 3 до 5%, а 

также снижение массы полимерного материала при изготовления изделий из него, до 100 г на 1 кг чистого 

полимера, что позволяет рекомендовать внедрение данного вида микросфер в сложные полиэфиры. 
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Abstract 

The purpose of this work is to study the practical application of Expancel microspheres in complex polyesters. To 

lighten the weight of polymer products, save polymer material, and in some cases, to increase strength, foaming tech-

nologies are used by introducing specialized chemically active foamers or pre-porous structured materials.  

Methods. The following methods are used in the work: scanning electron microscopy, element analysis based on 

energy dispersion spectroscopy, compression testing. 

Results. The work presents the practical possibility of introducing Expancel microspheres into complex polyethers by 

extrusion. A thermoplastic polymer material containing Expancel microspheres in amounts of 1% and 2%, respectively, 

was obtained. The distribution of microspheres in the synthesized polymer material was studied at the micro-level, and 

the force characteristics of the modified polymer materials were evaluated, as well as the mechanical properties of the 

obtained polymer materials containing Expancel microspheres were analyzed in comparison with the mechanical prop-

erties of the original polymer. Using non-contact atomic force microscopy, the presence of Expancel microspheres in 

the polymer material was demonstrated, and micrographs of thermoplastic elastomer with and without Expancel micro-

spheres were taken and presented. 

Conclusion. A comparison of the mechanical properties of the obtained polymer materials containing Expancel micro-

spheres with the mechanical characteristics of the pure initial polymer showed that the strength characteristics of the 

thermoplastic elastomer modified with Expancel microspheres decrease slightly, while the residual deformation de-

creases by 3 to 5% under force loads, and the mass of the polymer material decreases by up to 100 g per 1 kg of pure 

polymer when making products from it, which allows us to recommend the use of this type of microsphere in complex 

polyesters. 
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*** 

Введение 

Полимерные композиционные мате-
риалы [1] становятся важнейшим типом 
конструкционных материалов [2]. Резкое 
увеличение цен на полимерные матери-
алы активизировало производителей про-
дукции на поиски путей снижения затрат 

по этой статье. Решение данной проблемы 
возможно несколькими способами, основ-
ные из которых – снижение брака при про-
изводстве [3], с одной стороны, и умень-
шение количества полимерного матери-
ала в загрузке введением добавок ‒ с дру-
гой [4]. Наполнители [5], как правило, уве-
личивают прочностные характеристики 



160                                                            Химия / Chemistry 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2026;16(1):158–174 

композиционных полимеров 6. Их вве-
дение уменьшает расход полимерного ос-
новного компонента 7, который высту-
пает в роли связующего, но эффектив-
ность упрочнения полимера зависит от ко-
личества [8] и дисперсности частиц 
наполнителя [9]. Альтернативным спосо-
бом является формирование микропори-
стой структуры полимера за счёт сфериче-
ских полостей, заполненных газом, что 
достигается путем использования мето-
дики изготовления пенополимеров [10]. 
Технология вспенивания [11], помимо 
снижения массы изделия [12], способ-
ствует сокращению количества дефектов. 
И первое, и второе приводит к оптимиза-
ции бюджета и сокращению расходов 
[13]. Вспененные полимерные материалы 
можно получать как экструзионным спо-
собом, так и при применении литьевых 

машин. Важным фактором при этом явля-
ется подбор вспенивающего агента, пра-
вильность его применения к тому или 
иному полимеру, а также свойства получен-
ного модифицированного полимера [14].  

Из литературы известно, что вспени-
вающие агенты – химические соединения, 
выделяющие газ при нагревании [10]. На 
данный момент известны следующие ма-
териалы (табл. 1) в качестве вспенивате-
лей во всем мире. Азодикарбонамид при-
знан во всем мире лидером среди вспени-
вателей, его доля составляет приблизи-
тельно 85% от всех потребляемых в насто-
ящее время в Западной Европе пенообра-
зователей [14]. При термическом разложе-
нии образуются газы, которые попадают в 
полимер в виде пузырьков, вспенивая его, 
и образуют вспененный материал [15]. 

 

Таблица 1. Основные материалы, используемые в качестве вспенивателей 

Table 1. Main materials used as foaming agents 

Название Торговая 
марка 

Формула Структурная формула Газ при вспе-
нивании 

Азодикарбона-
мид  

(ADC) C2H4O2N4 

 

N2, CO, CO2, 
NH3 

4,4-Окси-
бис(бензол-
сульфонилгид-
разид) 

(OBSH) C12H14N4O5S2 

 

CO2 

n-Толуол-
сульфонил-
гидразид 

TSH H10C7SO2N2 

 

N2 

5-Фенил-
тетразол 

(PT) C7H6N4 

 

N2 
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Окончание табл. 1 

End of the table 1 

Название Торговая 
марка 

Формула Структурная формула Газ при вспе-
нивании 

n-Толуол-
сульфонил-се-
микарбазид 

PTSS C8H11N3O3S 

 

N2 

Динитрозопен-
таметилентет-
рамин 

DNPT C5H10N6О2 

 

N2 

Натрия бикар-
бонат 

SBC NaHCO3 

 

CO2 

Карбонат 
цинка  

- ZnCO3 

 

CO2 

 
Микросферы Expancel (рис. 1) – это 

маленькие сферические частицы из поли-

мерного материала1. В отличие от других 
вспенивающих агентов микросферы со-
стоят из капсул с уже заключенным в них 
газом 16. Под воздействием тепла газ 
увеличивается в объеме, что вызывает су-
щественное расширение объёма микро-
сфер [17].  

Расширенные микросферы обладают 
способностью легко деформироваться под 
давлением, однако сохраняют эластич-
ность и возвращаются к своему первона-
чальному объему при снижении нагрузки. 
За счёт быстрого восстановления формы 
микросферы способны многократно про-
ходить цикл сжатия и расширения [18], 

 
1 Микросферы Expancel // Лега: сайт. 

URL: https://lega-nn.ru/products/produkcziya-
ooo-lega/mikrosferyi-expancel/?ysclid= 

выдерживая тысячи повторений без раз-
рушения [18]. Это свойство имеет боль-
шое значение при применении микросфер 
в материалах, поглощающих удары, а 
также при транспортировке их насосами, 
как самостоятельно, так и в составе раз-
личных смесей. Микросферы имеют поли-
мерную оболочку, изготовленную из мо-
номеров с этиленовыми двойными свя-
зями, внутри которой заключён пропел-
лент. Мономеры с этиленовой ненасыщен-
ностью содержат акрилонитрил (40‒           
70 мас. %), метакрилонитрил (5‒40 мас. %), 
мономеры на основе эфиров акриловой 
кислоты, эфиров метакриловой кислоты и 
их смесей (10‒50 мас. %) [5].  

Пропеллент состоит из углеводорода 
либо смеси углеводородов, температура 

mmkbhd9yg4695694503 (дата обращения: 
12.01.2026). 
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кипения которых не превышает точку раз-
мягчения термопластичного полимера 
оболочки. Состав пропеллента включает 
минимум одно вещество из следующего 
списка: метан, этан, пропан, изобутан,      
н-бутан, неопентан. Предпочтительная 
температура кипения при атмосферном 
давлении такого пропеллента должна со-
ставлять от ‒20 до 30°C. Тем не менее по-
лимерная оболочка коммерческих микро-
сфер с низким порогом активации зача-
стую производится из смеси мономеров, 
включающей галогеносодержащие ком-
поненты, такие как винилиденхлорид. Эти 
микросферы часто характеризуются высо-
ким содержанием остаточных мономеров 
[18], склонны к потере цвета и демонстри-
руют низкую устойчивость к воздействию 
химических веществ, включая раствори-
тели и пластификаторы, применяемые в 
производстве искусственной кожи и пла-

стизоля [19]. Кроме перечисленных ме-
тана, этана, пропана, изобутана, н-бутана 
и неопентана, состав пропеллента может 
включать дополнительные углеводороды 
в количестве от 0 до 50% массы пропел-
лента: н-пентан, изопентан, циклопентан, 
гексан, изогексан, неогексан, циклогек-
сан, гептан, изогептан, октан и изооктан. 
Кроме насыщенных углеводородов, в со-
став пропеллента могут входить такие со-
единения, как петролейный эфир, хлори-
рованные или фторированные углеводо-
роды (например, метилхлорид, мети-
ленхлорид, дихлорэтан, дихлорэтилен, 
трихлорэтан, трихлорэтилен, трихлор-
фторметан), перфторуглеводороды, фтор-
содержащие простые эфиры и прочие по-
добные вещества. Из перечисленных ком-
понентов наиболее часто в качестве про-
пеллентов используют изобутан в количе-
стве 50‒100 мас. % [18] самостоятельно 
или в смеси с углеводородами. 

 
Рис. 1. Принцип работы полимерных микросфер  

Fig. 1. Principle of operation of polymer microspheres 

В литературе приводятся два основ-
ных метода создания газовых сред при из-
готовлении изделий из вспененных поли-
меров [15]: непосредственное введение 
газа в полимерный расплав (так называе-
мый физический способ) и использование 

специальных добавок (присадок), разлага-
ющихся с образованием газа, исключая 
случаи производства пенополиуретанов, 
где выделение газа происходит вслед-
ствие химической реакции компонентов в 
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процессе формования изделия (химиче-
ский способ) [16]. 

Применение вспенивателей позво-
ляет изменить некоторые свойства исход-
ного полимера, при этом получить опре-
деленные преимущества, а именно: сни-
жение плотности и массы готовых изде-
лий, облегчающее логистику, эксплуата-
цию и монтаж; повышение выхода гото-
вой продукции из единицы полимера, что 
экономически выгодно и благоприят-
ствует охране природы; улучшение эла-
стичности материала [20]; усиление теп-
лоизоляционных свойств [17]; повышение 
звукозащитных качеств полимера; разно-
образие функциональных возможностей и 
эстетического оформления поверхностей 
21; устранение дефектов усадки изделий; 
уменьшение стоимости конечного про-
дукта; точное регулирование количества 
вспенивающего агента в пределах от 0,05 
до 20% от общей массы полимера [13]. 

В зависимости от типа полимерной 
основы, вспенивающего агента и его ко-
личества, введенного в полимер, можно 
получить следующие виды материалов: 
сверхлегкие с плотностью 3‒50 кг/м3; лег-
кие с плотностью 50‒200 кг/м3; средние 
(плотность 200‒500 кг/м3); тяжелые (плот-
ность 500‒700 кг/м3) и супертяжелые 
(плотность более 700 кг/м3) [22]. 

Химические вспенивающие агенты 
преимущественно применяются для обра-
ботки поливинилхлорида (около поло-
вины всего расхода азодикарбонамида), 
эластомеров и полиолефинов [10]. Сего-
дня доля вспененных конструкционных 
термопластичных материалов относи-
тельно невелика, однако ученые прогно-
зируют значительный рост их использова-
ния, особенно в сфере переработки отхо-
дов конструкционной пластмассы. 

Сейчас отмечается тенденция роста 
использования химических вспенивате-

лей в полистироле [13], позволяющая со-
здавать декоративный эффект, имитирую-
щий структуру дерева. Снижение плотно-
сти материала, наряду с улучшением 
тепло- и звукоизоляционных свойств, де-
лает его незаменимым в качестве строи-
тельного материала. Материалы из вспе-
ненного полистирола активно применяют 
при производстве рамок для картин. Ли-
стовые вспененные изделия из полисти-
рола востребованы в индустрии пищевых 
упаковок благодаря возможности их фор-
мовки горячим прессованием. 

В строительной сфере вспененные 
материалы получили широкое распро-
странение для решения задач теплоизоля-
ции, шумоизоляции и виброзащиты, а 
также в качестве сырья для создания кон-
структивных элементов конструкций [23], 
позволяющие заменить деревянные ана-
логи. Применение вспененного материала 
обеспечивает сохранение жесткости кон-
струкции при аналогичном весе или поз-
воляет достичь снижения плотности в 2–
2,5 раза по сравнению с таким же объемом 
сплошного материала. Так как для указан-
ных изделий решающими факторами вы-
ступают не механические характеристики, 
главным минусом становится лишь срав-
нительно низкая тепловая стойкость, 
уступающая показателям древесины. 

Теплоизоляция труб за счет использо-
вания вспененных поливинилхлорида и 
полипропилена позволяет снижать вес 
труб до 30% и обладает рядом преиму-
ществ [21]: не подвержена процессам ста-
рения, обеспечивает стабильные теплофи-
зические параметры на протяжении нор-
мативного срока эксплуатации трубопро-
вода (30 лет) и соответствует требованиям 
экологии [22]. 

Использование вспенивателей при 
литье под давлением позволет уменьшить 
массу готовых изделий за счёт уменьше-
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ния плотности материала, благодаря нали-
чию воздушных карманов внутри матери-
ала обеспечить улучшенные тепло- и зву-
коизоляционные свойства и устранять де-
фекты литья, например, усадочные рако-
вины в толстостенных изделиях [24]. За-
ливка расплава полимерного материала с 
ячеистой структурой в литейную форму 
стандартной или облегчённой конструк-
ции создаёт оптимальные условия для ка-
чественного заполнения внутренних по-
лостей формы и получения изделий без 
дефектов. Этот прием используют при из-
готовлении разделочных досок, основа-
ния бытовых щёток и других изделий, не 
предназначенных к работе под нагрузкой. 

Использование химических вспени-
вающих агентов в ротационном формова-
нии [21] позволяет увеличивать толщину 
стенок изделия без дополнительного веса, 
придать изделию термоизоляционные 
свойства, способность держаться на воде 
и предотвратить его затопление [22].  

Вспенивание в этом случае происхо-
дит в несколько этапов. На первом этапе 
порофор равномерно распределяется в по-
лимерной массе, при нагревании начина-
ется выделение газа. Газовые пузырьки 
распределяются, придавая объем изде-
лию, который сохраняется при охлажде-
нии или отверждении полимера. Такой 
способ лежит в производстве из полиэти-
лена больших контейнеров с повышенной 
жёсткостью, ударопрочностью и улуч-
шенной теплоизоляцией. 

Технология выдувного формования 
используется в пищевой [18] (изготовле-
ние бутылок и упаковки для напитков), 
фармацевтической (флаконы, контей-
неры), автомобильной (топливные баки, 
технические ёмкости, различного рода ка-
нистры) промышленности, производстве 
игрушек (шарики для сухого бассейна, иг-
рушки, игровые элементы и т. д.). Пре-
имущество использования вспененных 
материалов заключается в экономии рас-
хода полимера [13]. 

Получение вспененных термопла-
стичных полиэфирных композиционных 
материалов добавлением микросфер 
Expancel с оценкой свойств стало целью 

данной работы. 

Материалы и методы 

Исследуемый материал представляет 
собой сополимер диметилтерефталата и 
тетрагидрофурана с молекулярной массой 
1000‒2000 и более [25]. Микросферы 
Expancel в виде мелкодисперсных частиц 
сферической формы с размерами частиц 
от 20 до 120 мкм, состоящие из полимер-
ной оболочки с заключённым в неё газом, 
используют для работы с термопластич-
ным полиэфиром в температурным интер-
вале 190‒2100С 26. Многоэтапный про-
цесс модифицирования микросферами по-
казан на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Схема процесса получения вспененного продукта экструзией 

Fig. 2. Process diagram for producing foamed product by extrusion 
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Данный метод рекомендуется при от-
сутствии возможности добавлять микро-
сферы в конце экструзионного процесса. 
Процесс осуществляется следующим об-
разом: сначала готовят порошковую 
смесь, затем добавляют в неё 0,5–1,0% 
масла и вводят компонент, содержащий 
микросферы Expancel1. Завершающим 
этапом является подача смеси через экс-
трудер с минимальной деформацией. 
Важно поддерживать температуру ниже 
100–150°C2, чтобы избежать преждевре-
менного расширения микросфер. 

Вспенивание проводится на конвек-
ционной машине, при необходимости по-
лучения продукта более высокого каче-
ства возможно использование специально 
модифицированных машин. Вспенивание 
проводится при закрытом клапане, распо-
ложенном на выходе, он регулирует дав-
ление, предотвращает изменение веса 
продукта и закупорку выходного отвер-
стия. Давление во время производства 
должно быть высоким для обеспечения 
максимальной скорости впрыска. Ско-
рость вращения шнека 20‒50 об/мин. Тем-
пература в задней зоне достаточно низкая 
для предотвращения преждевременного 
разложения пенообразователя и выхода 
газа через воронку бункера. Продолжи-
тельность цикла определяется типом по-
лимера и толщиной изделия. Следует учи-
тывать, что газ, выделяющийся при разло-
жении пенообразователя, может повлиять 
на процесс заполнения, поэтому для пол-
ного заполнения формы необходима вен-
тиляция. Вспенивание в сочетании с азо-
том облегчает плавление пластика, приво-

 
1 Устройство и способ для расширения 

термически расширяемых термопластических 
микросфер до расширенных термопластиче-
ских микросфер : патент  2696709 Российская 
Федерация / Нордин Я., Сведберг Л. О., Ай-
ден П., Онг Ф. Ш. № 2017123042; заявл. 

дит к более однородной ячеистой струк-
туре и иногда сокращает продолжитель-
ность цикла. 

При приготовлении и использовании 
смеси, содержащей микросферы, необхо-
димо соблюдать указанную температуру 
использования микросфер, чтобы не по-
вредить их на этапе сушки материала. Рас-
ширение должно происходить во время 
окончательного формования продукта, а 
не во время приготовления смеси.  

Для исследования были подготов-
лены три типа экструдированных образ-
цов полиэфирного эластомера: 

1) чистый полимер; 
2) модифицированный состав, содер-

жащий 1% микросфер Expancel; 
3) модифицированный состав, содер-

жащий 2% микросфер Expancel. 
Испытание полимеров на сжатие про-

водили в соответствии с межгосудар-
ственным стандартом ГОСТ 4651-2014 
(ISO 604:2002). Образцы представляли со-
бой цилиндры диаметром и высотой по 
100 мм. Экспериментальное сжатие про-
водилось до достижения 80%-ной дефор-
мации. Эта величина является оптималь-
ной для анализа, т. к. превышение данного 
порога приводит к экспоненциальному 
росту сопротивления материала без суще-
ственного изменения его размеров. 

Силовые характеристики снимались 
на универсальном испытательном стенде 
Shimadzu (рис. 3). Для получения досто-
верных данных полимерные образцы 
необходимо термостатировать в течение 
24 часов при температуре 22C в климати-
ческой камере КТХ-74-75/180. 

 

08.12.2015; опубл. 05.08.2019, Бюл. № 22.              
20 с. : ил. 

2 Микросферы : патент  2432201 Россий-
ская Федерация / Нордин О., Стрем Х., Ню-
хольм К., Хаммер К. № 2008136397/05 ; заявл. 
12.01.2007; опубл. 27.10.2011, Бюл. № 30. 18 с. 
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Рис. 3. Универсальный испытательный стенд Shimadzu (температура испытаний 22С) 

Fig. 3. Shimadzu Universal Test Stand (test temperature 22C) 

Для проведения исследований обра-
зец материала отбирается и взвешивается 
в пропорциях, соответствующих массовой 
доле термопластичного эластомера (соот-
ветственно 1 и 2%). Затем подготовленная 
смесь направляется в смесительное 
устройство, где перемешивается до дости-
жения однородности состава. Полимер-
ную смесь подвергают сушке в специаль-
ной камере при температуре не выше 
120°С, чтобы исключить нежелательное 
вскрытие микросфер. Далее высушенная 
масса дозированно загружается в ком-
паундер посредством специального дози-
рующего устройства марки Brabender. 

Получение вспененного продукта 
производится на двухшнековом компаун-
дере с соотношением длины шнеков к их 
диаметру не превышающем 32, без ис-
пользования насоса для подачи расплава, 
с применением малосдвиговых шнеков и 
высокоэффективных смесительных голо-
вок. 

Определение плотности полимеров 
проводили в соответствии с ГОСТ 15139-
69 «Пластмассы. Методы определения 
плотности (объемной массы)». 

Результаты и их обсуждение 

Эффективность процесса вспенива-
ния сложных полиэфиров методом экс-
трузии во многом определяется коррект-
ным подбором расширяющихся микро-
сфер. Конечная плотность композита яв-
ляется производной от концентрации мик-
росфер Expancel, типа полимерной мат-
рицы и параметров перерабатывающего 
оборудования [17]. Установлено, что в 
процессе экструзии микросферы спо-
собны обеспечивать снижение плотности 
до значений 15–25 кг/м³. Для процессов 
литья под давлением оптимальным явля-
ется использование микросфер с плотно-
стью 30–70 кг/м³, в то время как при раз-
дувном формовании степень расширения 
лимитируется давлением раздува в пресс-
форме. 
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Применение Expancel для модифика-
ции сложных полиэфиров технически 
обосновано при условии соблюдения тем-
пературного диапазона переработки от 
140°C до 230°C и соответствующих рео-
логических характеристик расплава. Ма-
териалы с более высоким индексом теку-

чести расплава демонстрируют более ин-
тенсивное расширение вспенивающего 
агента.  

Зависимость плотности конечного 
продукта от массовой доли и характери-
стик микросфер представлена на графике 
(рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Зависимость плотности продукта от количества и плотности микросфер (рассчитана 

окончательная плотность термопласта с различными уровнями добавления микросфер Expancel) 

Fig. 4. Dependence of the product density on the quantity and density of the microspheres (the final density  

of the thermoplastic with different levels of Expancel microspheres added is calculated) 

В процессе изготовления композици-
онного материала с использованием мик-
росфер установлено, что применение ва-
куумной дегазации на этапе его обработки 
для удаления газовых компонентов (оста-
точной влаги, летучих мономеров, воз-
духа, захваченного при загрузке сырья, 
растворителей, продуктов разложения) из 
полимерного расплава, для избежания пу-
стот и пузырьков в готовых изделиях, сни-
жающих механическую прочность и ухуд-
шающих внешний вид изделий, нежела-
тельно. В случае использования вакуум-
ной установки эффект наличия микросфер 

не был установлен (рис. 5, а). Полимерные 
образцы не имели матовой поверхности, 
при микрокопировании не наблюдалась 
структура, соответствующая присутствию 
микросфер, не наблюдалось уменьшение 
массы полимерных образцов. 

В случае отсутствия вакуумной зоны 
мы наблюдаем присутствие микросфер 
(рис. 5, б). Следовательно, применение ва-
куумных установок приводит к разруше-
нию микросфер и вытяжке газа из рас-
плава полимера, что подтверждает реко-
мендации производителя. 
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а б 

Рис. 5. Структура поверхности полимерных образцов, полученных с использованием вакуумной 

установки (а) и без нее (б); фотография поверхности получена при увеличении  в 505 раз 

Fig. 5. Surface structure of polymer samples obtained using a vacuum system (a) and without it (б); the 

surface photo was taken at a magnification of 505 times 

Исследование проводили на трех об-
разцах, полученных методом экструзии: 
чистом полиэфирном эластомере (ТРЕ-Е) 
и полиэфирном материале с добавлением 
микросфер Expancel 1 и 2 мас. % соответ-
ственно. Вышеуказанные материалы 
представляли собой цилиндры диаметром 

100 мм и высотой 100 мм (рис. 6). Матери-
алы с разным количеством микросфер 
Expancel были исследованы на оборудова-
нии Shimadzu с целью измерения механи-
ческих показателей (сопротивление сжа-
тию и оценка прочности) (рис. 7). 

 

 

Рис. 6. Внешний вид гранул эластомерного полиэфирного материал а (ТРЕ-Е), содержащего 

микросферы Expancel в количестве 1 мас. % 

Fig. 6. Appearance of elastomeric polyester material (ТРЕ-Е) granules containing Expancel microspheres  

at a concentration of 1% by weight 
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Рис. 7. Диаграммы сжатия эластомерного материала: а ‒ без наполнителя; б-в ‒ с наполнителем  

в количестве 1 и 2 мас. % 

Fig. 7. Compression diagrams of an elastomeric material: а ‒ without filler; б-в ‒ with a filler content  

of 1 and 2% by weight  

 
Анализ графиков показывает, что при 

введении 1% вспенивателя усилие сжатия 
снижается на 7,64%, тогда как при увели-
чении концентрации вспенивателя до 2% 
падение усилия достигает 11,9%. Таким 
образом, появление пористой структуры 
уменьшает сопротивление материала сжа-
тию, хотя этот эффект выражен умеренно 
и существенно не ухудшает механические 
свойства. 

Также важно подчеркнуть сокраще-
ние остаточной деформации материала. 
Например, у чистого эластомера остаточ-
ная высота образца составляла 90 мм, что 
соответствовало деформации в 10%. В об-
разцах с добавлением 1 и 2% микросфер 
остаточные деформации составили соот-

ветственно 5 и 3%, что эквивалентно вы-
соте образцов 95 и 97 мм. Это обстоятель-
ство позитивно сказывается на характери-
стиках материала, поскольку предотвра-
щает преждевременное проседание под 
высокими механическими нагрузками, по-
вышая долговечность эксплуатации. 

Весовые замеры полученных образ-
цов показали уменьшение их массы: обра-
зец с содержанием 1% микросфер стал 
легче на 50 г на каждый килограмм, а при 
добавлении 2% микросфер масса снизи-
лась на 100 г на килограмм. Эта особен-
ность положительно отражается на эконо-
мическом аспекте, т. к. снижает расход ма-
териала и сокращает затраты на продук-
цию. Экологический аспект также выиг-
рывает, ведь использование микросфер 
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позволяет сократить объемы производ-
ства и потребления полимеров. 

Исходя из представленных результа-
тов (табл. 2), очевидно, что включение 
микросфер в эластомерные композиции 
весьма целесообразно. Применяемый эла-
стомер обладает уникальными характерис-

тиками: растягивается более чем на 600%, 
отличается повышенной устойчивостью к 
механическим ударам и статическим 
нагрузкам, что обусловливает его актив-
ное использование в промышленности, 
особенно там, где требуется эффективное 
поглощение энергии. 

 

Таблица 2. Сравнительные характеристики полимерных образцов 

Table 2. Comparative characteristics of polymer samples 

Образец Сила сжатия, 
кН 

Снижение силы 
сжатия, % 

Остаточная деформация 
при сжатии, % 

Масса об-
разца, г 

Без добавки 419 - 10 1000 
Добавка микросфер  387 7,64 5 950 
Добавка микросфер  369 11,9 3 900 

 

Однако на данный момент суще-
ствует ряд вопросов, интересных для изу-
чения, среди которых химическая устой-
чивость по отношению к агрессивным 
средам, устойчивость к излучениям, 
устойчивость к повышенным и понижен-
ным температурам, влагопоглощение, 
устойчивость к циклическим и ударным 
нагрузкам и т. д. 

Выводы 

В ходе работы установлено, что до-
бавление микросфер Expancel в полимер-
ную матрицу термопластичного полимер-
ного материала возможно. Введение пено-
образователя в количестве 1 и 2 мас. % пу-
тем экструзии с использованием одношне-
кового экструдера позволило получить 
полимер с микроячеистой структурой. В 
статье представлен механизм работы пе-
нообразователя, а также технология вве-
дения микросфер в полимерную матрицу. 

Сравнение механических свойств по-
лученных композиционных материалов, 
содержащих расширяющиеся микро-
сферы, с механическими свойствами ис-
ходного полимера показало, что проч-
ностные характеристики термопластич-
ного эластомера существенно не снижа-
ются при добавлении микросфер 
Expancel, возможно снижение остаточной 
деформации при силовых нагрузках с 3 до 
5%, а также уменьшение массы полимер-
ного материала при изготовлении изделий 
из него вплоть до 100 г на 1 кг чистого по-
лимера. 

Одновременно установлено, что ис-
пользование вакуумной дегазации для 
удаления нежелательных газовых компо-
нентов на стадии изготовления компози-
ционного материала невозможно, по-
скольку её применение приводит к разру-
шению микросфер и удалению газа из по-
лимерного материала. 
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