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СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 
НА ОСНОВЕ КАУЧУКОВ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Изучено влияние катализаторов, вулканизующего агента, активаторов и акцепторов вулка-
низации, диспергаторов на физико-механические свойства композиций на основе фторкаучуков. 

В качестве катализаторов фторкаучука Вайтон GLT использованы соединения: C22H40N5Br – 
гептаэтилфенилбигуанидинийбромид (I); C22H40N5Cl – гептаэтилфенилбигуанидинийхлорид (II); 
C16H40N4PBr – октаэтилтетраамидофосфонийбромид (III); C16H40N4PBF4 – октаэтилтетраамидо-
фосфонийтетрафторборат (IV); C34H27PO2F6 – метилтрифенилфосфоний-4-фенолят-4’-фенилол-
гексафторпропан-2 (V); C31H55N4O2P – октаэтилтетраамидофосфоний-4-фенолят-4’-фенилол-
пропан-2 (VI); C25H22PCl – бензилтрифенилфосфонийхлорид (VII).  

Для улучшения диспергируемости и повышения растекаемости резиновой смеси на основе 
фторкаучука Вайтон GLT использованы диспергаторы, представляющие собой сложные эфиры 
и амиды алифатических перфторкислот, а также производные перфторциклогександикарбоно-
вой кислоты. 

Отработаны рецептуры эластомерных композиций на основе фторкаучуков с различным со-
держанием ингредиентов. 

Изучены физико-механические свойства эластомерных композиций на основе фторкаучуков 
Вайтон GLT. 

Показано, что прессование резинотехнических изделий из композиций на основе фторкау-
чуков надо проводить в две стадии: первая стадия – при температуре 151 ± 3°С в течение 20– 
30 мин; вторая стадия – при температуре 200–240°С в течение 24 ч. 

Таким образом, использование фторкаучука марки Вайтон позволит получать резинотехни-
ческие изделия пригодные к эксплуатации при температуре до 250°С. 

Ключевые слова: каучуки специального назначения, фторкаучук, технология, рецептура. 
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PROPERTIES OF ELASTOMERIC COMPOSITIONS 
BASED ON SPECIAL PURPOSES 

The effect of catalysts, a curing agent, vulcanization activators and acceptors, dispersants on the phys-
icomechanical properties of fluorinated rubber compositions has been studied.The following compounds 
were used as Vaiton GLT fluorine rubber catalysts: C22H40N5Br – heptaethylphenylbiguanidinium bro-
mide (I); C22H40N5Cl – heptaethylphenylbiguanidinium chloride (II); C16H40N4PBr – octaethyl tetraami-
dophosphonium bromide (III); C16H40N4PBF4 – octaethyl tetraamidophosphonium tetra fluoroborate (IV); 
C34H27PO2F6 – methyltriphenylphosphonium-4-phenolate-4’-phenylolhexafluoropropane-2 (V); 
C31H55N4O2P – octaethyltetraamidophosphonium-4-phenolate-4’-phenylolpropane-2 (VI); C25H22PCl – 
benzyltriphenylphosphonium chloride (VII) To improve the dispersibility and spreadability of the rubber 
compound based on the Whiteon GLT fluororubber, dispersants are used, which are aliphatic perfluoric 
acid esters and amides, as well as perfluorocyclohexanedicarboxylic acid derivatives. 

Formulations of elastomeric compositions based on fluoroelastomers with various contents of in-
gredients have been developed. 

The physicomechanical properties of elastomeric compositions based on Whiton GLT fluoroelas-
tomers have been studied. 

It is shown that the pressing of rubber products from compositions based on fluorine rubbers must be 
carried out in two stages: the first stage at a temperature of 151 ± 3°C for 20–30 minutes; the second stage 
at a temperature of 200–240°C for 24 hours. Thus, the use of fluorine rubber of the Whiteton brand will 
make it possible to obtain rubber products suitable for operation at temperatures up to 250°C. 

Key words: special-purpose rubbers, fluororubber, technology, compounding. 

Введение. Одним из наиболее эффективных 
направлений научно-технического прогресса в 
промышленности резинотехнических изделий 

(РТИ) является изыскание и освоение новых 
видов сырья и материалов для производства 
РТИ высокого качества. 
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К целому ряду РТИ, используемых в авто-
мобильной и авиационной промышленности, 
судостроении, машиностроении и многих дру-
гих отраслях народного хозяйства, предъявляют 
повышенные требования по тепло-, маслостой-
кости при одновременном обеспечении высоко-
го уровня физико-механических свойств. 

Из всех применяемых в промышленности 
эластомеров фторкаучуки являются самыми 
лучшими по стойкости к высоким температурам 
и к набуханию в маслах. Большим стимулом для 
широкого использования фторкаучуков в про-
мышленности является их относительно невысо-
кая, по сравнению с некоторыми другими каучу-
ками специального назначения, стоимость [1, 2]. 

Благодаря целому комплексу свойств, 
фторкаучуки могут найти широкое применение 
в различных отраслях народного хозяйства. 
При правильном выборе вулканизующей груп-
пы, наполнителей и других ингредиентов на 
основе фторкаучуков можно получить разнооб-
разные композиционные материалы на основе 
эластомеров, удовлетворяющие высоким тре-
бованиям автомобильной и других отраслей 
промышленности. 

Таким образом, в тех областях техники, где 
к полимерным материалам вообще и к эласто-
мерным композициям в частности предъявля-
ются повышенные требования в отношении 
теплостойкости, стойкости к маслам и агрес-
сивным средам, фторкаучуки выгодно приме-
нять даже с экономической точки зрения, так 
как их высокая стоимость окупается значитель-
ным превосходством перед всеми другими эла-
стомерами в сроках работы. 

Основная часть. Целью работы являлось 
исследование возможности создания разнооб-
разных композиционных материалов на основе 
эластомеров, удовлетворяющих высоким тре-
бованиям автомобильной и других отраслей 
промышленности. 

Объектом исследований являлась компози-
ция на основе фторкаучука Вайтон GLT. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решение следующих задач: 

– провести исследование свойств различных 
ингредиентов фтористых резин; 

– изучить физико-механические свойства 
фтористых эластомеров. 

Изготовление смесей из фторкаучуков про-
изводили на вальцах при скорости вращения 
переднего валка 28 и заднего – 40 об/мин. Весь-
ма важно при изготовлении смеси тщательное 
диспергирование вулканизующего агента во 
время смешения. Вулканизующий агент вводили 
в смесь медленно при относительно холодных 
валках (20–60°С). После образования на вальцах 
сплошной шкурки каучука в него сразу начина-

ли введение остальных ингредиентов. В первую 
очередь в каучук вводили акцепторы кислоты, 
затем наполнители и пластификаторы и в по-
следнюю очередь вулканизующие агенты. Перед 
снятием смеси с вальцов ее пропускали через 
тонкий зазор, чтобы удалить пузырьки воздуха. 
Для улучшения распределения ингредиентов 
в каучуке смеси после нескольких часов отдыха 
вновь подвергали дополнительному рафиниро-
ванию через плотно прижатые один к другому 
валки с последующим 5-минутным вальцевани-
ем. Вулканизацию проводили в две стадии: 
формование в прессе и довулканизация в термо-
стате. Термостатирование осуществляли в тер-
мостате с внутренними стенками из нержавею-
щей стали с максимальной циркуляцией горяче-
го воздуха и хорошей вентиляцией для удаления 
паров воды и других продуктов вулканизации 
в течение 24 ч при температуре 240°С. 

Физико-механические показатели вулкани-
затов до и после теплового старения определя-
лись согласно ГОСТ 270–75 и ГОСТ 9.024–74. 
Исследования стойкости к действию агрессив-
ных сред – по ГОСТ 4.030–74. Исследуемые 
образцы были подвергнуты тепловому старе-
нию в течение 72 ч при температуре 150ºС. 

В качестве катализаторов фторкаучука Вайтон 
GLT использованы соединения: C22H40N5Br – геп-
таэтилфенилбигуанидинийбромид (I); C22H40N5Cl – 
гептаэтилфенилбигуанидинийхлорид (II); 
C16H40N4PBr – октаэтилтетраамидофосфоний-
бромид (III); C16H40N4PBF4 – октаэтилтетраамидо-
фосфонийтетрафтоборат (IV); C34H27PO2F6 – 
метилтрифенилфосфоний-4-фенолят-4’-фенилол-
гексафторпропан-2 (V); C31H55N4O2P – октаэтил-
тетраамидофосфоний-4-фенолят-4’-фенилолпро-
пан-2 (VI); C25H22PCl – бензилтрифенилфосфо-
нийхлорид (VII) [3]. 

В композицию катализаторы вводили в ко-
личестве 0,5 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. 

Сопоставление кинетических характеристик 
показало, что все катализаторы, кроме катали-
затора V, обеспечивают большую скорость 
вулканизации (табл. 1). 

Известно [2], что катализатор V поглощает 
пары воды из воздуха и может подвергаться 
гидролизу с образованием четвертичного фос-
фониевого основания (ЧФО), которое является 
основной причиной преждевременной подвул-
канизации резиновой смеси. 

Для улучшения диспергируемости и повы-
шения растекаемости резиновой смеси на основе 
фторкаучука Вайтон GLT использовали диспер-
гаторы, соединения 1–10 [4], представляющие 
собой сложные эфиры и амиды алифатических 
перфторкислот (соединения 1–7), а также произ-
водные перфторциклогександикарбоновой кис-
лоты (соединения 8–10): 
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1) CF3O(CF2CF2O)nCF2CONHCmH2m+1, где n = 
2, 3, m = 10–14; 

2) CF3O(CF2CF2O)nCF2CONHCmH2m+1, где n = 
1, m = 10–14; 

3) CF3O(CF2CF2O)nCF2CONHC6H5, где n = 1; 
4) C3F7O(CF(CF3)CF2O)nCF(CF3)CONHCmH2m+1, 

где n = 1–5, m = 10–14; 
5) (F(CF2)8-C(O)-ОСH2-)4C – тетраперфтор-

пеларгонат пентаэритрита; 
6) F(CF2)8C(O)-NHC6H5 – анилид перфтор-

пеларгоновой кислоты; 
7) Сl(CF2)8C(O)-NHC6H5 – анилид 9-хлор-

перфторпеларгоновой кислоты; 
8) цикло-C6F10-1,2-(COOCH2CH(C2H5)C4H9)2 – 

1,2-бис-(2-этилгексиловый) эфир перфторцик-
логександикарбоновой кислоты согласно 
ТУ 2389-067-00209409-2008; 

9) цикло-C6F10-1,2-(COONHC6H5)2 – 1,2-бис-
(анилид)-перфторциклогександикарбоновой кис-
лоты; 

10) цикло-C6F10-1,2-(COOCH2CH=CH2)2 – ди-
аллиловый эфир 1,2-перфторциклогександи-
карбоновой кислоты. 

Кинетические характеристики вулканизации 
резиновых смесей с использованием 1–10 дис-
пергаторов приведены в табл. 2. Количество 
вводимого вещества составляло 0,25 мас. ч. на 
100 мас. ч. каучука Вайтон GLT. 

Таблица 1 
Кинетические характеристики исследованных резиновых смесей 

Показатель 
 Соединение 

I II III IV V VI VII 

М мин., Н·м 1,24 1,25 1,24 1,26 1,24 1,43 1,63 
ts2, мин 1,34 1,36 1,45 1,51 2,00 2,40 2,18 
t'50, мин 2,16 2,25 2,31 2,33 3,01 3,14 3,37 
t'90, мин 6,00 5,05 6,12 6,13 6,23 6,01 8,30 
M макс, Н·м 13,00 12,89 13,01 13,04 11,89 12,13 12,34 
Cкорость вулкани-
зации, мин–1 0,602 0,592 0,599 0,617 0,310 0,621 0,472 
Твердость по Шор А, 
усл.ед. 80 82 78 80 78 75 76 
Условная проч-
ность при растя-
жении, МПа 14,3 13,2 14,2 14,1 14,0 14,2 14,5 
Относительное удли-
нение при разрыве, % 145 140 140 144 145 147 145 
Относительная оста-
точная деформация 
при cжатии на 25% 
(150°С, 72 ч), % 38 31 36 37 33 34 35 

Примечание. ts2, мин, – время начала вулканизации, М мин, Н·м, – минимальный крутящий момент; Mмакс, Н·м, – мак-
симальный крутящий момент; t'90, мин, – время оптимума вулканизации; t'50, мин, – время 50% вулканизации. 

Таблица 2 
Влияние диспергаторов на кинетические характеристики резиновых смесей 

Показатель 
Исх. 
р/с 

Образец 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Вязкость по Му-
ни, ML(1 + 4) 
120°С, ед. 107 101 101 100 102 92 95 94 102 103 102 
ts2, мин 1,24 1,16 1,28 1,14 1,16 1,07 1,25 1,14 1,18 1,29 1,27 

t'50, мин 3,15 2,37 2,47 2,27 2,34 2,17 2,52 2,27 2,33 2,48 2,47 

t'90, мин 8,35 6,25 5,20 6,05 6,16 4,00 5,52 6,05 6,12 5,31 5,54 
Ммин, Н·м 316 3,08 2,94 3,07 3,11 2,66 3,15 3,07 3,24 3,14 3,15 

Mмакс, Н·м 14,2 14,4 14,7 14,7 14,2 14,4 14,1 14,7 14,5 14,8 14,7 
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Установлено снижение вязкости и повы-
шение растекаемости резиновых смесей 
в сравнении с исходной, и эти показатели 
выше для композиций, содержащих дисперга-
торы 5–7. Кроме того, наблюдается также 
увеличение скорости и уменьшение опти-
мального времени вулканизации резиновых 
смесей. 

С целью определения влияния состава 
вулканизующей группы на стойкость к теп-
ловому старению были определены физико-
механические показатели исследуемых ком-
позиций до и после воздействия повышенных 
температур. 

Результаты исследований представлены 
в табл. 3, 4. 

Таблица 3 
Составы резиновых смесей 

 Образцы 
Наименование показателей 1 2 3 4 

 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука 
Каучук Вайтон GLT 100,0 100,0 100,0 100,0 
Гексаметилендиаминкарбомат 4,0 2,0 6,0 10,0 
Стеариновая кислота 1,0 1,5 2,0 1,0 
Оксид магния 5,0 5,0 4,0 3,0 
Гидроксид кальция 6,0 3,0 5,0 6,0 
Углерод технический П 701 25,0 30,0 10,0 15,0 

 
Таблица 4  

Физико-механические свойства резиновых смесей 

 Образцы 
Наименование показателей 1 2 3 4 

 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука 
Вязкость по Муни, усл. ед. Муни 100 83 92 75 
Условная прочность при растяжении, МПа 14,5 12,5 13,7 11,5 
Относительное удлинение при разрыве, % 120 140 130 150 
Относительное остаточное удлинение после 
разрыва,% 2 4 4 4 
Твердость, ед. Шор А 82 78 80 75 
Относительная остаточная деформация при сжа-
тии на воздухе на 20% в течение 24 ч, % при 
температуре:  

100°С 
150°С 

31,0 
50,0 

38,3 
54,0 

35,1 
53,0 

32,5 
55,0 

Изменение показателей после старения на воз-
духе при температуре 150°С в течение 72 ч, %: 

условной прочности 
относительного удлинения 

–5 
–8 

–7 
–9 

–7 
–10 

–8 
–11 

Изменение после воздействия смеси изооктана
и толуола (соотношение 7 : 3) при температуре 
23°С в течение 24 ч: 

массы 
объема 

0,9 
2,0 

1,2 
2,8 

1,2 
2,3 

1,0 
2,1 

Изменение после воздействия СЖР-1: 
при температуре 23°С в течение 72 ч: 

объема 
при температуре 150°С в течение 72 ч: 

массы 
объема 

 
 

0 
 

0,1 
0,6 

 
 
0 

 
0,6 
1,2 

 
 
0 
 

0,3 
0,3 

 
 
0 

 
0,1 
0,5 

Изменение после воздействия СЖР-3 при тем-
пературе 150°С в течение 72 ч: 

массы 
объема 

2,4 
4,0 

3,0 
5,4 

2,9 
4,9 

2,6 
4,1 
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Из представленных данных видно, что с 
увеличением содержания диамина в эластомер-
ной композиции уменьшается вязкость, услов-
ная прочность при растяжении, твердость. 

При сравнении комплекса показателей для 
образцов 3 и 4 было установлено, что увеличе-
ние дозировки гексаметилендиамина в компози-
ции приводит к значительному снижению вязко-
сти, условной прочности при растяжении, твер-
дости, но при этом все показатели после старения 
улучшаются. Вероятно, это связано с тем, что 
при вулканизации блокированным диамином 
образуются сшивки, не содержащие между по-
лимерными цепями амино- и иминогуппы, 
склонные при повышенных температурах к гид-
ролизу. Поэтому такие вулканизаты более 
устойчивы к термоокислительному старению. 

При сравнении комплекса показателей для 
образцов 1 и 2 было установлено, что увели-
чение дозировки гексаметилендиамина и од-
новременно значительном (в два раза) увели-
чении содержания в композиции гидроксида 
кальция (акцептора галогеноводородов) при-
водит к значительному увеличению вязкости, 
условной прочности при растяжении, твердо-
сти, но при этом все показатели после старе-
ния улучшаются. 

Вероятно, гидроксид кальция, связывая 
фтороводород, оказывает значительное влияние 
на формирование структуры вулканизационной 
сетки, причем важную роль играет разрушение 
глобулярной структуры каучука. Известно [1], 
что для фторкаучуков характерно сильное 
межмолекулярное взаимодействие и это влияет 
на физико-механические показатели, которые 
можно варьировать различным содержанием 
компонентов вулканизующей группы. 

Заключение. Изучено влияние катализато-
ров, вулканизующего агента, активаторов и ак-
цепторов вулканизации, диспергаторов на фи-
зико-механические свойства композиций на 
основе фторкаучуков. 

В качестве катализаторов фторкаучука Вай-
тон GLT использованы соединения: C22H40N5Br – 
гептаэтилфенилбигуанидинийбромид (I); 
C22H40N5Cl – гептаэтилфенилбигуанидинийхло-
рид (II); C16H40N4PBr – октаэтилтетраамидофос-
фонийбромид (III); C16H40N4PBF4 – октаэтил-
тетраамидофосфонийтетрафторборат (IV); 
C34H27PO2F6 – метилтрифенилфосфоний-4-
фенолят-4’-фенилолгексафторпропан-2 (V); 
C31H55N4O2P – октаэтилтетраамидофосфоний-4-
фенолят-4’-фенилолпропан-2 (VI); C25H22PCl – 
бензилтрифенилфосфонийхлорид (VII). 

Для улучшения диспергируемости и повы-
шения растекаемости резиновой смеси на осно-
ве фторкаучука Вайтон GLT использованы 
диспергаторы, представляющие собой сложные 

эфиры и амиды алифатических перфторкислот, 
а также производные перфторциклогександи-
карбоновой кислоты: 

1) CF3O(CF2CF2O)nCF2CONHCmH2m+1, где n = 
= 2, 3, m = 10–14; 

2) CF3O(CF2CF2O)nCF2CONHCmH2m+1, где n = 1, 
m = 10–14; 

3) CF3O(CF2CF2O)nCF2CONHC6H5, где n = 1; 
4) C3F7O(CF(CF3)CF2O)nCF(CF3)CONHCmH2m+1, 

где n = 1–5, m = 10–14; 
5) (F(CF2)8-C(O)-ОСH2-)4C – тетраперфтор-

пеларгонат пентаэритрита; 
6) F(CF2)8C(O)-NHC6H5 – анилид перфтор-

пеларгоновой кислоты; 
7) Сl(CF2)8C(O)-NHC6H5 – анилид 9-хлор-

перфторпеларгоновой кислоты; 
8) цикло-C6F10-1,2-(COOCH2CH(C2H5)C4H9)2 – 

1,2-бис-(2-этилгексиловый) эфир перфторцик-
логександикарбоновой кислоты согласно 
ТУ 2389-067-00209409-2008; 

9) цикло-C6F10-1,2-(COONHC6H5)2 – 1,2-бис- 
(2-этилгексиловый) эфир перфторциклогексан-
дикарбоновой кислоты; 

10) цикло-C6F10-1,2-(COOCH2CH=CH2)2 – 
диаллиловый эфир 1,2-перфторциклогексан-
дикарбоновой кислоты. 

Отработаны рецептуры эластомерных ком-
позиций на основе фторкаучуков с различным 
содержанием ингредиентов. 

Изучены физико-механические свойства 
эластомерных композиций на основе фторкау-
чуков Вайтон GLT. 

Показано, что прессование резинотех-
нических изделий из композиций на основе 
фторкаучуков надо проводить в две стадии: 

– первая стадия при температуре 151 ± 3°С 
в течение 20–30 мин; 

– вторая стадия при температуре 200–240°С 
в течение 24 ч. 

Таким образом, в тех областях техники, где 
к полимерным композициям вообще и к эла-
стомерным композициям в частности предъяв-
ляются повышенные требования в отношении 
теплостойкости, стойкости к маслам и агрес-
сивным средам, фторкаучуки выгодно приме-
нять даже с экономической точки зрения, так 
как их высокая стоимость окупается значитель-
ным превосходством перед всеми другими эла-
стомерами в сроках работы. Фторкаучуки 
по технологическим свойствам отличаются 
от других синтетических каучуков, и поэтому 
для их переработки в изделия требуется не-
сколько иной подход. Это обусловлено особен-
ностями химического строения и структуры 
фторкаучуков. Использование фторкаучука 
марки Вайтон позволит получать резинотехни-
ческие изделия, пригодные для эксплуатации 
при температуре до 250°С. 
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