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СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  
С ФТОРСОДЕРЖАЩЕЙ ДОБАВКОЙ 

Исследовано влияние продукта пиролитического синтеза политетрафторэтилена марки «Фо-
рум» на свойства эластомерных композиций на основе этиленпропиленового каучука СКЭПТ-50. 
Выявлено, что модифицирующая добавка способствует снижению вязкости эластомерных ком-
позиций, ускорению процессов релаксации и вулканизации, повышению теплостойкости и со-
противления истиранию вулканизатов. 

The effect of the product of pyrolytic synthesis "Forum" on the properties of the elastomer compo-
sitions based on EPDM rubber are investigated. It is established that introduction of modifying agent 
promote of viscosity reduction, cutting time attainment of optimum cure and improve the technical 
properties of vulcanizates. 

Введение. Среди разнообразия полимерных 
материалов эластомеры, создаваемые на основе 
каучуков и их комбинации, занимают уникаль-
ное место. Они представляют собой единствен-
ные материалы, способные к большим обрати-
мым деформациям в широком диапазоне тем-
ператур, обладают высокими прочностью, из-
носо- и влагостойкостью, а также рядом других 
ценных качеств [1]. Вместе с тем для повыше-
ния работоспособности резиновых изделий на-
ряду с совершенствованием конструкции и 
технологии изготовления большое значение 
имеет повышение качества резин, которое мо-
жет быть достигнуто как применением новых 
типов эластомерных материалов, так и более 
рациональным путем – использованием тради-
ционных материалов в качестве модификато-
ров. Модификация резин позволяет целена-
правленно регулировать технические свойства 
эластомерных композиций и вулканизатов на 
их основе в зависимости от условий эксплуата-
ции готовых изделий [1]. 

Основная часть. Целью работы было ис-
следование влияния продукта пиролиза поли-
тетрафторэтилена (ультрадисперсный политет-
рафторэтилен, УПТФЭ) марки «Форум» на 
свойства эластомерных композиций. 

Объектом исследований являлась напол-
ненная эластомерная композиция на основе 
синтетического этиленпропиленового каучука 
СКЭПТ-50. В качестве вулканизующей системы 
была использована комбинация серы (1,75 мас. ч), 
тиурама Д (1,75 мас. ч), каптакса (0,75 мас. ч.)  
и диметилдитиокарбамата цинка (1,75 мас. ч). 
Наполнителем являлась комбинация марок тех-
нического углерода П-514 и П-803 в дозировке 
66,15 мас. ч. каждая. Модифицирующая добав-
ка вводилась в дозировках от 0,1 до 0,5 мас. ч. 
на 100 мас. ч. каучука. Объектом сравнения  

являлась эластомерная композиция, не содер-
жащая добавку. 

Определение вязкости исследуемых ком-
позиций проводили на вискозиметре Муни 
MV2000 по ГОСТ 10722–76, а параметры ки-
нетики вулканизации – на виброреометре 
ODR2000 согласно ГОСТ 12535–84. Опреде-
ление стойкости к термическому старению 
определяли по изменению физико-механичес-
ких показателей в соответствии с ГОСТ 270–75 
и ГОСТ 9.024–74. Согласно ГОСТ 426–77 про-
водили исследования по определению сопро-
тивления истиранию при скольжении по абра-
зивному полотну.  

Влияние модифицирующей добавки на па-
раметры вулканизационной сетки оценивали по 
значениям концентрации поперечных связей и 
плотности поперечных сшивок, рассчитанных 
по уравнению Флори – Ренера на основании 
данных равновесного набухания в толуоле при 
температуре (23 ± 2)°С [2]: 
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где Мс – средняя молекулярная масса отрезка 
цепи, заключенного между двумя поперечными 
связями, кг/моль; Vr – объемная доля каучука в 
набухшем вулканизате, м3/моль; V0 – молярный 
объем растворителя, м3/моль; χ – константа 
Хаггинса, характеризующая взаимодействие 
между каучуком и растворителем. 

Добавка «Форум» представляет собой по-
рошок, единичные частицы которого склонны к 
образованию агломератов и более крупных ас-
социатов, которые являются непрочными струк-
турами и разрушаются под слабым внешним 
воздействием. На рис. 1 представлен электрон-
ный снимок поверхности добавки.  
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Рис. 1. Электронный снимок  

поверхности УПТФЭ 
 
Исследования показали [3–6], что частицы 

порошка содержат в составе низко- и высоко-
молекулярные фракции политетрафторэтилена, 
причем молекулы низкомолекулярной компо-
ненты содержат концевые фторолефиновые 
группы с двойными связями (–CF=CF2), а также 
боковые трифторметильные группы –CF3. Со-
держание указанных концевых групп зависит 
от условий протекания процесса пиролиза 
блочного политетрафторэтилена. 

Показатель вязкости резиновых смесей яв-
ляется одной из важнейших характеристик их 
реологических свойств, а также определяет ди-
намику процесса переработки, служит мерой 
усилия, которое необходимо приложить к ма-
териалу для осуществления течения его с за-
данной скоростью на той или иной стадии про-
цесса [7]. В табл. 1 представлены результаты 
определения вязкости по Муни исследуемых 
эластомерных композиций. 

 
Таблица 1 

Вязкость исследуемых эластомерных композиций 

Дозировка добавки,  
мас. ч. на 100 мас. ч. 

каучука 

Вязкость  
по Муни,  
усл. ед. 

Коэффициент 
релаксации 

0 49,8 0,62 
0,1 47,4 0,64 
0,2 45,9 0,64 
0,3 46,4 0,64 
0,4 45,8 0,64 
0,5 45,6 0,65 

 
В результате исследований было установ-

лено, что введение в эластомерные компози-
ции фторсодержащей добавки способствует 
снижению из вязкости. Так, минимальное 
значение данного показателя (45,6 усл. ед. 
Муни) достигается при дозировке 0,5 мас. ч.,  
тогда как вязкость композиции сравнения  

составляет 49,8 усл. ед. Муни. При этом на-
блюдается ускорение протекания процессов 
релаксации сдвиговых напряжений. Так, коэф-
фициент релаксации композиции, содержащей 
0,5 мас. ч. УПТФЭ, составляет 0,65, тогда как у 
немодифицрованного образца – 0,62. 

Снижение вязкости эластомерных компози-
ций и ускорение протекания релаксационных 
процессов, вероятно, обусловлено наличием низ-
комолекулярной фракции, облегчающей ориен-
тацию макромолекул каучука под действием 
приложенной нагрузки. 

Вулканизация – это комплекс физико-хими-
ческих процессов, протекающих в резиновой 
смеси, основным из которых является соедине-
ние (сшивание) макромолекул каучука химиче-
скими связями различной энергии и природы в 
пространственную вулканизационную сетку. 
При этом свойства таких сеток во многом зави-
сят от распределения и концентрации химиче-
ских связей, средней молекулярной массы и мо-
лекулярно-массового распределения каучука [8].  

При исследовании кинетики вулканизации 
эластомерных композиций (табл. 2) было выяв-
лено, что введение ультрадисперсного политет-
рафторэтилена способствует снижению време-
ни достижения оптимума вулканизации. Так, 
наименьшим значением показателя, равным 
30,2 мин, обладают композиции, содержащие 
0,3 мас. ч исследуемой добавки, тогда как у об-
разца сравнения – 31,9 мин.  

 
Таблица 2 

Кинетика вулканизации эластомерных 
композиций 

Дозировка  
добавки, мас. ч. 
на 100 мас. ч. 

каучука 

Время достижения  
оптимума  

вулканизации, мин 

Скорость 
вулканизации, 

дНм/мин 

0 31,9 2,3 
0,1 31,0 2,1 
0,2 30,6 2,3 
0,3 30,2 2,3 
0,4 30,4 2,2 
0,5 30,7 2,3 

 
Исследования по определению концентра-

ции поперечных связей (рис. 2) показали, что 
применение ультрадисперсного политетрафто-
рэтилена во всех дозировках способствует по-
вышению значения данного показателя. 

При этом максимальное значение пара-
метра концентрация поперечных связей, рав-
ное 7,22 · 10–19 моль/см3, достигается при до-
зировке 0,4 мас. ч. исследуемой добавки, то-
гда как данный показатель у образца сравне-
ния равен 6,1 · 10–19 моль/см3. 
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Рис. 2. Концентрация поперечных связей  

исследуемых композиций 
 

Под действием повышенных температур 
происходят необратимые изменения в структуре 
вулканизата, связанные с окислением полимер-
ных цепей матрицы и образованием радикалов. 
Данный процесс характеризуется степенью 
изменения физико-механических показателей 
(условной прочности при растяжении δσ и отно-
сительного удлинения при разрыве δε) эласто-
мерных композиций. С целью определения теп-
лостойкости исследуемые вулканизаты были 
подвергнуты тепловому старению в термостате 
в течение 72 ч при температуре 125°С. Результа-
ты исследований представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Изменение физико-механических показателей 
эластомерных композиций 

Дозировка добавки, 
мас. ч. на 100 мас. ч. 

каучука 
δσ, % δε, % 

0 17,09 –61,90 
0,1 19,04 –57,14 
0,2 18,73 –56,10 
0,3 26,35 –55,81 
0,4 21,23 –51,22 
0,5 27,05 –53,33 

 
Из данных, представленных в табл. 3, вид-

но, что введение продукта «Форум» в эласто-
мерные композиции на основе этиленпропиле-
нового каучука приводит к повышению термо-
стабильности вулканизатов. 

Следует отметить, что показатель относитель-
ного удлинения при разрыве у образцов, содержа-
щих модифицирующую добавку, в процессе старе-
ния снижается в меньшей степени по сравнению с 
немодифицированными образцами. Так, изменение 
относительного удлинения при разрыве вулканиза-

тов, содержащих 0,4 мас. ч. УПТФЭ, составляет –
51,2%, тогда как снижение данного показателя у 
образцов сравнения составило –61,9%. При этом 
наблюдаются рост условной прочности при растя-
жении, обусловленный процессами сшивания и 
рекомбинацией макрорадикалов, образующихся в 
процессе теплового старения композиции.  

Повышение термостабильности, по-видимо-
му, обусловлено взаимодействием активных 
концевых групп модифицирующей добавки с 
компонентами эластомерной композиции, вслед-
ствие чего за счет увеличения плотности сшивки 
происходит снижение кинетической энергии 
макрорадикалов полимерной матрицы, что пре-
пятствует деструктивным процессам и сниже-
нию эластичности образцов. 

Износ резин вследствие трения о различные 
поверхности является основной причиной вы-
хода из строя резинотехнических изделий. При 
этом на истираемой поверхности появляются 
полосы, совпадающие с направлением сколь-
жения. В данном случае износ обусловлен тем, 
что твердые грани контртела проводят царапа-
ние (микрорезание) поверхностного слоя резин 
[9]. Вследствие этого основным способом сни-
жения износа и повышения работоспособности 
готовых изделий является повышение сопро-
тивления истиранию за счет применения анти-
фрикционных добавок различной природы, в 
том числе и фторсодержащих. 

На рис. 3 представлены результаты опреде-
ления сопротивления истиранию при скольже-
нии по абразивному полотну.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Сопротивление истиранию  

исследуемых композиций 
 
Анализ представленных данных показыва-

ет, что применение ультрадисперсного поли-
тетрафторэтилена в качестве модифицирую-
щей добавки позволяет повысить сопротивле-
ние истиранию исследуемых композиций. При 
этом максимальной износостойкостью обладают 
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образцы, содержащие 0,3 мас. ч. исследуемой 
добавки. Так, значение показателя сопротивле-
ние истиранию при данной дозировке составля-
ет 6,72 Дж/мм3, тогда как у образца сравнения – 
4,8 Дж/мм3.  

Повышение износостойкости вулканизатов, 
содержащих продукт пиролиза политетрафто-
рэтилена, вероятно, связано с распадом частиц 
добавки на нанопленки [10], которые, заполняя 
микротрещины на поверхности образцов, вы-
равнивают задиры и шероховатости и тем са-
мым способствуют снижению глубины внедре-
ния выступов на абразивной поверхности. 

Заключение. Таким образом, модификация 
эластомерных композиций фторсодержащими 
соединениями, в том числе продуктами пиро-
лиза политетрафторэтилена, является эффек-
тивным способом регулирования технологиче-
ских свойств смесей и технических свойств го-
товых изделий. При этом улучшаются такие 
свойства, как термостабильность и износостой-
кость. Наилучшим комплексом свойств обла-
дают композиции, содержащие 0,4 мас. ч. ульт-
радисперсного политетрафторэтилена. 
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