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The paper presents results of studying the main operational properties and structure of seal-

ing rubbers based on propylene oxide rubber and ultrafine polytetrafluoroethylene intended for ex-

treme operating conditions. It is shown that, to achieve a positive effect on the material properties, it 

will suffice to add to the rubber compound 0.5–1 wt % of polymer per 100 wt % of rubber. This is 

due to the high activity of UPTFE particles, their nanostructured arrangement and better uniformity 

of their distribution in the volume of the elastomeric matrix. RF and US patents for rubber formula-

tions have been taken out. 
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Представлены результаты исследования основных эксплуатационных свойств и 

структуры уплотнительных резин на основе пропиленоксидного каучука и ультрадис-

персного политетрафторэтилена для экстремальных условий эксплуатации. Показано, 

что для достижения положительного влияния на свойства материала в резиновую смесь 

достаточно ввести 0,5–1 мас. ч. полимера на 100 мас. ч. каучука. Это связано с высокой 

активностью частиц УПТФЭ, их наноструктурной организацией, лучшей равномерно-

стью их распределения в объеме эластомерной матрицы. На рецептуры резин получен 

патент РФ и США.  

Ключевые слова: уплотнительные материалы, пропиленоксидный каучук, ультрадис-

персный политетрафторэтилен, морозостойкость, износостойкость, структура эласто-

мерного материала, электронная микроскопия. 

1. Введение 

Разработка полезных ископаемых в северных регионах Российской Федерации 

требует создания новых уплотнительных эластомерных материалов для экстремальных 

условий эксплуатации. Эластомерные материалы уплотнительного назначения, которы-

ми комплектуются управляющие, питающие, силовые и другие системы техники, под-

вергаются воздействию колебаний давления, импульсных нагрузок, действия углеводо-

родных жидких сред и климатических факторов с температурным интервалом, превы-

шающем 120 С. Резины, пригодные для использования в условиях холодного климата, 

должны иметь высокую морозостойкость вплоть до –55–65 С, высокий уровень проч-

ностных свойств, повышенные релаксационные свойства, стойкость в агрессивных уг-

леводородных средах и высокие триботехнические характеристики [1]. В связи с этим 

актуальность представляет опробование новых рецептур резин с заданным комплексом 

свойств, содержащих эффективные модификаторы и наполнители. 

2. Материал и методика 

В качестве эластомерной основы предложен пропиленоксидный каучук (СКПО, 

ТУ 2294-067-16810126-99), обладающий уникальной морозостойкостью (Тс = –74 С), 

озоно- и термостойкостью [2]. Однако для удовлетворения всех требований, предъявля-

емых к уплотнительным резинам, необходимо повысить остаточную деформацию сжа-

тия, масло- и износостойкость СКПО. Для достижения данных целей эластомер совме-

щали с ультрадисперсным политетрафторэтиленом и сравнивали с результатами, полу-
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ченными при разработке материалов на основе данного каучука с традиционным фторо-

пластом Ф-4, на изобретение которого авторами получен патент РФ [3].  

Ультрадисперсный политетрафторэтилен (УПТФЭ, ТУ 2229-004-02698192-2002) 

обладает агрессивостойкостью в сочетании с высокой термостойкостью, низким коэф-

фициентом трения и высокими триботехническими характеристиками, присущими тра-

диционному ПТФЭ Ф-4, а также повышенной адгезией к металлическим поверхностям и 

частичной растворимостью полимера. УПТФЭ применяют в качестве присадки в масла, 

при этом частицы фторполимера прочно связываются с поверхностью металла и запол-

няют неровности плотной пленкой. Эта пленка приводит к резкому уменьшению коэф-

фициента трения между металлическими поверхностями и защищает их от износа и 

коррозии [4]. Такой же механизм поверхностного действия следует ожидать и при вве-

дении его в резиновые смеси на основе СКПО. 

Композиции на основе СКПО, содержащие от 0,5 до 20 мас. ч. УПТФЭ, готовили в 

пластикордере «BRABENDER PL-2200-3». Основные технические характеристики опреде-

ляли согласно стандартным методикам (ГОСТ 270-84, ГОСТ 9.029-74, ГОСТ 408-78, ГОСТ 

9.030-74). В качестве агрессивных сред были отобраны масла МС-8П (масло 1), СМ-4,5 

(масло 2), МС-20 (масло 3), а также нефть Талаканского (нефть ТМ) и Иреляхского место-

рождений (нефть ИМ). Износостойкость смесей оценивали на приборе АР-40 по методу 

определения сопротивления истиранию. Структуру материалов исследовали с помощью 

электронного сканирующего микроскопа JSM – 6480LV фирмы «JEOL», снабженного 

рентгеноспектральной приставкой «Oxford». 

3. Результаты и обсуждение 

Введение ультрадисперсного политетрафторэтилена в матрицу пропиленоксидно-

го каучука приводит к улучшению износостойкости на 35 %, снижению остаточной де-

формации сжатия на 11 % и повышению коэффициента морозостойкости при –50 С на 

12 % при малых дозировках наполнителя. Оптимальными свойствами обладают компо-

зиции, содержащие 0,5–1 мас. ч. УПТФЭ. При этом введение УПТФЭ наиболее предпо-

чтительно по сравнению с введением фторопласта Ф-4, так как для достижения положи-

тельного эффекта в резиновую смесь достаточно ввести 0,5–1 мас. ч. УПТФЭ против 20 

мас. ч. традиционного [3, 5].  

Исследования на стойкость к воздействию жидких агрессивных сред свидетель-

ствуют об удовлетворительном уровне маслостойкости для резин уплотнительного 

назначения (рис. 1). При этом в масле 1 и 3 наблюдается тенденция к снижению степени 

набухания при малых дозировках фторполимерного компонента до 20 %. 

Для изучения изменения свойств композитов методом электронной микроскопии 

исследовали порошки политетрафторэтилена Ф-4 и УПТФЭ, исходную резиновую смесь 

на основе СКПО, а также смеси СКПО с фторполимерами. На микрофотографиях  

(рис. 2) видно, что при введении в пропиленоксидную матрицу как ПТФЭ Ф-4, так и 

УПТФЭ сохраняют структуру, свойственную для неспеченного политетрафторэтилена. 

Поскольку переработка фторопласта Ф-4 осуществляется при температурах выше  

370 С, УПТФЭ – выше 232 С, а температура вулканизации резиновой смеси не пре-

вышает 150 С, то исходная структура фторопласта, состоящая из сферолитоподобных 

частиц, сохраняется и в эластомерных композициях. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 2, 2017 

37 

 

 

Portnyagina V.V. et al. Studying the structure and properties of elastomeric composites  

designed to operate under extreme conditions 

 

http://dream-journal.org page 34÷39 

 

 

Рис. 1. Зависимость значений степени набухания резин на основе СКПО  

в различных агрессивных средах (масло 1 – МС-8П; масло 2 – СМ-4,5, масло 3 – МС-20, 

нефть ТМ – нефть Талаканского месторождения, нефть ИМ – нефть Иреляхского  

месторождения) от содержания фторполимера 

 

  

а б 

   

в г д 

Рис. 2. Электронные микрофотографии при увеличении ×3000: а – Ф-4; б – УПТФЭ;  

в – исходной резиновой смеси на основе СКПО; г – резин на основе СКПО + 10 мас. ч.  

ПТФЭ Ф-4; д – резин на основе СКПО+10 мас. ч. УПТФЭ 
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Данные рентгеноспектрального анализа образцов резин на основе СКПО и 1 мас. ч. 

УПТФЭ показали, что в объеме частицы фторполимера, представляющие дисперсную фазу, 

распределены достаточно равномерно (по элементу F и O). Размер локальных скоплений ча-

стиц не превышает 10 мкм (рис. 3). При больших содержаниях УПТФЭ размер частиц увели-

чивается до 40 мкм вследствие агломерации. В композициях, содержащих Ф-4, распределе-

ние полимера также равномерное, размер частиц добавки составляет 55 мкм. Частицы фтор-

полимера как Ф-4, так и УПТФЭ располагаются в некоторых микрообластях, что свидетель-

ствует о слабом межфазном взаимодействии между фазами полимеров [6]. 

 

 
  

 F O 

Рис. 3. Карта распределения химических элементов (фтор, кислород) в объеме образца 

композиции на основе СКПО+1 мас. ч. УПТФЭ при увеличении ×50 

Исследования суммарных спектров (рис. 4) и количественный микроанализ поверхно-

сти и объема образцов резин, показали, что на поверхности резины содержание фтора боль-

ше, чем в объеме материала. Следовательно, частицы УПТФЭ в композициях его содержа-

щих, в основном концентрируются на поверхности резин. Справочные данные поверхност-

ного натяжения (у) и поверхностной энергии подтверждают полученные данные (у рассчи-

танного по контактному углу близких по строению веществ:  ПТФЭ = 19 мН/м;  полиок-

сипропилена = 32 мН/м) [7], т. е. компонент, обладающий более низким значением  в жид-

ких системах, мигрирует на поверхность материала. 

 

  

а б 

Рис. 4. Спектры содержания элементов (углерод, кислород, фтор, алюминий, сера, цинк)  

на поверхности (а) и в объеме (б) образца СКПО + 1 мас. ч. УПТФЭ при увеличении ×800 

 

 

 

 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 2, 2017 

39 

 

 

Portnyagina V.V. et al. Studying the structure and properties of elastomeric composites  

designed to operate under extreme conditions 

 

http://dream-journal.org page 34÷39 

 

4. Заключение 

Проведенные исследования показали, что для достижения положительного эффекта 

на свойства материала в резиновую смесь достаточно ввести 0,5–1 мас. ч. наполнителя на 

100 мас. ч. каучука. В то время как в проведенных нами ранее исследованиях по совмеще-

нию СКПО с фторопластом Ф-4 оптимальная дозировка составляла 20 мас. ч. [3, 5]. Иссле-

дования на стойкость к воздействию жидких агрессивных сред (различные масла, нефть) 

свидетельствуют об удовлетворительном уровне маслостойкости для резин уплотнительного 

назначения. Снижение содержания УПТФЭ связано с высокой активностью его частиц, их 

наноструктурной организацией, лучшей равномерностью распределения в объеме эласто-

мерной матрицы. Малое взаимодействие фаз вследствие разности значений поверхностного 

натяжения и поверхностной энергии приводит к их сегрегации в объеме и на поверхности 

материала, причем значительная часть частиц УПТФЭ концентрируется на поверхности ма-

териала. Наличие частиц полимера с низким коэффициентом трения, обладающего способ-

ностью прочно связываться металлом и заполнять неровности пленкой, способствует защите 

уплотнительного материала при эксплуатации. На данные составы получен патент Россий-

ской Федерации и патент США [12, 13]. Разработанные материалы уплотнительного назна-

чения рекомендуются к использованию для экстремальных условий эксплуатации. 
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