
IV. Голограммные и дифракционные оптические элементы:  
методы компьютерного синтеза, метаматериалы, плазмонные структуры и технологии изготовления 

 

 . Термопластичный вулканизированный уплотнитель для оптических приборов, 
работающих в жестких условиях 

А. Р. Ахметов¹, А. Е. Заикин² 
¹ АО «Научно-производственное объединение «Государственный институт прикладной оптики», Казань, Россия 
² Казанский государственный технологический университет, Казань, Россия 

Исследовали воздействие динамической вулканизации на свойства полимерной смеси гидрированного блок-сополимера сти-
рол-бутадиен-стирол (ГСБС) с полипропиленом (ПП). Использовали различные типы вулканизующих систем и их количе-
ство. Сравнили свойства полученной смеси ГСБС и ПП с термопластичным вулканизатом на основе этиленпропиленового 
каучука. 
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При выборе материала уплотнителя при изготов-
лении оптического прибора требуется знать следую-
щие параметры: степень сжатия уплотнителя при экс-
плуатации, остаточная деформация сжатия после ста-
тической деформации при заданных времени и темпе-
ратуре, а также учитывать, требуется ли стойкость к 
агрессивным средам, растворителям или углеводоро-
дам, условия атмосферы. С развитием космических и 
авиационных технологий нефте- и рудо-добычи растет 
спрос на уплотнители нового поколения. В оптических 
приборах, используемых в жестких условиях, требу-
ется использовать уплотнители, обеспечивающие вы-
сокую степень герметичности и длительные сроки экс-
плуатации. Уплотнители, представленные на рынке, 
состоят из металлических сплавов или полимерных ма-
териалов (резина, термоэластопласт (ТЭП), термопла-
стичный вулканизат (ТПВ)). Однако каждый из этих 
материалов имеет свои недостатки. Изготовление ме-
таллических и резиновых уплотнителей связано с вы-
сокими энергетическими затратами. Металлические 
требуют точной обработки, а при производстве резино-
вых уплотнителей образуются отходы, которые невоз-
можно переработать без специального оборудования.  

ТЭП — это полимерные композиционные смеси 
с гетерогенной фазой, где термопласт придает проч-
ность и возможность переработки, эластомерная фаза 
придает упругие и морозостойкие свойства. 

За  лет ТЭП на основе смеси гидрированных 
блок-сополимеров стирол-бутадиен-стирол (ГСБС) с 
полипропиленом (ПП) широко внедрились благодаря 
высоким механическим свойствам, стойкости к окис-
лительной деструкции и возможности переработки из-
вестными способами: прессование, литье под давле-
нием и экструзия. Но они не пригодны для использова-
ния в качестве уплотнителей из-за высокой остаточной 
деформацией сжатия, низкой стойкости к углеводоро-
дам и ползучести при высоких температурах. 

Динамическая вулканизация известна как явле-
ние, изменяющее свойства ТЭП. При динамической 

вулканизации ТЭП образуется ТПВ — полимерная ге-
терогенная смесь, состоящая из термопласта и вулка-
низованных частиц эластомера. Достаточно глубоко 
исследовано воздействие динамической вулканизации 
на примере смеси этиленпропиленового каучука 
(ЭПДМ) с олефинами. Ученые определили, что при ди-
намической вулканизации смеси ЭПДМ с олефином 
при изменении различных технологических парамет-
ров, рецептуры и природы компонентов происходит 
улучшение прочности, маслостойкости и остаточной 
деформации после статической деформации [–]. Од-
нако в литературе отсутствуют исследования по воз-
действию динамической вулканизации ТЭП на основе 
ГСБС с ПП. Поэтому целью данной работы является 
исследование влияния динамической вулканизации на 
свойства смеси ПП с ГСБС.  

Смеси на основе ПП с ГСБС получали на смеси-
теле фирмы Брабендер при температуре  °С и ско-
рости смешения  об./мин, объем смесительной ка-
меры —  г. В качестве вулканизующих агентов ис-
пользовали различные органические пероксиды — 
ди(терт-бутилпероксиизопропил) бензен, , диметил-
,-бис(терт-бутилперокси)гексан, , диметил-,-
ди(терт-бутилперокси)гексин-, терт-бутил кумил пе-
роксид. Вспомогательные агенты — триаллилизоциа-
нурат, триаллилцианурат и диметилтриэтиленгликоль. 
В качестве пластификатора использовали вазелиновое 
масло марки МХ, в качестве стабилизаторов — ан-
тиоксидант марки Irganox и термостабилизатор 
марки Irgafos. 

Для определения физико-механических свойств 
из полученных образцов получали пластины размером 
 ×  ×  мм при  °С, после термостатирования 
из них вырубили лопатки и провели испытания при 
скорости разрыва  мм/мин (ГОСТ –). Далее 
из полимерной смеси ГСБС и ПП делали таблетки диа-
метром  мм, высотой  мм. Таблетки испытывали на 
стойкость к статической деформации сжатия при двух 
условиях по ГОСТ .–:  — температура  °С, 
длительность испытания  ч;  — температура  °С, 
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длительность испытания  ч. Далее провели испыта-
ния непереработанного образца на стойкость к маслу 
марки И- при двух условиях:  — в течении  ч при 
 °С;  — в течение  ч при °С; провели золь-
гель анализ с помощью прибора Сокслета путем экс-
трагирования ПП о-ксилолом при его температуре ки-
пения. 

Введение пероксидов и со-агентов вулканизации 
в систему ПП и ГСБС при смешении ведет к вулкани-
зации фазы ГСБС и позволяет получить ТПВ. Полу-
чены следующие зависимости: влияние количества 
вулканизующих компонентов и их природы, соотноше-
ние полимеров ГСБС и ПП, содержание масла на фи-
зико-механические свойства, остаточную деформацию 
сжатия (ОДС), предел текучести расплава (ПТР) и 

твердость по Шору А. Исследовали морфологию смеси 
при помощи оптического микроскопа фирмы Keyence, 
провели дифференциально-сканирующую калоримет-
рию (ДСК) и золь-гель анализ полимерных смесей 
ГСБС с ПП. 

Увеличение количества вулканизующих компо-
нентов, доли ГСБС и масла значительно снижают 
ОДС. Сравнили полученную смесь ГСБС/ПП с рас-
пространенным ТПВ на основе ЭПДМ/ПП. При дли-
тельном испытании ТПВ на основе ГСБС показал луч-
шие результаты по сравнению с ТПВ на основе 
ЭПДМ. Таким образом, уплотнители из ТПВ на основе 
ГСБС и ПП могут стать достойной заменой уплотните-
лям из ЭПДМ для оптических приборов, используе-
мых в жестких условиях. 
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In this paper we have researched the dynamic vulcanization effect on the features of hydrogenated block copolymer styrene-butadi-
ene-styrene (HSBS) polymer blend with polypropylene (PP). We used various types of vulcanizing systems with changing quantity. 
Besides, we also compared the features of the resulting mixture of HSBS and PP with a thermoplastic vulcanizate based on ethylene-
propylene rubber. 
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