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Область техники, к которой относится настоящее изобретение Настоящее изобретение относится, в 

общем, к изготовлению высокоударопрочного полистирола и, более конкретно, к изготовлению высоко-

ударопрочного полистирола, имеющего улучшенную морфологию каучука. 

Уровень техники 

Армированные эластомерами полимеры моновинилиденароматических соединений, таких как сти-

рол, альфа-метилстирол и замещенный в кольце стирол, нашли широкое промышленное применение. 

Например, армированные эластомерами полимеры стирола, содержащие дискретные частицы сшитого 

эластомера, диспергированные в объеме матрицы полимера стирола, могут оказываться пригодными для 

использования в разнообразных приложениях, в том числе таких, как пищевые упаковки, канцелярские 

принадлежности, вывески торговых учреждений и демонстрационные устройства, хозяйственные при-

надлежности и потребительские изделия, строительные изоляционные материалы и упаковки для косме-

тических изделий. Такие армированные эластомерами полимеры обычно называются термином "высоко-

ударопрочный полистирол" (HIPS). 

Механические свойства HIPS и, таким образом, его потенциальные приложения в значительной 

степени зависят от частиц эластомера (каучука), имеющих желательную морфологическую структуру. В 

настоящем документе известные в технике термины "эластомер" и "каучук" используются взаимозаме-

няемым образом. Например, нежелательную смешанную морфологию может характеризовать широкое 

распределение по размерам частиц каучука в составе HIPS, имеющего значительное содержание мелких 

частиц каучука, средний диаметр которых составляет менее чем 1 мкм. Мелкие частицы каучука, имею-

щие смешанную морфологию, такую как морфологию нити или лабиринта, могут ограничивать возмож-

ности применения каучука. Кроме того, HIPS с морфологией, которую характеризует присутствие мел-

ких частиц каучука, как правило, проявляет неудовлетворительные упругие свойства с низкими значе-

ниями процентного удлинения при разрыве. Таким образом, существует потребность в способе изготов-

ления HIPS с улучшенной морфологией каучука, которую характеризует узкое распределение по разме-

рам частиц каучука. 

Сущность изобретения 

В настоящем документе раскрыт способ изготовления высокоударопрочного полистирола, вклю-

чающий введение в реактор частично полимеризованной смеси, содержащей по меньшей мере один ви-

нилароматический мономер, эластомер и прореагировавший винилароматический мономер, причем в 

частично полимеризованной смеси не происходила фазовая инверсия; полимеризацию частично полиме-

ризованной смеси в реакторе до точки фазовой инверсии с образованием смеси с фазовой инверсией; 

извлечение части смеси с фазовой инверсией из реактора, причем смесь с фазовой инверсией содержит 

высокоударопрочный полистирол; и введение другой части смеси с фазовой инверсией в другой реактор. 

Кроме того, в настоящем документе раскрыт способ изготовления высокоударопрочного полисти-

рола, включающий введение в первый реактор частично полимеризованной смеси, содержащей по 

меньшей мере один винилароматический мономер, эластомер и прореагировавший винилароматический 

мономер, причем в частично полимеризованной смеси не происходила фазовая инверсия; полимеризация 

частично полимеризованной смеси в первом реакторе до точки фазовой инверсии с образованием смеси с 

фазовой инверсией; введение во второй реактор части смеси с фазовой инверсией из первого реактора, 

причем второй реактор расположен ниже по потому относительно первого реактора, и извлечение другой 

части смеси с фазовой инверсией, причем извлеченная другая часть смеси с фазовой инверсией содержит 

высокоударопрочный полистирол. 

Кроме того, в настоящем документе раскрыта производящая высокоударопрочный полистирол ре-

акторная система, содержащая первый резервуарный реактор с непрерывным перемешиванием, имею-

щий (а) впуск, выполненный с возможностью приема (i) по меньшей мере одного винилароматического 

мономера, (ii) эластомера и (iii) инициатора свободнорадикальной полимеризации, и (b) выпуск, выпол-

ненный с возможностью транспортировки выходящего потока из первого реактора; второй резервуарный 

реактор с непрерывным перемешиванием, имеющий (а) впуск в сообщении с возможностью переноса 

текучей среды с выпуском первого резервуарного реактора с непрерывным перемешиванием и выпол-

ненный с возможностью приема (i) части выходящего потока первого реактора из первого резервуарного 

реактора с непрерывным перемешиванием, (ii) по меньшей мере одного винилароматического мономера, 

(iii) эластомера и (iv) инициатора свободнорадикальной полимеризации и (b) выпуск, выполненный с 

возможностью транспортировки части выходящего потока из второго реактора, содержащего высоко-

ударопрочный полистирол; и (с) трубопровод для установления рециркуляционного потока между вто-

рым реактором и первым реактором, причем рециркуляционный поток содержит другую часть выходя-

щего потока из второго реактора. 

Выше представлены лишь наиболее широкие признаки и технические преимущества раскрытого в 

настоящем документе изобретения в целях возможности лучшего понимания подробного описания, ко-

торое приведено ниже. Далее в настоящем документе будут описаны дополнительные признаки и пре-

имущества раскрытого изобретения, которые составляют объект формулы настоящего изобретения. Для 

специалистов в данной области техники должно быть понятным, что описанная концепция и конкретные 

аспекты могут быть легко использованы в качестве основы для модификации или проектирования дру-
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гих конструкций для достижения таких же целей заявленного в настоящем документе изобретения. Кро-

ме того, для специалистов в данной области техники должно быть понятным, что такие эквивалентные 

конструкции не отклоняются от идеи не выходят за пределы объема заявленного в настоящем документе 

изобретения, которое определено в прилагаемой формуле изобретения. 

Краткое описание чертежей 

Для подробного описания аспектов раскрытого в настоящем документе изобретения далее рассмот-

рим следующие сопровождающие фигуры. 

На фиг. 1 представлена иллюстрация реакция полимеризации с образованием HIPS. 

На фиг. 2 схематически представлена реакторная система для полимеризации. 

На фиг. 3 и 4 представлены полученные методом сканирующей просвечивающей электронной мик-

роскопии фотографии образцов из примеров 1 и 2. 

Сведения, подтверждающие возможность осуществления изобретения В настоящем документе рас-

крыт способ изготовления HIPS, имеющего распределение по размерам частиц каучука (RPSD или диа-

пазон), которое равняется или составляет менее чем приблизительно 1,5. Такой высокоударопрочный 

полипропилен, имеющий узкое распределение по размерам частиц каучука, называется термином "высо-

коударопрочный полипропилен с улучшенной морфологией" и сокращенно обозначается в настоящем 

документе термином "IM-HIPS". 

Как правило, изготовление HIPS включает растворение каучука (например, полибутадиенового эла-

стомера (РВ)) в стироле, который после этого подвергается полимеризации. В течение полимеризации 

фазовое разделение на основе несмешиваемости полистирола (PS) и полибутадиена (РВ) происходит в 

две стадии. Сначала РВ образует основную или непрерывную фазу, в которой диспергируется стирол. 

Когда реакция начинается, образуются капли PS 10 (более темные кружки), которые диспергируются в 

растворе эластомера 20 (более светлый фон), содержащего РВ и мономер стирола, как представлено на 

фиг. 1А. Когда реакция развивается, и количество полистирола продолжает увеличиваться, морфологи-

ческая трансформация или фазовая инверсия происходит таким образом, что PS теперь образует непре-

рывную фазу, а РВ и мономер стирола образуют диспергированную фазу, как представлено на фиг. 1В. 

Эта фазовая инверсия приводит к образованию диспергированной фазы, содержащей сложные эласто-

мерные частицы, в которых эластомер существует в форме мембран из РВ, окружающих окклюдирован-

ные домены PS, которые обозначены условным номером 30 (более светлые кружки) на фиг. 1С. Сдвиго-

вое перемешивание может быть использовано для инициирования фазовой инверсии. Реакции полимери-

зации, осуществленные в реометре, показали, что скорость сдвига, составляющая от 10 до 30 с
-1

, является 

достаточной для осуществления инверсии двух фаз. 

Полимеризация с образованием HIPS может быть представлена уравнениями химических реакций, 

которые приведены на схеме I. 

Схема I. 

 
В реакции происходит образование цепей полистирола в присутствии РВ, и это приводит к получе-

нию привитого полибутадиена PS, что представляет собой фактор, который воздействует на морфологию 

HIPS. 

Согласно аспекту в способе изготовления IM-HIPS использован первый реактор, в который вводит-

ся первая реакционная смесь, содержащая мономер стирола, эластомерные частицы и инициатор свобод-

норадикальной полимеризации, причем каждый из этих материалов будет более подробно описан далее в 
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настоящем документе. Первая реакционная смесь может затем подвергаться полимеризации в первом 

реакторе с образованием прореагировавшей смеси. Например, первая реакционная смесь может подвер-

гаться полимеризации до тех пор, пока процентная доля твердых частиц в первой реакционной смеси не 

окажется в диапазоне от 1% до приблизительно 25%, или, в качестве альтернативы, от приблизительно 

1% до приблизительно 10%, или, в качестве альтернативы, от приблизительно 5% до приблизительно 

10% по отношению к полному количеству твердых частиц в реакторе. Согласно аспекту прореагировав-

шая смесь содержит, главным образом, непрореагировавший стирол, каучук и полистирол. 

Способ изготовления IM-HIPS согласно настоящему изобретению дополнительно включает введе-

ние по меньшей мере части прореагировавшей смеси в качестве компонента исходного материала во 

второй реактор. Согласно некоторым аспектам прореагировавшая смесь вводится во второй реактор в 

периодическом режиме в таких количествах, которые находятся в диапазоне от приблизительно 1 объем-

ного процента (об.%) до приблизительно 20 об.% по отношению к полному объему первого реактора 

или, в качестве альтернативы, от приблизительно 1 об.% до приблизительно 15 об.% или, в качестве аль-

тернативы, от приблизительно 1 об.% до приблизительно 5 об.%. Согласно альтернативному аспекту 

прореагировавшая смесь вводится во второй реактор в непрерывном режиме при удельной скорости по-

тока, которая находится в диапазоне от приблизительно 1 об.% до приблизительно 20 об.% или, в качест-

ве альтернативы, от приблизительно 1 об.% до приблизительно 15 об.% или, в качестве альтернативы, от 

приблизительно 1 об.% до приблизительно 5 об.% по отношению к полному объему первого реактора, и 

время введения соответствует некоторой цели пользователя или способа. Например, по меньшей мере 

часть прореагировавшей смеси может транспортироваться со скоростью, составляющей от приблизи-

тельно 1% объема первого реактора в минуту до приблизительно 20% объема первого реактора в минуту. 

Согласно аспекту исходный материал подвергается полимеризации во втором реакторе по меньшей 

мере до точки фазовой инверсии в целях получения выходящий поток из реактора. Выходящий поток из 

реактора может содержать непрореагировавший стирол, полистирол, каучук с привитым полистиролом и 

высокоударопрочный полистирол. 

Согласно аспекту настоящего изобретения способ включает установление рециркуляционного по-

тока между первым и вторым реакторами, причем рециркуляционный поток содержит некоторую часть 

выходящего потока из реактора. Рециркуляционный поток может быть установлен между первым и вто-

рым реакторами таким образом, что выходящий поток из реактора вводится из второго реактора в пер-

вый реактор. Согласно некоторым аспектам выходящий поток из реактора вводится в первый реактор в 

периодическом режиме в таких количествах, которые находятся в диапазоне от приблизительно 0,1 объ-

емного процента (об.%) до приблизительно 20 об.% по отношению к полному объему второго реактора 

или, в качестве альтернативы, от приблизительно 0,1 об.% до приблизительно 1 об.% или, в качестве аль-

тернативы, от приблизительно 0,1 об.% до приблизительно 0,5 об.%. Согласно альтернативному аспекту 

выходящий поток из реактора вводится в первый реактор в непрерывном режиме при удельной скорости 

потока, которая находится в диапазоне от приблизительно 0,1 об.% до приблизительно 20 об.% или, в 

качестве альтернативы, от приблизительно 0,1 об.% до приблизительно 1 об.% или, в качестве альтерна-

тивы, от приблизительно 0,1 об.% до приблизительно 0,5 об.% по отношению к полному объему второго 

реактора, и время введения соответствует некоторой цели пользователя или способа. 

Согласно некоторым аспектам настоящего изобретения IM-HIPS изготавливают постадийным спо-

собом. В настоящем документе описан способ, который могут составлять последовательные пронумеро-

ванные стадии (т.е. стадия 1 и стадия 2) для простоты обозначения, однако это не предназначено для ог-

раничения осуществления операций на каждой стадии конкретной последовательностью. Например, од-

на или несколько операций, описанных для конкретной стадии, могут быть осуществлены одновременно 

с одной или несколькими операциями другой стадии, причем эта "другая стадия" имеет численное обо-

значение как последующая или предшествующая стадия по отношению к "конкретной стадии". Такие 

модификации в отношении времени операций, осуществляемых на какой-либо конкретной стадии, могут 

быть произведены обычным специалистом в данной области техники с учетом преимуществ настоящего 

изобретения. 

Согласно аспекту настоящего изобретения способ изготовления IM-HIPS включает первую стадию, 

которая представляет собой стадию 1 и включает введение в первый реактор первой реакционной смеси, 

содержащей мономер стирола, эластомерные частицы и инициатор свободнорадикальной полимериза-

ции. Первая реакционная смесь может затем подвергаться полимеризации в первом реакторе в условиях, 

подходящих для полимеризации первой реакционной смеси. Например, первый реактор может нагре-

ваться до температуры, составляющей от приблизительно 100°С до приблизительно 150°С или, в качест-

ве альтернативы, от приблизительно 110°С до приблизительно 135°С или, в качестве альтернативы, от 

приблизительно 115°С до приблизительно 120°С, в течение периода времени, составляющего от прибли-

зительно 30 мин до приблизительно 120 мин или, в качестве альтернативы, от приблизительно 30 мин до 

приблизительно 90 мин или, в качестве альтернативы, от приблизительно 30 мин до приблизительно 60 

мин. Согласно аспекту стадия 1 включает полимеризацию первой реакционной смеси до точки, предше-

ствующей фазовой инверсией, с получением прореагировавшей смеси, имеющей содержание твердых 

частиц в диапазоне, составляющем от приблизительно 1% до приблизительно 25% или, в качестве аль-
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тернативы, от приблизительно 1% до приблизительно 15% или, в качестве альтернативы, от приблизи-

тельно 5% до приблизительно 10% по отношению к полному количеству материала в реакторе. 

Согласно аспекту настоящего изобретения способ включает вторую стадию (стадию 2), на которой 

прореагировавшая смесь используется в качестве исходного материала для второго реактора. Согласно 

этому аспекту прореагировавшая смесь транспортируется из первого реактора во второй реактор с при-

менением любых подходящих технологий. Прореагировавшая смесь может транспортироваться в непре-

рывном режиме во второй реактор с любой подходящей скоростью. Согласно аспекту на прореагировав-

шую смесь во втором реакторе воздействуют условия, подходящие для продолжения полимеризации 

прореагировавшей смеси. Согласно некоторым аспектам условия полимеризации во втором реакторе 

являются такими же, как условия полимеризации в первом реакторе; в качестве альтернативы, условия 

полимеризации во втором реакторе отличаются от условий полимеризации в первом реакторе. Например, 

условиями может быть предусмотрена полимеризация во втором реакторе при температуре в диапазоне, 

составляющем от приблизительно 110°С до приблизительно 160°С, в качестве альтернативы, от прибли-

зительно 120°С до приблизительно 145°С или, в качестве альтернативы, от приблизительно 125°С до 

приблизительно 130°С, в течение периода времени, составляющего от приблизительно 90 мин до при-

близительно 180 мин, в качестве альтернативы, от приблизительно 90 мин до приблизительно 150 мин 

или в качестве альтернативы, от приблизительно 90 мин до приблизительно 120 мин. Согласно таким 

аспектам прореагировавшая смесь может подвергаться полимеризация до такой точки, когда во втором 

реакторе образуется выходящий поток из реактора, содержащий по меньшей мере 50% твердых частиц, в 

качестве альтернативы, по меньшей мере 40% твердых частиц или, в качестве альтернативы по меньшей 

мере 30% твердых частиц по отношению к полному количеству материала в реакторе. 

Согласно аспекту настоящего изобретения третья стадия способа (т.е. стадия 3) включает установ-

ление рециркуляционного потока между первым и вторым реакторами. Например, часть выходящего 

потока из реактора, содержащая от приблизительно 10% до приблизительно 50% твердых частиц, может 

быть введена в первый реактор со скоростью, составляющей от приблизительно 0,1 об.% до приблизи-

тельно 20 об.%, в качестве альтернативы, от приблизительно 0,1 об.% до приблизительно 1 об.% или в 

качестве альтернативы, от приблизительно 0,1 об.% до приблизительно 0,5 об.% по отношению к полно-

му объему второго реактора, и время введения соответствует некоторой цели пользователя или способа. 

Согласно аспекту рециркуляционный поток может быть установлен в любое время после образования во 

втором реакторе твердых частиц, процентная доля которых составляет от приблизительно 5% до прибли-

зительно 50%, в качестве альтернативы, от приблизительно 10% до приблизительно 40% или, в качестве 

альтернативы, от приблизительно 15% до приблизительно 30% по отношению к полному количеству 

материала в реакторе. Согласно таким аспектам настоящего изобретения в течение третьей стадии спо-

соба изготовления IM-HIPS используются первый и второй реакторы в сообщении с возможностью пе-

реноса текучей среды через по меньшей мере первый трубопровод и второй трубопровод, причем по 

первому трубопроводу прореагировавшая смесь транспортируется из первого реактора во второй реак-

тор, и по второму трубопроводу выходящий поток из реактора транспортируется из второго реактора в 

первый реактор. 

Согласно аспекту в способе изготовления IM-HIPS могут быть предусмотрены дополнительные 

стадии (например, стадия 3+х, где х≥1), на которых выходящий поток из реактора из второго реактора 

транспортируется в один или несколько дополнительных реакторов для дальнейшей полимеризации 

и/или переработки для достижения некоторых желательных целей пользователей и/или приложений. 

Согласно следующему аспекту способ изготовления высокоударопрочного полистирола включает 

введение в реактор частично полимеризованной смеси, содержащей по меньшей мере один виниларома-

тический мономер, эластомер и прореагировавший винилароматический мономер, причем в частично 

полимеризованной смеси не происходила фазовая инверсия. Способ может дополнительно включать по-

лимеризацию частично полимеризованной смеси в реакторе до точки фазовой инверсии с образованием 

смеси с фазовой инверсией. Полимеризация частично полимеризованной смеси может быть осуществле-

на в условиях такого типа, который описан в настоящем документе. Согласно аспекту способ дополни-

тельно включает извлечение части смеси с фазовой инверсией из реактора, причем смесь с фазовой ин-

версией содержит высокоударопрочный полистирол, и введение другой части смеси с фазовой инверсией 

в другой реактор. Согласно аспекту реактор и другой реактор представляют собой реакторы одного и 

того же типа. В качестве альтернативы, реактор и другой реактор представляют собой реакторы различ-

ных типов. 

Согласно аспектам, в которых прореагировавшая смесь вводится в непрерывном режиме, первый 

реактор может находиться в сообщении с возможностью переноса текучей среды со вторым реактором. 

Например, первый реактор может представлять собой реактор, имеющий впуск, выполненный с возмож-

ностью приема первой реакционной смеси и выпуск, выполненный с возможностью транспортировки 

прореагировавшей смеси во впуск второго реактора. Рециркуляционный поток может быть установлен-

ный между выпуском второго реактора и впуском первого реактора. Это схематически проиллюстриро-

вано на фиг. 2. Рассмотрим фиг. 2, где проиллюстрирована реакторная система 100 для изготовления IM-

HIPS, содержащая первый реактор 10 и второй реактор 20. Первая реакционная смесь может транспорти-
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роваться через трубопровод 5 в реактор 10, в котором на нее воздействуют условия полимеризации типа, 

описанного в настоящем документе, и образуется прореагировавшая смесь. Прореагировавшая смесь 

может транспортироваться из первого реактора 10 через трубопровод 15 в реактор 20, в котором после 

воздействия условий полимеризации, также относящихся к типу, описанному в настоящем документе, 

образуется выходящий поток из реактора. Часть выходящего потока из реактора может транспортиро-

ваться из второго реактора 20 через трубопровод 25 в первый реактор 10, т.е. с установлением рецирку-

ляционного потока. Кроме того, выходящий поток из реактора может транспортироваться через трубо-

провод 30 вниз по потоку для дополнительной переработки. 

Хотя трубопроводы, через которые транспортируется материал (например, выходящий поток из ре-

актора), представлены в конкретных положениях на реакторах (см., например, на фиг. 2, трубопровод 5 в 

реактор 10), предусмотрено, что указанные трубопроводы могут быть расположены по желанию обычно-

го специалиста в данной области техники, чтобы обеспечивать транспортировку материала в любую об-

ласть реактора. Например, на фиг. 2 трубопровод 5 может обеспечивать введение материала (например, 

первой реакционной смеси) через верх первого реактора 10, как представлено на фиг. 2. Трубопроводы, 

которые обеспечивают движение материалов в реактор и из реактора, могут занимать любые положения 

на реакторе, таким образом, что материалы (например, первая реакционная смесь, выходящий поток из 

реактора) могут быть введены/выведены из любого положения на протяжении реактора, при том усло-

вии, что такие положения являются совместимыми с материалами, которые подлежат транспортировке, и 

с используемым оборудованием. 

Согласно аспекту первый реактор (например, реактор 10 на фиг. 2), второй реактор (например, ре-

актор 20 на фиг. 2) или оба реактора могут представлять собой резервуарные реакторы с непрерывным 

перемешиванием. Резервуарный реактор с непрерывным перемешиванием (CSTR), как правило, означает 

реакционный резервуар, в котором может быть осуществлено непрерывное перемешивание или встряхи-

вание посредством применения любого подходящего перемешивающего приспособления, такого как, 

например, ротационная мешалка; магнитная мешалка; барботирование или продувание инертного газа 

через жидкую фазу. CSTR можно эксплуатировать в периодическом режиме или в непрерывном режиме 

(когда, например, реагенты периодически или непрерывно поступают в CSTR, в то время как реакцион-

ная смесь периодически или непрерывно выводится из CSTR). 

Согласно другому аспекту первый реактор (например, реактор 10 на фиг. 2), второй реактор (на-

пример, реактор 20 на фиг. 2) или оба реактора представляют собой реакторы идеального вытеснения 

(PFR). В настоящем документе термин "реактор идеального вытеснения) означает реактор, в котором, 

как правило, один или несколько текучих реагентов перекачиваются через трубу или трубку; химическая 

реакция происходит в процессе движения реагентов через реактор идеального вытеснения, и смесь, со-

держащая продукт, собирается как выходящий поток из реактора. 

Согласно следующему аспекту настоящего изобретения реакторная система, подходящая для ис-

пользования в целях настоящего изобретения, содержит один или несколько реакторов CSTR и один или 

несколько реакторов PFR, насколько это требуется для изготовления IM-HIPS типа, описанного в на-

стоящем документе. 

Согласно аспекту любая смесь, на которую воздействуют условия полимеризации типа, описанного 

в настоящем документе, для изготовления IM-HIPS (например, первая реакционная смесь) содержит ви-

нилиденароматический мономер, в качестве альтернативы, стирол. Стирол, также известный как винил-

бензол, этиленилбензол и фенилэтен, представляет собой органическое соединение, имеющее формулу 

C8H8. Аналогичные винилиденароматические мономеры могут представлять собой стиролы, замещенные 

полностью или частично. Такие мономеры представляют собой без ограничения разнообразные заме-

щенные стиролы (например, α-метилстирол), -замещенные в кольце стиролы, такие как п-метилстирол, 

дизамещенные стиролы и незамещенные стиролы. Согласно аспекту мономер стирола составляет по 

меньшей мере 70 мас.% любой смеси, которая подвергается полимеризации в условиях типа, описанного 

в настоящем документе, для изготовления IM-HIPS, в качестве альтернативы, от приблизительно 70 

мас.% до приблизительно 95 мас.% или, в качестве альтернативы, от приблизительно 85 мас.% до при-

близительно 95 мас.% по отношению к полной массе смеси. 

Согласно аспекту любая смесь, которая подвергается полимеризации в условиях типа, описанного в 

настоящем документе, для изготовления IM-HIPS (например, первая реакционная смесь) содержит по 

меньшей мере один инициатор свободнорадикальной полимеризации. Такие инициаторы свободноради-

кальной полимеризации могут функционировать в качестве источника свободных радикалов, чтобы 

обеспечивать полимеризацию стирола. Согласно аспекту может быть использован любой инициатор, 

способный образовывать свободные радикалы, который упрощает полимеризацию стирола. Такие ини-

циаторы свободнорадикальной полимеризации представляют собой, в качестве примера и без ограниче-

ния, органические пероксиды. Примерные органические пероксиды, подходящие для использования со-

гласно настоящему изобретению, представляют собой без ограничения диацилпероксиды, пероксиди-

карбонаты, монопероксикарбонаты, пероксикетали, сложные пероксиэфиры, диалкилпероксиды, гидро-

пероксиды или любое их сочетание. 

Согласно аспекту содержание инициатора свободнорадикальной полимеризации уровень в реакци-
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онной смеси приводится в пересчете на содержание активного кислорода, выраженное в частях на мил-

лион. Согласно аспекту содержание активного кислорода в описанных реакциях для изготовления IM-

HIPS составляет от приблизительно 20 частей на миллион до приблизительно 80 частей на миллион, в 

качестве альтернативы, от приблизительно 20 частей на миллион до приблизительно 60 частей на милли-

он, в качестве альтернативы, от приблизительно 30 частей на миллион до приблизительно 60 частей на 

миллион. Как сможет понять обычный специалист в данной области техники, выбор инициатора и эф-

фективного количества будет зависеть от множества факторов (например, от температуры и продолжи-

тельности реакции) и может быть выбран специалистом в данной области техники для выполнения жела-

тельных технологических условий. 

Согласно аспекту любая смесь, которая подвергается полимеризации в условиях типа, описанного в 

настоящем документе, для изготовления IM-HIPS (например, первая реакционная смесь), содержит со-

пряженный диеновый мономер, представляющий собой эластомер (каучук). Примерные сопряженные 

диеновые мономеры, подходящие для использования согласно настоящему изобретению, представляют 

собой без ограничения 1,3-бутадиен, 2-метил-1,3-бутадиен, 2-хлор-1,3-бутадиен, 2-метил-1,3-бутадиен и 

2-хлор-1,3-бутадиен. 

Согласно аспекту эластомер содержит алифатический сопряженный диеновый мономер. Пример-

ные алифатические сопряженные диеновые мономеры, подходящие для использования согласно настоя-

щему изобретению, представляют собой С4-С9 диены, такие как мономеры бутадиена. Кроме того, могут 

быть использованы смеси или сополимеры диеновых мономеров. Аналогичным образом, могут быть ис-

пользованы смеси или композиции, содержащие один или несколько эластомеров. Согласно аспекту эла-

стомер содержит гомополимер диенового мономера, в качестве альтернативы, эластомер содержит поли-

бутадиен. Согласно аспекту эластомер может присутствовать в любой смеси, которая подвергается по-

лимеризации в условиях типа, описанного в настоящем документе, для изготовления TM-HTPS в количе-

стве, которое равняется или составляет более чем приблизительно 1 мас.%, в качестве альтернативы, от 

приблизительно 6 мас.% до приблизительно 10 мас.%, в качестве альтернативы, приблизительно 6 мас.%, 

приблизительно 7 мас.%, приблизительно 8 мас.%, приблизительно 9 мас.%, или приблизительно 10 

мас.%, в качестве альтернативы, от приблизительно 8 мас.% до приблизительно 9 мас.%, в качестве аль-

тернативы, от приблизительно 8,3 мас.% до приблизительно 8,7 мас.%, в качестве альтернативы, прибли-

зительно 8,5 мас.% по отношению к полной массе смеси. 

Согласно аспекту IM-HIPS может также содержать добавки, которые придают желательные физи-

ческие свойства, такие как усиление интенсивности блеска или цвета. Такие добавки могут быть введены 

в любой подходящий момент времени в процессе изготовления IM-HIPS Примерные добавки представ-

ляют собой без ограничения регуляторы степени полимеризации, тальк, антиоксиданты, УФ-

стабилизаторы, смазочные материалы, минеральное масло, пластификаторы и т.п. Указанные добавки 

могут быть использованы индивидуально или в сочетании для получения разнообразных композиций 

IM-HIPS. Например, стабилизаторы или стабилизирующие вещества могут быть использованы, чтобы 

способствовать защите IM-HIPS от разложения вследствие воздействия чрезмерных температур и/или 

ультрафиолетового излучения. Указанные добавки могут быть введены индивидуально или в сочетании 

в эффективных количествах для придания желательных свойств. Эффективные количества добавок и 

способы введения указанных добавок в полимерные композиции известны специалисту в данной области 

техники. 

Согласно аспекту настоящего изобретения IM-HIPS характеризует коэффициент набухания, состав-

ляющий от приблизительно 5% до приблизительно 30%, в качестве альтернативы, от приблизительно 5% 

до приблизительно 15% или в качестве альтернативы, от приблизительно 10% до приблизительно 15%. 

Коэффициент набухания может быть использован в качестве меры связывания (сшивания) между моле-

кулами эластомера (например, полибутадиена). Коэффициент набухания может быть определен посред-

ством вычисления соотношения массы влажного геля и массы сухого геля, что определяется в соответст-

вии со стандартом ASTM D3616. 

Согласно аспекту настоящего изобретения IM-HIPS характеризует содержание геля, составляющее 

от приблизительно 10% до приблизительно 50%, в качестве альтернативы, от приблизительно 5% до 

приблизительно 30% или в качестве альтернативы, от приблизительно 15% до приблизительно 25%. Со-

держание геля, которое выражает степень прививки, т. е. количество полистирола, привитого на каучук, 

определяется посредством встряхивания 1 г IM-HIPS в 20 мл толуола при комнатной температуре и по-

следующего центрифугирования всей смечи для отделения геля, который не растворяется в толуоле, от 

остатка. 

Согласно аспекту IM-HIPS типа, описанного в настоящем документе, имеет размер частиц каучука 

(RPS), составляющий от приблизительно 1 мкм до приблизительно 10 мкм, в качестве альтернативы, от 

приблизительно 1 мкм до приблизительно 8 мкм или в качестве альтернативы, от приблизительно 1 мкм 

до приблизительно 5 мкм, и распределение по размерам частиц каучука (т. е. RPSD или диапазон), со-

ставляющее менее чем приблизительно 1,5, в качестве альтернативы, менее чем приблизительно 1,3 или 

в качестве альтернативы, от приблизительно 1,0 до приблизительно 1,3. RPS и диапазон могут быть оп-

ределены с использованием любой подходящей технологии, например, с использованием анализатора 
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размеров частиц Malvern согласно стандарту ASTM F577-78. RPS измеряется в микронах, в то время как 

диапазон представляет собой безразмерную величину, которая представляет собой меру ширины распре-

деления. 

Согласно аспекту IM-HIPS типа, описанного в настоящем документе, имеет соотношение геля и ка-

учука, составляющее от приблизительно 1 до приблизительно 10, в качестве альтернативы, от приблизи-

тельно 2 до приблизительно 5 или в качестве альтернативы, от приблизительно 2 до приблизительно 3, 

что определяется как соотношение между процентным содержанием геля и процентным содержанием 

каучука, которые используются в образце. Соотношение геля и каучука представляет собой количество 

полистирола, присутствующего в фазе каучука (окклюдированного внутри частиц каучука или прикреп-

ленного к молекулам полибутадиена). 

Согласно аспекту IM-HIPS типа, описанного в настоящем документе, имеет объемную долю фазы 

каучука (RPVF), которая составляет от приблизительно 10% до приблизительно 50%, в качестве альтер-

нативы, от приблизительно 15% до приблизительно 35% или в качестве альтернативы, от приблизитель-

но 20% до приблизительно 30%, что определяется объемным процентным содержанием фазы каучука в 

образце. 

Согласно настоящему изобретению IM-HIPS может характеризовать структура, содержащая эла-

стомер, диспергированный в матрице полистирола, причем каждая эластомерная ячейка содержит мно-

жество окклюзий полистирола, частично или полностью захваченного внутри каучуковой ячейки. Со-

гласно аспекту такие окклюзии могут иметь размеры в диапазоне от приблизительно 0,1 мкм до прибли-

зительно 2,0 мкм, в качестве альтернативы, от приблизительно 0,1 мкм до приблизительно 1 мкм или в 

качестве альтернативы, от приблизительно 0,5 мкм до приблизительно 1 мкм, что определяется посред-

ством анализа изображений, осуществляемого для изображений, получаемых методом электронной мик-

роскопии. 

HIPS, изготовленный посредством описанных технологий, может оказаться пригодным для исполь-

зования в разнообразных приложениях, представляющих собой, но без ограничения: пищевые упаковки, 

канцелярские принадлежности, вывески торговых учреждений и демонстрационные устройства, хозяй-

ственные принадлежности и потребительские изделия, строительные изоляционные материалы и упа-

ковки для косметических изделий. 

Примеры 

После общего описания объекта настоящего изобретения приведены следующие примеры, которые 

представляют собой его конкретные аспекты и демонстрируют его практическое осуществление и пре-

имущества. Следует понимать, что эти примеры представлены в качестве иллюстрации и не предназна-

чены для ограничения описания или формулы настоящего изобретения каким-либо образом. 

Пример 1. 

В следующим эксперименте были осуществлены реакции полимеризации в периодическом режиме 

с использованием исходной композиции, описанной в табл. 1. Такая же исходная композиция была ис-

пользована во всех примерах. Каучук полностью растворялся в исходном растворе перед проведением 

эксперимента. 

Таблица 1 

 

 
В целях периодического осуществления реакций определенный объем реакционной смеси А (30 и 

50 мл) отбирали после фазовой инверсии и добавляли в исходный материал для реакции В. Затем ини-

циировали и продолжали реакцию В до тех пор, пока степень превращения не составляла 70%, из мате-

риала удаляли летучие вещества и исследовали свойства полимера. В течение реакций использовали сле-

дующий температурный профиль: 30 мин при 120°С, затем 180 мин при 135°С и после этого температуру 

увеличивали до 150°С, пока содержание твердых частиц не составляло 70%. 

Образцы полимеров собирали после второй реакции (т.е. реакции В) в алюминиевые кюветы. Алю-

миниевые кюветы выдерживали в вакуумной печи при 225°С в течение 60 мин для полного удаления 

непрореагировавшего стирола и растворителя. После удаления летучих веществ были исследованы свой-

ства образцов. Аналитические результаты для указанных образцов, такие как коэффициент набухания, 

размер частиц и величина рециркуляции, представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

 
Результаты этих реакций продемонстрировали незначительные изменения в отношении коэффици-

ента набухания. С другой стороны, частицы каучука проявляли тенденцию к увеличению размера, когда 

величина рециркуляции увеличивалась от 30 мл до 50 мл. 

На фиг. 3 представлены изображения полимера, полученные при 3000-кратном и 5000-кратном уве-

личении методом сканирующей просвечивающей электронной микроскопии (STEM). Частицы каучука 

представлены в виде более темной фазы. Анализ изображений был использован для измерения диамет-

ров частиц каучука и окклюзий, а также объемной доли частиц каучука (RPVF). На фиг. 3 полученные 

методом STEM изображения показывают, что более однородные окклюзии получаются в присутствии 

привитого сополимера. В случае реакции В, где перемещенный объем составлял 50 мл, влияние на мор-

фологию окклюзий оказывается более заметным. 

Пример 2. 

В следующем эксперименте изготовление IM-HIPS типа, описанного в настоящем документе, было 

исследовано в непрерывном процессе с использованием установки CSTR и исходной композиции, опи-

санной в табл. 1. В лабораторных экспериментах, осуществленных в непрерывном процессе, было иссле-

довано введение привитого сополимера в течение образования частиц каучука с целью повышения его 

устойчивости и обеспечения образования более однородных частиц каучука. В течение этого экспери-

мента были исследованы две различные стратегии: (1) введение реакционной смеси, собранной от пред-

шествующей реакции, в исходный материал для второй реакции и (2) рециркуляционный контур между 

двумя реакторами CSTR. 

Используемая установка CSTR состояла из реакторов CSTR двух типов, соединенных металличе-

ским трубопроводом, причем исходный материал непрерывно добавляли с определенной скоростью. 

Рассмотрим фиг. 2, где схематически представлена реакторная система. Используемые скорости потока 

поддерживали на уровне 6 г/мин. Объемы реакторов были постоянными и составляли 200 мл для первого 

реактора и 600 мл для второго реактора. Температуры составляли 120°С и 135°С для первого реактора и 

второго реактора, соответственно. Полное содержание каучука, составляющее 7%, представляло собой 

техническое условие после удаления летучих веществ. Образцы полимера собирали из второго реактора 

в алюминиевые кюветы после 8 часов непрерывной эксплуатации реактора. Алюминиевые кюветы вы-

держивали в продуваемой печи при 135°С в течение ночи для достижения степени превращения, состав-

ляющей 70%. После этого образцы выдерживали в вакуумной печи при 225°С в течение 60 мин для пол-

ного удаления остаточного стирола и растворителя. После удаления летучих веществ образцы были ис-

следованы в отношении морфологии и физических свойств. Полученные методом STEM морфологиче-

ские изображения были проанализированы в целях количественного определения образующихся окклю-

зий и частиц каучука. 

В случае первой стратегии были осуществлены лабораторные реакции, в которых объем собранной 

реакционной смеси через несколько секунд после фазовой инверсии был определен и использован в со-

ставе исходного материала для последующей реакции полимеризации. На основании аналитических ре-

зультатов в таблице 3 было отмечено, что размер частиц проявляет тенденцию к увеличению для реак-

ции с использованием 15% рециркуляционного материала в исходном материале, в то время как проти-

воположный эффект наблюдается для реакции с использованием 25% рециркуляционного материала в 

исходном материале. Присутствие привитого сополимера для HIPS вызвано необходимостью стабилиза-

ции промежуточной фазы между фазой PS и фазой РВ, но высокое содержание привитого сополимера 

также будет приводить к уменьшению размера частиц каучука, которое было обнаружено для экспери-

мента с использованием 25% рециркуляционного материала. 
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Таблица 3 

 
В экспериментах согласно второй стратегии соотношения, составляющие 5% и 10%, были исполь-

зованы в качестве величины рециркуляции по отношению к удельной скорости потока, которая состав-

ляла 6 г/мин. Реакции наблюдали посредством измерения процентного содержания твердых частиц и 

RPS в процессе экспериментов. Когда реакции достигали стационарного состояния, материал собирали и 

обрабатывали в печи в целях получения конечного содержания твердых частиц на уровне 70%. Аналити-

ческие результаты продемонстрировали уменьшение RPS по мере увеличения величины рециркуляции. 

Указанные результаты представлены в табл. 4. Кроме того, значение диапазона также уменьшалось, что 

свидетельствовало о более высокой однородности в распределении по размерам частиц каучука. 

Таблица 4 

 
Анализ методом STEM был осуществлен для понимания влияния на морфологию образца. Полу-

ченные методом STEM изображения подтвердили полученные на анализаторе Malvern данные, согласно 

которым значения RPS и диапазон уменьшались по мере увеличения величины рециркуляции. Как пока-

зывают полученные методом STEM изображения, более однородные частицы каучука можно наблюдать 

при возрастании величины рециркуляции. Этот эффект представляет собой результат увеличения коли-

чества привитого сополимера, присутствующего в течение фазовой инверсии, для которой который тре-

буется рост промежуточной фазы PS-PB, способствующей увеличению числа и уменьшению размеров 

частиц каучука. Кроме того, по-видимому происходит воздействие на морфологию окклюзий, а также 

уменьшение размеров частиц каучука. 

Чтобы количественно определить влияние рециркуляционного потока на морфологию образцов 

были проанализированы полученные методом STEM изображения, которые представлены на фиг. 4. По-

лученные в результате этого анализа данные кратко представлены в табл. 5, и эти данные подтвердили 

уменьшение размеров частиц каучука и размеров окклюзий при возрастании процентной доли рецирку-

ляция. С другой стороны, также отмечено уменьшение среднеквадратического отклонения, что свиде-

тельствует о сужении распределения частиц по размерам. Этот эффект становится более заметным при 

уменьшении размера окклюзий от 0,460 до 0,065. 

Таблица 5 

 
Эти эксперименты продемонстрировали возможность применения привитого сополимера, который 
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образуется после фазовой инверсии, в качестве средства достижения более высокой однородности в рас-

пределении по размерам частиц каучука. Корреляция между сужением распределения по размерам час-

тиц каучука и повышением процентной доли рециркуляции была подтверждена посредством получен-

ных методом STEM изображений, на которых можно наблюдать более однородные частицы каучука при 

возрастании величины рециркуляции. Было предположено, что этот эффект возникает в результате уве-

личения количества привитого сополимера, присутствующего в течение фазовой инверсии, для которой 

который требуется рост промежуточной фазы PS-PB, способствующей увеличению числа и уменьшению 

размеров частиц каучука. Аналогичный эффект был отмечен в случае окклюзий. 

Дополнительные сведения 

Первый аспект, который представляет собой способ изготовления высокоударопрочного полисти-

рола, включающий введение в реактор частично полимеризованной смеси, содержащей по меньшей мере 

один винилароматический мономер, эластомер и прореагировавший винилароматический мономер, при-

чем в частично полимеризованной смеси не происходила фазовая инверсия; полимеризацию частично 

полимеризованной смеси в реакторе до точки фазовой инверсии с образованием смеси с фазовой инвер-

сией; выпуск в другой реактор по меньшей мере части смеси с фазовой инверсией; и извлечение части 

смеси с фазовой инверсией, причем извлеченная часть смеси с фазовой инверсией содержит высокоуда-

ропрочный полистирол. 

Второй аспект, который представляет собой способ изготовления высокоударопрочного полистиро-

ла, включающий: введение в реактор частично полимеризованной смеси, содержащей по меньшей мере 

один винилароматический мономер, эластомер и прореагировавший винилароматический мономер, при-

чем в частично полимеризованной смеси не происходила фазовая инверсия; полимеризацию частично 

полимеризованной смеси в реакторе до точки фазовой инверсии с образованием смеси с фазовой инвер-

сией; введение в другой реактор часть смеси с фазовой инверсией; и извлечение другой части смеси с 

фазовой инверсией, причем смесь с фазовой инверсией содержит высокоударопрочный полистирол. 

Третий аспект, который представляет собой способ согласно любому из первого и второго аспек-

тов, в котором винилароматический мономер представляет собой стирол, замещенный стирол, незаме-

щенный стирол или любое их сочетание. 

Четвертый аспект, который представляет собой способ согласно любому из первого, второго и тре-

тьего аспектов, в котором эластомер представляет собой полимер бутадиена. 

Пятый аспект, который представляет собой способ согласно любому из первого, второго, третьего и 

четвертого аспектов, в котором первая реакционная смесь дополнительно содержит инициатор свобод-

норадикальной полимеризации, регулятор степени полимеризации или любое их сочетание. 

Шестой аспект, который представляет собой способ согласно любому из первого, второго, третьего, 

четвертого и пятого аспектов, в котором реактор представляет собой резервуарный реактор с непрерыв-

ным перемешиванием, реактор идеального вытеснения или любое их сочетание. 

Седьмой аспект, который представляет собой способ согласно любому из первого, второго, третье-

го, четвертого, пятого и шестого аспектов, в котором по меньшей мере часть прореагировавшей смеси 

транспортируется из выпуска реактора во впуск другого реактора. 

Восьмой аспект, который представляет собой способ согласно седьмому аспекту, в котором по мень-

шей мере часть прореагировавшей смеси транспортируется со скоростью, составляющей от приблизитель-

но 1% объема первого реактора в минуту до приблизительно 20% объема первого реактора в минуту. 

Девятый аспект, который представляет собой способ согласно любому из первого, второго, третье-

го, четвертого, пятого, шестого, седьмого и восьмого аспектов, в котором по меньшей мере часть прореа-

гировавшей смеси транспортируется в режиме непрерывного выпуска. 

Десятый аспект, который представляет собой способ согласно любому из первого, второго, третьего, 

четвертого, пятого, шестого, седьмого, восьмого и девятого аспектов, в котором высокоударопрочный по-

листирол имеет коэффициент набухания, составляющий от приблизительно 5% до приблизительно 30%. 

Одиннадцатый аспект, который представляет собой способ согласно любому из первого, второго, 

третьего, четвертого, пятого, шестого, седьмого, восьмого, девятого и десятого аспектов, в котором вы-

сокоударопрочный полистирол имеет размер частиц каучука, составляющий от приблизительно 1 мкм до 

приблизительно 10 мкм. 

Двенадцатый аспект, который представляет собой способ согласно любому из первого, второго, 

третьего, четвертого, пятого, шестого, седьмого, восьмого, девятого, десятого и одиннадцатого аспектов, 

в котором высокоударопрочный полистирол имеет распределение по размерам частиц каучука, состав-

ляющее менее чем приблизительно 1,5. 

Тринадцатый аспект, который представляет собой способ согласно любому из первого, второго, 

третьего, четвертого, пятого, шестого, седьмого, восьмого, девятого, десятого, одиннадцатого и двена-

дцатого аспектов, в котором высокоударопрочный полистирол имеет окклюзии, размер которых состав-

ляет от приблизительно 0,1 мкм до приблизительно 2 мкм. 

Четырнадцатый аспект, который представляет собой способ изготовления высокоударопрочного 

полистирола, включающий введение в первый реактор частично полимеризованной смеси, содержащей 

по меньшей мере один винилароматический мономер, эластомер и прореагировавший винилароматиче-
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ский мономер, причем в частично полимеризованной смеси не происходила фазовая инверсия; полиме-

ризация частично полимеризованной смеси в первом реакторе до точки фазовой инверсии с образовани-

ем смеси с фазовой инверсией; введение во второй реактор части смеси с фазовой инверсией из первого 

реактора, причем второй реактор расположен ниже по потому относительно первого реактора, и извле-

чение другой части смеси с фазовой инверсией, причем извлеченная другая часть смеси с фазовой инвер-

сией содержит высокоударопрочный полистирол. 

Пятнадцатый аспект, который представляет собой производящую высокоударопрочный полистирол 

реакторную систему, содержащую первый резервуарный реактор с непрерывным перемешиванием, име-

ющий (а) впуск, выполненный с возможностью приема (i) по меньшей мере одного винилароматического 

мономера, (ii) эластомера и (iii) инициатора свободнорадикальной полимеризации, и (b) выпуск, выпол-

ненный с возможностью транспортировки выходящего потока из первого реактора; второй резервуарный 

реактор с непрерывным перемешиванием, имеющий (а) впуск в сообщении с возможностью переноса 

текучей среды с выпуском первого резервуарного реактора с непрерывным перемешиванием и выпол-

ненный с возможностью приема (i) части выходящего потока первого реактора из первого резервуарного 

реактора с непрерывным перемешиванием, (ii) по меньшей мере одного винилароматического мономера, 

(iii) эластомера и (iv) инициатора свободнорадикальной полимеризации и (b) выпуск, выполненный с 

возможностью транспортировки части выходящего потока из второго реактора, содержащего высоко-

ударопрочный полистирол; и (с) трубопровод для установления рециркуляционного потока между вто-

рым реактором и первым реактором, причем рециркуляционный поток содержит другую часть выходя-

щего потока из второго реактора. 

Шестнадцатый аспект, который представляет собой реакторную систему согласно пятнадцатому 

аспекту, в которой первый резервуарный реактор с непрерывным перемешиванием расположен верти-

кально с верхним впуском и нижним выпуском. 

Семнадцатый аспект, который представляет собой реакторную систему согласно любому из пятна-

дцатого и шестнадцатого аспектов, в которой винилароматический мономер представляет собой стирол, 

замещенный стирол, незамещенный стирол или любое их сочетание. 

Восемнадцатый аспект, который представляет собой реакторную систему согласно любому из пят-

надцатого, шестнадцатого и семнадцатого аспектов, в которой эластомер представляет собой стирол по-

лимер бутадиена. 

Девятнадцатый аспект, который представляет собой реакторную систему согласно любому из пят-

надцатого, шестнадцатого, семнадцатого и восемнадцатого аспектов, в которой рециркуляционный по-

ток из второго резервуарного реактора с непрерывным перемешиванием транспортируется в первый ре-

зервуарный реактор с непрерывным перемешиванием со скоростью, составляющей от приблизительно 

0,1% объема второго резервуарного реактора с непрерывным перемешиванием в минуту до приблизи-

тельно 20% объема второго резервуарного реактора с непрерывным перемешиванием в минуту. 

Двадцатый аспект, который представляет собой реакторную систему согласно любому из пятнадца-

того, шестнадцатого, семнадцатого, восемнадцатого и девятнадцатого аспектов, в которой высокоударо-

прочный полистирол имеет размер частиц каучука, составляющий от приблизительно 1 мкм до прибли-

зительно 10 мкм. 

Двадцать первый аспект, который представляет собой реакторную систему согласно любому из 

пятнадцатого, шестнадцатого, семнадцатого, восемнадцатого, девятнадцатого и двадцатого аспектов, в 

которой высокоударопрочный полистирол имеет распределение по размерам частиц каучука, состав-

ляющее менее чем приблизительно 1,5. 

Двадцать второй аспект, который представляет собой реакторную систему согласно любому из пят-

надцатого, шестнадцатого, семнадцатого, восемнадцатого, девятнадцатого, двадцатого и двадцать перво-

го аспектов, в которой высокоударопрочный полистирол имеет окклюзии, размер которых составляет от 

приблизительно 0,1 мкм до приблизительно 2 мкм. 

Двадцать третий аспект, который представляет собой реакторную систему согласно любому из пят-

надцатого, шестнадцатого, семнадцатого, восемнадцатого, девятнадцатого, двадцатого, двадцать первого 

и двадцать второго аспектов, дополнительно содержащую один или несколько дополнительных трубча-

тых проточных реакторов для приема по меньшей мере части выходящего потока из второго реактора. 

Хотя аспекты раскрытого в настоящем документе изобретения были представлены и описаны, их 

модификации могут быть произведены специалистом в данной области техники без отклонения от идеи 

и положений раскрытого в настоящем документе изобретения. Аспекты, которые описаны в настоящем 

документе, представляют собой исключительно примеры и не предназначены в качестве ограничения. 

Многочисленные вариации и модификации раскрытого в настоящем документе изобретения являются 

возможными и находятся в пределах объема раскрытого в настоящем документе изобретения. Когда оп-

ределенно указаны численные диапазоны или ограничения, такие определенные диапазоны или ограни-

чения следует понимать как включающие итерационные диапазоны или ограничения аналогичной вели-

чины, которые находятся в пределах определенно указанных диапазонов или ограничений (например, 

диапазон значений от 1 до 10 включает 2, 3, 4 и т.д.; диапазон значений, составляющих более чем 0,10, 

включает 0,11, 0,12, 0,13 и т. д.). Использование термина "необязательно" по отношению к любому эле-
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менту, заявленному в формуле изобретения, означает, что рассматриваемый элемент является необходи-

мым или, в качестве альтернативы, не является необходимым. Подразумевается, что обе альтернативы 

находятся в пределах объема формулы изобретения. Использование более широких терминов, таких как 

"включать", "содержать", "иметь" и т.д. следует понимать как основу для более узких терминов, таких 

как "состоящий из", "состоящий в основном из", "практически состоящий из" и т.д. 

Соответственно, объем правовой защиты не ограничивается описанием, которое представлено вы-

ше, но ограничивается исключительно формулой изобретения, которая представлена ниже, причем ука-

занный объем охватывает все эквиваленты настоящего изобретения, которые представлены в формуле 

изобретения. Любой и каждый пункт формулы изобретения включен в описание изобретения в качестве 

аспекта настоящего изобретения. Таким образом, формула изобретения представляет собой дополни-

тельное описание, которое дополняет аспекты раскрытого в настоящем документе изобретения. Обсуж-

дение ссылочных документов в настоящем документе не представляет собой допущение того, что они 

представляют собой документы предшествующего уровня техники по отношению к раскрытому в на-

стоящем документе изобретению; в частности, это условие распространяется на любой ссылочный доку-

мент, который может иметь дату публикации после даты приоритета настоящей заявки. Раскрытие всех 

патентов, патентных заявок и публикаций, которые процитированы в настоящем документе, включены в 

настоящий документ посредством ссылки в такой степени, в которой они описывают примерные, проце-

дурные или другие подробности, которые являются дополнительными по отношению к описанию, при-

веденному в настоящем документе. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ изготовления высокоударопрочного полистирола, включающий 

введение в реактор частично полимеризованной смеси, содержащей по меньшей мере один винила-

роматический мономер, эластомер и прореагировавший винилароматический мономер, причем в частич-

но полимеризованной смеси не происходила фазовая инверсия; 

полимеризацию частично полимеризованной смеси в реакторе до точки фазовой инверсии с образо-

ванием смеси с фазовой инверсией; 

извлечение части смеси с фазовой инверсией из реактора, причем смесь с фазовой инверсией со-

держит высокоударопрочный полистирол; и 

введение по меньшей мере части смеси с фазовой инверсией в другой реактор. 

2. Способ по п.1, в котором винилароматический мономер представляет собой стирол, замещенный 

стирол, незамещенный стирол или любое их сочетание. 

3. Способ по п.1, в котором эластомер представляет собой полимер бутадиена. 

4. Способ по п.1, в котором первая реакционная смесь дополнительно содержит инициатор свобод-

норадикальной полимеризации, регулятор степени полимеризации или любое их сочетание. 

5. Способ по п.1, в котором реактор представляет собой резервуарный реактор с непрерывным пе-

ремешиванием, реактор идеального вытеснения или любое их сочетание. 

6. Способ по п.1, в котором по меньшей мере часть прореагировавшей смеси транспортируется из 

выпуска реактора во впуск другого реактора. 

7. Способ по п.6, в котором по меньшей мере часть прореагировавшей смеси транспортируется со 

скоростью, составляющей от приблизительно 1% объема первого реактора в минуту до приблизительно 

20% объема первого реактора в минуту. 

8. Способ по п.1, в котором по меньшей мере часть прореагировавшей смеси транспортируется в 

режиме непрерывного выпуска. 

9. Способ по п.1, в котором высокоударопрочный полистирол имеет коэффициент набухания, со-

ставляющий от приблизительно 5% до приблизительно 30%. 

10. Способ по п.1, в котором высокоударопрочный полистирол имеет размер частиц каучука, со-

ставляющий от приблизительно 1 мкм до приблизительно 10 мкм. 

11. Способ по п.1, в котором высокоударопрочный полистирол имеет распределение по размерам 

частиц каучука, составляющее менее чем приблизительно 1,5. 

12. Способ по п.1, в котором высокоударопрочный полистирол имеет окклюзии, размер которых 

составляет от приблизительно 0,1 мкм до приблизительно 2 мкм. 

13. Способ изготовления высокоударопрочного полистирола, включающий 

введение в первый реактор частично полимеризованной смеси, содержащей по меньшей мере один 

винилароматический мономер, эластомер и прореагировавший винилароматический мономер, причем в 

частично полимеризованной смеси не происходила фазовая инверсия; 

полимеризация частично полимеризованной смеси в первом реакторе до точки фазовой инверсии с 

образованием смеси с фазовой инверсией; 

введение во второй реактор части смеси с фазовой инверсией из первого реактора, причем второй 

реактор расположен ниже по потоку относительно первого реактора, и 

извлечение другой части смеси с фазовой инверсией, причем извлеченная другая часть смеси с фа-
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зовой инверсией содержит высокоударопрочный полистирол. 

14. Производящая высокоударопрочный полистирол реакторная система, содержащая 

первый резервуарный реактор с непрерывным перемешиванием, имеющий (а) впуск, выполненный 

с возможностью приема (i) по меньшей мере одного винилароматического мономера, (ii) эластомера и 

(iii) инициатора свободнорадикальной полимеризации, и (b) выпуск, выполненный с возможностью 

транспортировки выходящего потока из первого реактора; 

второй резервуарный реактор с непрерывным перемешиванием, имеющий (а) впуск в сообщении с 

возможностью переноса текучей среды с выпуском первого резервуарного реактора с непрерывным пе-

ремешиванием и выполненный с возможностью приема (i) части выходящего потока первого реактора из 

первого резервуарного реактора с непрерывным перемешиванием, (ii) по меньшей мере одного винила-

роматического мономера, (iii) эластомера и (iv) инициатора свободнорадикальной полимеризации и (b) 

выпуск, выполненный с возможностью транспортировки части выходящего потока из второго реактора, 

содержащего высокоударопрочный полистирол; и 

трубопровод для установления рециркуляционного потока между вторым реактором и первым реак-

тором, причем рециркуляционный поток содержит другую часть выходящего потока из второго реактора, 

в которой первый резервуарный реактор с непрерывным перемешиванием расположен вертикально 

с верхним впуском и нижним выпуском. 

15. Реакторная система по п.14, в которой винилароматический мономер представляет собой сти-

рол, замещенный стирол, незамещенный стирол или любое их сочетание, 

в которой эластомер представляет собой полимер бутадиена, и 

в которой рециркуляционный поток из второго резервуарного реактора с непрерывным перемеши-

ванием транспортируется в первый резервуарный реактор с непрерывным перемешиванием со скоро-

стью, составляющей от приблизительно 0,1% объема второго резервуарного реактора с непрерывным 

перемешиванием в минуту до приблизительно 20% объема второго резервуарного реактора с непрерыв-

ным перемешиванием в минуту; 

в которой высокоударопрочный полистирол имеет размер частиц каучука, составляющий от при-

близительно 1 мкм до приблизительно 10 мкм; 

в которой высокоударопрочный полистирол имеет распределение по размерам частиц каучука, со-

ставляющее менее чем приблизительно 1,5; 

в которой высокоударопрочный полистирол имеет окклюзии, размер которых составляет от при-

близительно 0,1 мкм до приблизительно 2 мкм; 

дополнительно содержащая один или несколько дополнительных трубчатых проточных реакторов 

для приема по меньшей мере части выходящего потока из второго реактора. 
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