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Äëÿ ñîâðåìåííîé òåõíèêè íåîáõîäèìû íîâûå ïîëèìåðíûå
ìàòåðèàëû ñ êîìïëåêñîì õàðàêòåðèñòèê, îòëè÷íûõ îò ñóùåñ-
òâóþùèõ ïîëèìåðîâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
ïîëèìåðíîé õèìèè ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç íîâîãî òèïà ðåàêöèîííî-
ñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ, â òîì ÷èñëå íåíàñûùåííûõ ïîëèêå-
òîíîâ (ÍÏÊ) [1, 2], ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðàçðà-
áîòêè ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî èçó÷åíèå ñâîéñòâ
íåíàñûùåííîãî ïîëèêåòîíà è ñîçäàíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ íà åãî îñíîâå ñ îïðåäåëåíèåì èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñèíòåç ÍÏÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûì â ÈÊ ÑÎ
ÐÀÍ ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà ñåëåêòèâíîì îêèñëåíèè íåïðå-
äåëüíûõ êàó÷óêîâ çàêèñüþ àçîòà [1, 2]. Ìåõàíèçì êåòîíèçà-

öèè áóòàäèåíîâîãî êàó÷óêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñõåìîé,
îñíîâàííîé íà 1,3-äèïîëÿðíîì öèêëîïðèñîåäèíåíèè çàêèñè
àçîòà. Êàó÷óê â îñíîâíîì ñîäåðæèò âíóòðåííèå Ñ=Ñ ñâÿçè â
1,4-çâåíüÿõ, äîëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 96,5%. Ýòè ñâÿçè ðåà-
ãèðóþò ñ N2O ÷åðåç èíòåðìåäèàò I (ñõåìà 1). 

Åãî ðàçëîæåíèå â îñíîâíîì ïðîòåêàåò áåç ðàçðûâà èñõîä-
íîé C=C ñâÿçè (ðåàêöèÿ 1) ñ îáðàçîâàíèåì êåòîíîâûõ ãðóïï,
ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåë¸ííûõ ïî ïîëèìåðíîé öåïè, è íå
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Ðàçëîæåíèå ñ
ðàçðûâîì (ðåàêöèÿ 2) äà¸ò ôðàãìåíòû ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé: àëüäåãèä R1-CH2-CHO è àëêèëàðáåí R2-CH2-
CH:, êîòîðûé äàëåå ïåðåãðóïïèðîâûâàåòñÿ â ìîëåêóëó ñ
êîíöåâîé âèíèëüíîé ãðóïïîé R2-CH=CH2 (ðåàêöèÿ 3) [1, 2].
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Ñèíòåçèðîâàí íåíàñûùåííûé ïîëèêåòîí è èçó÷åíû åãî ñâîéñòâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåíàñûùåííûé ïîëèêåòîí îòâåðæäàåòñÿ
äèíèòðèëîêñèäîì è õèíîëîâûì ýôèðîì ÝÕ-1, îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì è ñîâìåñòèì ñ
äèáóòèëôòàëàòîì. Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå íåíàñûùåííîãî ïîëèêåòîíà, îòâåðæäàåìîãî äèíèòðèëîêñèäîì, õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîâûøåíèåì äåôîðìàöèè ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ñîçäàí ïëàñòèôèêàòîðîñòîéêèé êðåïÿùèé ñîñòàâ íà îñíîâå íåíàñûùåííîãî
ïîëèêåòîíà è ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ.
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Polymeric materials based on unsaturated polyketone - a new type of reactive oligomers
The unsaturated polyketone was synthesized and its properties were studied. It was determined that the unsaturated polyketone is cured by dinitryle

oxide and quinol ether (EKh-1), has limited compatibility with transformer oil and is compatible with dibutyl phthalate. Polymeric materials based on
unsaturated polyketone cured by dinitrile oxide are characterized by increasing deformation with a decrease in temperature. A plasticizer resistant adhe-
sive composition based on unsaturated polyketone and epoxy oligomers was created.

Keywords: unsaturated polyketone, curing, dinitrile oxide, quinol ether, compatibility, adhesive composition, resistance to plasticizer, bonding.
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ÍÏÊ èìååò ñëåäóþùåå õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå:

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÍÏÊ ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà
6% è ðàñòâîðèìîãî â ýòèëàöåòàòå, ïðîâåä¸ííûå ìåòîäàìè
èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊ) [3] è ÿäåðíîãî ìàãíèò-
íîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) [4], ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòð ÍÏÊ.

Ðèñ. 2. Îáçîðíûé 13C ßÌÐ ñïåêòð ÍÏÊ (CCl4 - ñèãíàë ðàñò-
âîðèòåëÿ).

Â ïðèâåä¸ííîì íà ðèñ. 1 ÈÊ-ñïåêòðå ÍÏÊ ïîëîñà ïîãëî-
ùåíèÿ 1714 ñì-1 ñîîòâåòñòâóåò êåòîíîâîé ãðóïïå. Íà ðèñ.2
ïðèâåäåíà ðàñøèôðîâêà ëèíèé ßÌÐ-ñïåêòðà ÍÏÊ. Ïðèâåä¸í-
íûå ÈÊ- è ßÌÐ-ñïåêòðû ÍÏÊ âçàèìîäîïîëíÿþò äðóã äðóãà
è ïîäòâåðæäàþò åãî õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÍÏÊ, ïîëó÷åííîå ìå-
òîäîì ãåëüïðîíèêàþùåé õðîìàòîãðàôèè [5], äàíî íà ðèñ. 3,
èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ÍÏÊ äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí ïî ñîñòàâó.

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ÍÏÊ
(Mn = 5300, Mw/Mn = 2.1), ãäå Mn − ñðåäíå÷èñëîâàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ
ìàññà, Mw − ñðåäíåâåñîâàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà.

Íàëè÷èå â õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÍÏÊ ïîëÿðíûõ êåòîíî-
âûõ ãðóïï ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÍÏÊ áóäåò ñîâìåñ-
òèì ñ ïîëÿðíûìè ïëàñòèôèêàòîðàìè è îãðàíè÷åííî ñîâìåñ-
òèì ñ íåïîëÿðíûìè ïëàñòèôèêàòîðàìè.

Ìåòîäîì èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîìåòðèè [6] èçó÷åíà
ñîâìåñòèìîñòü ÍÏÊ ñ ïîëÿðíûì ïëàñòèôèêàòîðîì − äèáó-
òèëôòàëàòîì (ÄÁÔ) è íåïîëÿðíûì ïëàñòèôèêàòîðîì − òðàíñ-
ôîðìàòîðíûì ìàñëîì (ÒÌ) (ðèñ.4, 5).

Êàê âèäíî èç èíòåðôåðîãðàìì ñèñòåì ÍÏÊ-ÄÁÔ è ÍÏÊ-
ÒÌ, ÍÏÊ ñîâìåñòèì ñ äèáóòèëôòàëàòîì è îãðàíè÷åííî ñîâ-
ìåñòèì ñ òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì. Ýòî ïîêàçûâàåò âîçìî-
æíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÍÏÊ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòå-
ðèàëà, óñòîé÷èâîãî ê âîçäåéñòâèþ íåïîëÿðíîãî ïëàñòèôèêà-
òîðà − òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà.

Ðèñ. 4 Èíòåðôåðîãðàììà ñèñòåìû ÍÏÊ (ñëåâà) − ÄÁÔ (ñïðàâà).
Òåìïåðàòóðà: 21,5°C. Âðåìÿ äèôôóçèè: 8 ìèí.

Ðèñ. 5 Èíòåðôåðîãðàììà ñèñòåìû ÍÏÊ (ñëåâà) − ÒÌ (ñïðàâà).
Òåìïåðàòóðà: 21,5°C. Âðåìÿ äèôôóçèè: 22 ìèí.

Ïîñêîëüêó ïðè ñîçäàíèè êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÍÏÊ áîëü-
øîå çíà÷åíèå äëÿ ïåðåðàáîòêè èìåþò èõ ðåîëîãè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, òî èçó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âÿç-
êîñòè ÍÏÊ êàê îäíîé èç ñîñòàâëÿþùåé êîìïîçèöèè: 

Òåìïåðàòóðà  t, °C Âÿçêîñòü ïîëèêåòîíà  η, Ïà·ñ
25 18,774
30 12,870
35 10,984
40 8,718
45 7,000
50 5,708
55 4,719
60 3,886
65 3,326

Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ
îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [7, 8]:

η = η exp(Eη/RT), (1)
ãäå η − âÿçêîñòü [Ïà·ñ], η − êîíñòàíòà [Ïà·ñ], Ò − òåìïåðà-
òóðà [Ê], Eη − ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî
òå÷åíèÿ [êÄæ/ìîëü], R − óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
[êÄæ/(ìîëü·Ê)].

Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîí-
ñòàíòû ïðîöåññà âÿçêîãî òå÷åíèÿ ÍÏÊ èìåþò ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ: Åη = 35,3 êÄæ/ìîëü, η = 1,11·10-5 Ïà·ñ. Ïðîâåä¸í-
íûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïåðåðà-
áîòêè êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÍÏÊ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð (25−65°Ñ).

Íàëè÷èå Ñ=Ñ-ñâÿçåé â õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÍÏÊ ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ åãî âóëêàíèçàöèè òàêèå îòâåðäèòåëè
êàê äèíèòðèëîêñèä (ÄÍÎ): 
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Îòâåðæäåíèå íåïðåäåëüíûõ êàó÷óêîâ äèíèòðèëîêñèäîì ïðî-
òåêàåò ïî ìåõàíèçìó 1,3-äèöèêëîïðèñîåäèíåíèÿ (ñõåìà 2) [8]:

Ñõåìà 2.
Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè âÿçêîñòè êîìïîçèöèè

ÍÏÊ-ÄÍÎ â ñîîòíîøåíèè 100:1 ïðè òåìïåðàòóðàõ 25-35°Ñ
(òàáë.1).
Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè êîìïîçèöèè ÍÏÊ-ÄÍÎ îò
âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.1,
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äèíèòðèëîêñèä ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ âÿçêîñòè êîìïîçèöèè âî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ.

Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îòâåðæäàåìûõ îëèãîìåðíûõ êîìïî-
çèöèé îò âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [7, 9]:

η = η0expkτ, (2)
ãäå η − âÿçêîñòü [Ïà*ñ], η0 − íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè
[Ïà·ñ], k − ðåîêèíåòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ âÿçêîñòè [ìèí-1], τ − âðåìÿ [ìèí].

Çàâèñèìîñòü ðåîêèíåòè÷åñêîé êîíñòàíòû îò òåìïåðàòóðû Ò
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ýêñïîíåíöèàëüíûì âûðàæåíèåì [7]:

k = k exp(-Ek/RT), (3)
ãäå k − êîíñòàíòà [ìèí-1], Ek − ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ [êÄæ/ìîëü], R − óíèâåðñàëüíàÿ
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ [êÄæ/(ìîëü,Ê)].

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)−(3) ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îòâåðæ-
äàåìûõ îëèãîìåðíûõ êîìïîçèöèé îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè:

η = η exp(Eη/RT)exp[k exp(-Ek/RT)τ]. (4)
Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë.1 ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîíñòàíòû ïðîöåññîâ âÿçêîãî òå÷åíèÿ è
îòâåðæäåíèÿ êîìïîçèöèè ÍÏÊ:ÄÍÎ èìåþò ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ: Eη = 41,3 êÄæ/ìîëü, Ek = 31,8 êÄæ/ìîëü, η = 1,295·10-6

Ïà·ñ, k = 1,014·103 ìèí-1.
Äèàãðàììà âÿçêîñòü-òåìïåðàòóðà-âðåìÿ äëÿ êîìïîçèöèè

ÍÏÊ-ÄÍÎ, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòàíò ïðîöåñ-
ñîâ âÿçêîãî òå÷åíèÿ è îòâåðæäåíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë.1 è íà ðèñ.6,
ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèíèòðèëîêñèäà
äëÿ îòâåðæäåíèÿ ÍÏÊ.

Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÍÏÊ
îòâåðæäàåìîãî äèíèòðèëîêñèäîì

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè îòâåðæäåíèÿ êîìïîçèöèé ÍÏÊ-
ÄÍÎ è ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàíî
ñîîòíîøåíèå äàííûõ êîìïîíåíòîâ, ðàâíîå 100:12 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêæå êîìïîçèöèÿ ÍÏÊ-ÄÍÎ áûëà íàïîëíåíà âûñîêîäèñ-
ïåðñíûì ìàòåðèàëîì − øóíãèòîì (1−10 ìêì). Â êîìïîçèöèè
ÍÏÊ-ÄÍÎ-Øóíãèò ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ áûëî 100:12:6
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà âÿçêîñòü - òåìïåðàòóðà - âðåìÿ äëÿ êîìïî-
çèöèè ÍÏÊ-ÄÍÎ â ñîîòíîøåíèè 100:1 (÷èñëà ó êðèâûõ - âÿç-
êîñòü, η, Ïà·ñ).

Îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèé íà
îñíîâå ÍÏÊ îòâåðæäàåìîãî äèíèòðèëîêñèäîì ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ, íàáóõàíèå â ïëàñòèôèêàòîðàõ ÒÌ è ÄÁÔ
ïðè 70°Ñ, à òàêæå èõ òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ (òàáë. 2).

Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë.2, ñëåäóåò, ÷òî êîìïî-
çèöèè íà îñíîâå ÍÏÊ îòâåðæäàåìîãî ÄÍÎ õàðàêòåðèçóþòñÿ
òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ -66 − -67°Ñ, îãðàíè÷åííî íàáóõàþò
â ÒÌ − 17−18% è èìåþò ïðî÷íîñòü ïðè 20°Ñ − 4.1−2.8 êãñ/ñì2.
Êðîìå òîãî, äëÿ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÍÏÊ îòâåðæäàåìîãî
ÄÍÎ õàðàêòåðíî ïîâûøåíèå äåôîðìàöèè ïðè ðàçðûâå äî
77.7−79.1% ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé äî -50°Ñ.
Ââåäåíèå â êîìïîçèöèþ ÍÏÊ îòâåðæäàåìîãî ÄÍÎ øóíãèòà
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàáóõàíèÿ â ÄÁÔ ñ 227% äî 183%.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîìïîçèöèé íà
îñíîâå ÍÏÊ îòâåðæäàåìîãî ÄÍÎ (òàáë.2) ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîðîçîñòîéêèõ è
ñòîéêèõ ê íåïîëÿðíûì ïëàñòèôèêàòîðàì êëå¸â è ãåðìåòèêîâ.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êðåïÿùå-
ãî ñîñòàâà (ÊÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÍÏÊ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû ñêðåïëåíèÿ âûñîêîíàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèé (ÂÏÊ) [10] ñ æ¸ñòêîé ìíîãîñëîéíîé ïîäëîæêîé ïðè ñîç-
äàíèè ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ êîìïëåêñîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ñïîñîáîâ ñêðåï-
ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òêàíåâî-êëååâîé ñïîñîá ñêðåïëåíèÿ ÂÏÊ. Ïî
äàííîìó ñïîñîáó íà òêàíåâóþ ïîäëîæêó, ñäóáëèðîâàííóþ ñ
ðåçèíîé, íàíîñèòñÿ ÊÑ è âóëêàíèçóþùàÿ äîáàâêà (ÂÄ), êîòî-
ðàÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ îòâåðäèòåëåì ÂÏÊ. Â êà÷åñòâå
êîìïîíåíòîâ ÊÑ èñïîëüçóåòñÿ æèäêèé îëèãîìåðíûé êàó÷óê,
öåëåâûå äîáàâêè è îòâåðäèòåëü êàó÷óêà. ÂÏÊ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îòâåðæä¸ííîå ñâÿçóþùåå íà îñíîâå ïëàñòèôèöèðî-
âàííîãî êàó÷óêà, ñîäåðæàùåå ðàçëè÷íûå äèñïåðñíûå íàïîë-
íèòåëè è ôóíêöèîíàëüíûå äîáàâêè.

Ïðè ñîçäàíèè ÊÑ äëÿ ñêðåïëåíèÿ ÂÏÊ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü êîìïëåêñ òðåáîâàíèé ê ÊÑ, à èìåííî:
- òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ÊÑ äîëæíà áûòü íå âûøå
íèæíåãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ïðèìåíåíèÿ ÂÏÊ;
- ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÑ äîëæíû áûòü âûøå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÏÊ;
- âåëè÷èíà ïðî÷íîñòè ñêðåïëåíèÿ ÊÑ ñ ÂÏÊ äîëæíà áûòü íà
óðîâíå èëè âûøå ïðî÷íîñòè ÂÏÊ;
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- ÊÑ äîëæåí îãðàíè÷åííî íàáóõàòü â ïëàñòèôèêàòîðå ÂÏÊ,
÷òîáû íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàòü åãî ñîäåðæàíèå â êîíòàêòè-
ðóþùèõ ñ ÊÑ ñëîÿõ ÂÏÊ è ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿòü èõ ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè;
- ÊÑ äîëæåí èìåòü æèçíåñïîñîáíîñòü, ïîçâîëÿþùóþ ïðèìå-
íÿòü åãî äëÿ íàíåñåíèÿ íà ðåçèíîòêàíåâóþ ïîäëîæêó âûá-
ðàííûì ìåòîäîì.

Õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ êàó÷óêîâ, ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ ñîçäàíèÿ ÊÑ, äîëæíî îáåñïå÷èâàòü îãðàíè÷åííóþ ñîâ-
ìåñòèìîñòü ÊÑ ñ ïëàñòèôèêàòîðàìè, èñïîëüçóåìûìè â ÂÏÊ
[11, 12], ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé, íàï-
ðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå íîâûõ êàó÷óêîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé,
ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü ïëàñòèôèêàòîðîñòîéêèå ÊÑ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÍÏÊ îãðàíè÷åííî ñîâìåñòèì ñ ÒÌ ýòî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî äëÿ ðàçðàáîòêè íà åãî îñíîâå ïëàñ-
òèôèêàòîðîñòîéêîãî ÊÑ äëÿ ñêðåïëåíèÿ ÂÏÊ íà îñíîâå ðàç-
ëè÷íûõ ñâÿçóþùèõ, ñîäåðæàùèõ â ñâî¸ì ñîñòàâå òðàíñôîð-
ìàòîðíîå ìàñëî è îòâåðæäàåìûõ õèíîëîâûì ýôèðîì ÝÕ-1:

êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îòâåðæäåíèÿ íåïðåäåëüíûõ êàó-
÷óêîâ [8].

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îòâåðæäåíèÿ ÍÏÊ õèíîëîâûì
ýôèðîì ÝÕ-1. Âóëêàíèçàöèÿ íåïðåäåëüíûõ êàó÷óêîâ õèíîëî-
âûìè ýôèðàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõ ôåíîêñèëüíûõ
ðàäèêàëîâ (ñõåìà 3). Íà ïåðâîé ñòàäèè õèíîëîâûé ýôèð ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà ï-äèíèòðîçîáåíçîë (ï-ÄÍÁ) è äâà ôåíîêñèëüíûõ
ðàäèêàëà:

ï-ÄÍÁ âçàèìîäåéñòâóåò ñ êàó÷óêîì ïî ìåõàíèçìó ïåðåíîñà
äâîéíîé ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì ñøèòîé ñòðóêòóðû òèïà
íèòðîíîâ è äâóõ ìîëåêóë çàìåù¸ííîãî ôåíîëà ïî ñõåìå 3.

Îïðåäåëåíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ÝÕ-1 (ìàñ. ÷.) íà 100 ìàñ.
÷. ÍÏÊ íà âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ äàííîé êîìïîçèöèè ïðè
130°Ñ (âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ìîìåíòó ïîòå-
ðè òåêó÷åñòè êîìïîçèöèè).
Êîëè÷åñòâî ÝÕ-1 (ìàñ. ÷.) Âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ

íà 100 ìàñ. ÷. ÍÏÊ     τ*, ìèí
3 145,43
4 55,4
5 11,35
6 6,7
7 4,3

Èç ïðèâåä¸ííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà ÝÕ-1 â êîìïîçèöèè ÍÏÊ-ÝÕ-1 ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ âðåìåíè å¸ ãåëåîáðàçîâàíèÿ. Îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëü-
òàòå ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïðîäóêò íå ðàñòâîðÿåòñÿ â ýòèëàöåòàòå,
â òî âðåìÿ êàê ÍÏÊ ðàñòâîðÿåòñÿ â ýòèëàöåòàòå. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòâåðæäåíèè ÍÏÊ.

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âûáðàíî ñîîòíîøåíèå
ÍÏÊ:ÝÕ-1 = 100:5,5 èñõîäÿ èç ïðåäïîëàãàåìîãî ðåæèìà îò-
âåðæäåíèÿ êîìïîçèöèè ïðè 60−70 °Ñ è å¸ æèçíåñïîñîáíîñòè,
êîòîðàÿ èçó÷åíà ïî èçìåíåíèþ âÿçêîñòè âî âðåìåíè ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 50, 60 è 70°Ñ (òàáë.3).
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèé íà îñíîâå íåíàñûùåííîãî ïîëèêåòîíà, îòâåðæäàåìîãî äèíèòðèëîêñèäîì.
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Òàáëèöà 3. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè êîìïîçèöèè ÍÏÊ-ÝÕ-1 â ñîîò-
íîøåíèè 100:5,5 îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë.3 ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îòâåðæäåíèå ÍÏÊ õèíîëîâûì ýôèðîì
ÝÕ-1 íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ~60°Ñ. Îïðåäåëåíà çàâè-
ñèìîñòü âðåìåíè ãåëåîáðàçîâàíèÿ êîìïîçèöèè
ÍÏÊ-ÝÕ-1 â ñîîòíîøåíèè 100:5,5 ïðè òåìïåðàòóðàõ 100−130°Ñ:
Òåìïåðàòóðà, °Ñ 100 110       120      130
Âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ, ìèí       55,2 31,15 20,25   11,45

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ãåëåîáðàçîâàíèÿ îëèãîìåðíûõ êîì-
ïîçèöèé ïðè èõ îòâåðæäåíèè îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [7]:

τ* = τ exp(Åã/RT), (5)
ãäå τ* − âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ [ìèí], τ − êîíñòàíòà [ìèí],
Åã − ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ
[êÄæ/ìîëü], R − óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
[êÄæ/(ìîëü*Ê)], Ò − òåìïåðàòóðà [Ê].

Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ êîíñòà-
íòû ãåëåîáðàçîâàíèÿ êîìïîçèöèè ÍÏÊ:ÝÕ-1 â ñîîòíîøåíèè
100:5,5 èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Åã = 64,3 êÄæ/ìîëü, 
τ = 5,391·10-8 ìèí.

Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè ãåëåîáðàçîâà-
íèÿ ÍÏÊ ïðè åãî îòâåðæäåíèè õèíîëîâûì ýôèðîì ñðàâíèìî
ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè îòâåðæäåíèÿ ïîëèáóòàäèåíà õèíîëî-
âûì ýôèðîì ÝÕ-1, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 79,0 êÄæ/ìîëü [8].

ÍÏÊ îòâåðæä¸ííûé ÝÕ-1 èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðè +20°Ñ:
ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå, σ, êãñ/ñì2 = 0,9, äåôîðìàöèÿ ïðè
ðàçðûâå, ε, % = 22,1; ìîäóëü óïðóãîñòè, Å, êãñ/ñì2 = 4,6,
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(ã), ñìåñè ÍÏÊ-îëèãîìåð ÝÄ-20 â ñîîòíîøåíèè 1:1 (ä) è ñìåñè ÍÏÊ-îëèãîìåð ÝÄ-20-Ëàïðîêñèä 703 â ñîîòíîøåíèè 7:2,16:2,48 (å).
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òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ, tñ, °Ñ = -76; íàáóõàíèå â ÒÌ ïðè
70°Ñ, % = 17;

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÍÏÊ îòâåðæäåííûé ÝÕ-1 èìååò íèçêèå
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ñîâìå-
ùåíèÿ ÍÏÊ ñ ýïîêñèäñîäåðæàùèìè êîìïîíåíòàìè ñ ïîñëå-
äóþùèì èõ âçàèìíûì îòâåðæäåíèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõî-
äèìûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðåïÿùåãî ñîñòàâà.

Â êà÷åñòâå ýïîêñèäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ýïîêñèäíûé îëèãîìåð ÝÄ-20 êàê óïðî÷íÿþùèé êîì-
ïîíåíò, à òàêæå îëèãîýôèðýïîêñèä ìàðêè Ëàïðîêñèä 703 â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî ðàçáàâèòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè êîì-
ïîçèöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìïîçèöèÿ ÍÏÊ-ÝÄ-20 â
ñîîòíîøåíèè 1:1 íå ðàññëàèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 22°Ñ â
òå÷åíèå 7 äíåé. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëî-
ðèìåòðèè îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ÍÏÊ (ðèñ.7, à),
ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ÝÄ-20 (ðèñ.7, á), îëèãîýôèðýïîêñèäà
ìàðêè Ëàïðîêñèä 703 (ðèñ.7, â), ñìåñè îëèãîìåð ÝÄ-20-Ëàï-
ðîêñèä 703 â ñîîòíîøåíèè 5,4:6,2 (ðèñ.7, ã),ñìåñè ÍÏÊ-
îëèãîìåð ÝÄ-20 â ñîîòíîøåíèè 1:1 (ðèñ.7, ä) è ñìåñè ÍÏÊ-
îëèãîìåð ÝÄ-20 − Ëàïðîêñèä 703 â ñîîòíîøåíèè 7:2,16:2,48
(ðèñ.7, å).

Êàê âèäíî èç ðèñ.7, òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ÍÏÊ ñîñòàâ-
ëÿåò -86°Ñ, òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà
ÝÄ-20 − -12°Ñ, Ëàïðîêñèäà 703 − -71°Ñ, ñìåñè ýïîñêèäíîãî
îëèãîìåðà ÝÄ-20 ñ Ëàïðîêñèäîì 703 − -54°Ñ, ñìåñü ÍÏÊ ñ
ýïîêñèäíûì îëèãîìåðîì ÝÄ-20 èìååò äâå òåìïåðàòóðû ñòåê-
ëîâàíèÿ -75 è -25°Ñ, ñìåñü ÍÏÊ ñ ýïîêñèäíûì îëèãîìåðîì
ÝÄ-20 è Ëàïðîêñèäîì 703 èìååò äâå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâà-
íèÿ -81  è -60°Ñ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèè íà îñíîâå ÍÏÊ è ýïîêñèä-
ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ ñ òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ â îá-
ëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Äëÿ îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ êðå-
ïÿùåãî ñîñòàâà ïðèìåí¸í èçîìåòèëòåòðàãèäðîôòàëåâûé àí-
ãèäðèä (ÈÌÒÃÔÀ) [12], à â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà îòâåðæ-
äåíèÿ ýïîêñèäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàíà èîí-
íàÿ æèäêîñòü 1-ýòèë-3-ìåòèëèìèäàçîëèé òèîöèîíàò [13]. Îò-
âåðæäåíèå ýïîêñèäñîäåðæàùåé ñîñòàâëÿþùåé êðåïÿùåãî
ñîñòàâà ïðîòåêàåò ïî ñõåìå 4 [12].

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè −
âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ýïîêñèäíîãî îëèãîìå-
ðà ñ èçîìåòèëòåòðàãèäðîôòàëåâûì àíãèäðèäîì:

Îáðàçóþùàÿñÿ êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà ÑÎÎÍ, ñîäåðæàùàÿ
ïîäâèæíûé àòîì âîäîðîäà, ñïîñîáíà âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
ýïîêñèäíîé ãðóïïîé, îáðàçóÿ íîâóþ ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó:

Îäíîâðåìåííî ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðîê-
ñèëüíûõ ãðóïï ñ ýïîêñèäíûìè, êîòîðàÿ êàòàëèçèðóåòñÿ íå
ïðîðåàãèðîâàâøèì àíãèäðèäîì:

Ñõåìà 4.
Êîìïîçèöèÿ èç îòâåðæäàåìûõ ýïîêñèäíûõ êîìïîíåíòîâ,

âçÿòûõ â ñîîòíîøåíèè, êîòîðîå èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîâìåùå-
íèÿ ñ ñîñòàâîì ÍÏÊ-ÝÕ-1 èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðè 20°Ñ: ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå, σ, êãñ/ñì2 = 117,6; äåôîð-
ìàöèÿ ïðè ðàçðûâå, ε, % = 91,4; ìîäóëü óïðóãîñòè, Å, êãñ/ñì2

= 416; òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ, tñ, °Ñ = 20; íàáóõàíèå â ÒÌ
ïðè 70°Ñ, % = -0,6.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè ïðå-
âûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà ÍÏÊ-ÝÕ-1.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîì-
ïîçèöèè íà îñíîâå ÍÏÊ îòâåðæäàåìîãî ÝÕ-1 è ñîäåðæàùåãî
ýïîêñèäíûå êîìïîíåíòû.

Êîìïîíåíòû êðåïÿùåãî ñîñòàâà è èõ õàðàêòåðèñòèêè ïðè-
âåäåíû â òàáë. 4.

Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå âÿçêîñòè âî âðåìåíè êðåïÿùåãî
ñîñòàâà íà îñíîâå ÍÏÊ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (òàáë.5).

Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òàáë.5
è óðàâíåíèé (1)−(3) êîíñòàíòû ïðîöåññîâ âÿçêîãî òå÷åíèÿ è
îòâåðæäåíèÿ êðåïÿùåãî ñîñòàâà íà îñíîâå ÍÏÊ èìåþò ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ:
Eη = 43,7 êÄæ/ìîëü, η = 1,483·10-7 Ïà·ñ, Ek = 56,2 êÄæ/ìîëü,
k = 3,18·106 ìèí-1.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (4) è êîíñòàíò ïðîöåññîâ âÿç-
êîãî òå÷åíèÿ è îòâåðæäåíèÿ êðåïÿùåãî ñîñòàâà íà îñíîâå ÍÏÊ
ïîñòðîåíà äèàãðàììà âÿçêîñòü-òåìïåðàòóðà-âðåìÿ (ðèñ. 8),
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äîïóñòèìûå òåìïåðàòóðíî-âðå-
ìåííûå ðåæèìû ïåðåðàáîòêè ÊÑ.

Ðèñ. 8 Äèàãðàììà âÿçêîñòü-òåìïåðàòóðà-âðåìÿ äëÿ êðåïÿùåãî
ñîñòàâà íà îñíîâå ÍÏÊ (÷èñëà ó êðèâûõ - âÿçêîñòü, η, Ïà·ñ)
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Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ óñëîâèé õðàíåíèÿ ÊÑ è
ðåæèìîâ åãî îòâåðæäåíèÿ, èçó÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ãå-
ëåîáðàçîâàíèÿ ÊÑ îò òåìïåðàòóðû:
Òåìïåðàòóðà, °Ñ 100 110 120 130
Âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ, ìèí    85,7 57,3 37,3 26,6

Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (5) êîíñòàíòû ãåëåîá-
ðàçîâàíèÿ ÊÑ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Åã = 49,2 êÄæ/ìîëü,
τ = 1,097·10-5 ìèí.

Êîíñòàíòû ãåëåîáðàçîâàíèÿ ÊÑ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ïà-
ðàìåòðû õðàíåíèÿ è îòâåðæäåíèÿ êðåïÿùåãî ñîñòàâà íà îñ-
íîâå ÍÏÊ.
Òàáëèöà 5. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè êðåïÿùåãî ñîñòàâà îò òåìïå-
ðàòóðû è âðåìåíè.

Îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òåìïåðàòóðà
ñòåêëîâàíèÿ ÊÑ íà îñíîâå ÍÏÊ, îòâåðæä¸ííîãî ïðè 70°Ñ â
òå÷åíèå 6 ñóò. (òàáë.6, ðèñ.9).

Èç äàííûõ òàáë.6 ñëåäóåò, ÷òî ÊÑ èìååò ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè íå íèæå õàðàêòåðèñòèê ÂÏÊ ïðè +20°Ñ (ε = 43%).

Òàáëèöà 6. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òåìïåðàòóðà
ñòåêëîâàíèÿ êðåïÿùåãî ñîñòàâà íà îñíîâå íåíàñûùåííîãî
ïîëèêåòîíà.

Ðèñ. 9. Òåðìîãðàììà êðåïÿùåãî ñîñòàâà íà îñíîâå ÍÏÊ.
Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñ.9, ÊÑ èìååò äâå òåìïåðàòóðû

ñòåêëîâàíèÿ -78 è 22, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü, îäíîâðåìåííûì ôîð-
ìèðîâàíèåì â ñèñòåìå äâóõ ñåòîê ïî ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì
ìåõàíèçìàì [14−16]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè
êðåïÿùåãî ñîñòàâà íà îñíîâå ÍÏÊ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü
åãî äëÿ ñêðåïëåíèÿ ÂÏÊ ñ æ¸ñòêîé ìíîãîñëîéíîé ïîäëîæêîé
âî âñ¸ì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèè ÂÏÊ.
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Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ êðåïÿùåãî ñîñòàâà.



Èçó÷åíî íàáóõàíèå ÊÑ íà îñíîâå ÍÏÊ â ïëàñòèôèêàòîðå
ÂÏÊ - òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå ïðè 70°Ñ:

Âðåìÿ, ÷ Íàáóõàíèå Q, %
8 8,70
16 9,68
24 9,32
72 9,41
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ÊÑ îãðàíè÷åííî íà-

áóõàåò â òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå, òàê íàáóõàíèå ïðè 70°Ñ
çà 72 ÷ ñîñòàâëÿåò ~9,4%.

Îïðåäåëåíà ïðî÷íîñòü ñêðåïëåíèÿ ÊÑ, íàíåñ¸ííîãî íà ðå-
çèíîòêàíåâóþ ïîäëîæêó, ñ ÂÏÊ íà îñíîâå îëèãîäèåíóðåòàí-
ýïîêñèäíîãî êàó÷óêà, ïëàñòèôèöèðîâàííûõ òðàíñôîðìàòîð-
íûì ìàñëîì (òàáë.7). Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòü ÊÑ ïðåäâà-
ðèòåëüíî íàíîñèëè âóëêàíèçóþùóþ äîáàâêó (ÂÄ), ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ ñîáîé ðàñòâîð õèíîëîâîãî ýôèðà ÝÕ-1 â ýòèëàöåòàòå.
Òàáëèöà 7. Ïðî÷íîñòü ñêðåïëåíèÿ êðåïÿùåãî ñîñòàâà íà îñíîâå
ÍÏÊ ñ ÂÏÊ.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.7 äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ÊÑ íà îñíîâå ÍÏÊ îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ ïðî÷íîñòü
ñêðåïëåíèÿ ÂÏÊ ñ ðåçèíîòêàíåâîé ïîäëîæêîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êðåïÿùåãî ñîñòàâà íà îñíîâå íåïðåäå-
ëüíîãî ïîëèêåòîíà äëÿ ñêðåïëåíèÿ ÂÏÊ ñ æ¸ñòêîé ìíîãî-
ñëîéíîé ïîäëîæêîé.

Âûâîäû
Èçó÷åíû ñâîéñòâà íåíàñûùåííîãî ïîëèêåòîíà − ïðåäñòà-

âèòåëÿ íîâîãî òèïà ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ/
Ïîêàçàíî, ÷òî íåíàñûùåííûé ïîëèêåòîí ñîâìåñòèì ñ ïî-

ëÿðíûì ïëàñòèôèêàòîðîì − äèáóòèëôòàëàòîì è îãðàíè÷åííî
ñîâìåñòèì ñ íåïîëÿðíûì ïëàñòèôèêàòîðîì − òðàíñôîðìà-
òîðíûì ìàñëîì. 

Èçó÷åíû ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåíàñûùåííîãî
ïîëèêåòîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå-
÷åíèÿ ïîëèêåòîíà ñîñòàâëÿåò 35,3 êÄæ/ìîëü;

Ïîêàçàíî, ÷òî íåíàñûùåííûé ïîëèêåòîí ìîæåò îòâåðæäà-
òüñÿ äèíèòðèëîêñèäîì. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåíà-
ñûùåííîãî ïîëèêåòîíà îòâåðæäåííîãî äèíèòðèëîêñèäîì ïðè
20°Ñ è -50°Ñ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî:
ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå − 4.1 è 11.6 êãñ/ñì2, äåôîðìàöèÿ ïðè
ðàçðûâå − 16.6 è 77.7%, ìîäóëü óïðóãîñòè − 26.8 è 24.6 êãñ/ñì2.

Ïîêàçàíî, ÷òî íåíàñûùåííûé ïîëèêåòîí ìîæåò îòâåðæäà-
òüñÿ õèíîëîâûì ýôèðîì ÝÕ-1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ãåëåîáðàçîâàíèÿ êîìïîçèöèè íåíàñû-
ùåííûé ïîëèêåòîí − õèíîëîâûé ýôèð îñòàâëÿåò 64,3 êÄæ/ìîëü.

Ñîçäàí êðåïÿùèé ñîñòàâ íà îñíîâå íåíàñûùåííîãî ïîëè-
êåòîíà, îòâåðæäàåìîãî õèíîëîâûì ýôèðîì, è ýïîêñèäñîäåð-
æàùèõ êîìïîíåíòîâ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî èçìåíåíèþ âÿçêîñòè êðåïÿùåãî ñîñòàâà îò òåìïåðàòóðû è
âðåìåíè ðàññ÷èòàíû êîíñòàíòû ïðîöåññîâ âÿçêîãî òå÷åíèÿ è
îòâåðæäåíèÿ. Ýôôåêòèâíûå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññîâ
âÿçêîãî òå÷åíèÿ è îòâåðæäåíèÿ êðåïÿùåãî ñîñòàâà ñîñòàâëÿ-
þò 43,7 êÄæ/ìîëü è 56,2 êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî.

Îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ãåëåîá-
ðàçîâàíèÿ êðåïÿùåãî ñîñòàâà. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ðàññ÷èòàíà ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ãåëåîáðà-
çîâàíèÿ êðåïÿùåãî ñîñòàâà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 49,2 êÄæ/ìîëü.

Ïîêàçàíî, ÷òî êðåïÿùèé ñîñòàâ íà îñíîâå íåíàñûùåííîãî
ïîëèêåòîíà îãðàíè÷åííî íàáóõàåò â òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå.
Íàáóõàíèå êðåïÿùåãî ñîñòàâà ïðè 70°Ñ çà 72 ÷ ñîñòàâëÿåò
~9,4%;

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðåïÿùåãî ñîñòàâà íà îñ-
íîâå íåíàñûùåííîãî ïîëèêåòîíà ïðè 20°Ñ èìåþò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ: ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå − 7,4 êãñ/ñì2, äåôîð-
ìàöèÿ ïðè ðàçðûâå − 49,3%, ìîäóëü óïðóãîñòè − 19,0 êãñ/ñì2;

Îïðåäåëåíî, ÷òî êðåïÿùèé ñîñòàâ èìååò äâå òåìïåðàòóðû
ñòåêëîâàíèÿ -77 è +22°Ñ.

Êðåïÿùèé ñîñòàâ íà îñíîâå íåíàñûùåííîãî ïîëèêåòîíà,
íàíåñ¸ííûé íà æ¸ñòêóþ ìíîãîñëîéíóþ ïîäëîæêó, îáåñïå÷è-
âàåò ñêðåïëåíèå ñ âûñîêîíàïîëíåííîé ïîëèìåðíîé êîìïîçè-
öèåé íà îñíîâå îëèãîäèåíóðåòàíýïîêñèäíîãî êàó÷óêà ïðè
71°Ñ íà óðîâíå  4,9−5,3 êãñ/ñì2. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹17-03-
00706).
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