BBeneHune MNpobnema yBenmyeHnsa Cpoka sKCnayaTaunum pe3mHOBbIX N34enunin
pellaeTcsa co3gaHneM MHOropyHKLUNOHaIbHbIX MHFPeaAneHToB, obecnevymBatoLmnx
pe3nHaM BbICOKYIO CTOMKOCTb K AENCTBUIO pa3/INdyHbIX BUOOB okucanTenen [1-5]. B
HacTosLllee BpeMs NOgHNUMaeTCa BONPOC YHUPUKaLNM peLenTyp pe3mHOBbIX CMeceNn,
Ansa vyero Heobxogmma paspaboTka NMHrpegneHToB NONGPYHKLNOHAIbHOIMO OEeNCTBUS.
ONs oueHKM BO3MOXXHOCTU NMPaKTUYECKOro MPUMEHEHUS HOBbIX MHFpeaneHToB bbina
rnocTaBJ/lIeHa 3aZa4a No U3y4eHMIO NJaCcTO-371aCTUYECKMX CBOUCTB PE3UHOBbLIX CMecewn
N PU3NKO-MexaHN4YeCKNX CBONCTB BYJIKAHN3ATOB N CPABHUTEJSIbHOMY aHaIN3y NX
3alWNTHbLIX CBONCTB C Hanbonee pacnpoCTpPaHEHHbIM CTabuan3aTopoM LLUNHHbBIX PE3UH
Mapkun 6PPD. 9kcnepuMeHTasibHaa 4acTb CMHTE3MPOBaHHbIE MHIpeaneHTbl BBOOUN B
COCTaB NPOMbILUJIEHHbLIX PE3UHOBLIX CMecein, NpefHa3Ha4YeHHbIX 419 U3roTOB/IeHUS
npoTeKTopa N BOKOBUHbI NEerKoBbIX WWH. NMpoBoanack NOJIHAA 3aMeHa
MPOMbILWNEHHOro aHTUoKcuaaHTa 6PPD onbITHbIMU MHrpeaneHTamun. [losnposka 6PPD
B MPOTEKTOPHON PE3NHOBOM CMeCcKn cocTaBnsgeT - 1 Macc. 4., B BOKOBMHOM - 2 MaccC. u.
MnacTo-anacTuyeckme CBonUCTBa onpenensann Ha niaactomeTpe NCM-3 no NOCT 415-
75. BA3KOCTb U CNOCOBHOCTb PE3UHOBbLIX CMECcen K NpexxAeBpeMeHHON ByIKaHM3aLUnn
onpenenanncek cornacHo NOCT 10722-76 Ha pOTaUMOHHOM AWCKOBOM BUCKO3MMeETpe
Tnna MV 2000. KnenkoCTb CbIpbIX PE3UHOBbLIX CMecen onpegensiacb N0 MeToguke
M®-22 Ha npunbope Tenb-Tak «MOHCaHTO». By/IKaHMU3aUMOHHbIE XapaKTEPUCTUKN
cMecen oueHuBanu Ha peomeTtpe MDR 2000. TeepaocTb no LWopy A onpenenanu
cornacHo NOCT 263-75 Ha npubope - TBepaomep py4Hom no DIN 53505 ISO R 868.
9NacTUYHOCTb NO OTCKOKY onpeaensnm Ha npubope Tuna LWoba no NOCT 27110-86.
YCTaNOCTHYO BbIHOC/IMBOCTb ONpenesisasiv Npyu MHOrOKpaTHOM pPacTsXXeHUN Ha
MawnHe MPC-2 no NOCT 261-79. ConpoTusneHune pasanpy onpegensanu no NOCT 262-
79, conpoTumBneHne nctupanuto - no NOCT 12251-77. edopMaLMOHHbIE CBONCTBA
BYJIKAHW3aTOB onpenesifasin C NoMOLbIO pa3pbiBHON MawnHbl PMN-60 cornacHo
MmeToguke NOCT 270-75. Ha conekcomeTpe Nygpmnyda ®P-3 ncnblTbiBaan pe3nHbl Ha
OVNHAMUNYeCKY0 BbIHOC/IMBOCTb, BHYTpPeHHee TernsioobpasoBaHne v 0CTaTOYHYIO
nedopmMaLmio NpM MHOFOKPaTHOM UUKAnYeckoM cxxaTtum B ycsiosmax NOCT 20418-75.
TensoBoe cTapeHue ByJIKaHMU3aToB nposoauan npu temnepaTtypax 100 oC n 125 oC
cornacHo metoguke NOCT 9.024-74 n ncnbiTbiBasMN Ha YNPYyro-npo4YHOCTHbIE CBONCTBA
(FOCT 270-75). O30HOCTOMKOCTb OLLEHMBAIN MO CKOPOCTU pa3pacTaHNA TPELWUH C
NCNOJsIb30BaHMEM 030HOBON KaMepbl «Argentox» no FOCT 9.026-74. Obcy>xaeHue
pe3ynbTaToB Pe3ynbTaTbl UCMbITAHUA NMAACTO-3/1aCTUYECKNX CBONCTB CbhIPbIX
PE3NHOBbLIX CMEeCen C NCMNOJIb30BAaHNEM CUHTE3NPOBAHHbIX NHIPEeaNEHTOB,
npencrtaBneHHble B Tabnnyax 1-2, AEMOHCTPUPYIOT COOTBETCTBME MOKa3aTeNen
TpeboBaHMAM, NPpeabABAAEMbIM K PE3NHOBbLIM cMecAaM. OAHAaKO MO>XXHO BblAENNTb
HEeKOTOopOoe yMeHbLUeHMe 31aCTUYeCKOro BOCCTaHOBJIEHNS Pe3UHOBbLIX CMeCei, 4To
Hanbonee APKO BbIPa>KeHO Mpu yBEJIMYEHHbIX A03UPOBKax cCTabunmsaToposB B coCTaBe
PE3NHOBbLIX CMecen, npeaHasHavYeHHbIX A58 60KOBUHbLI. Takoe NoBeAeHME XapaKTEPHO
npun gobaBneHNN NHIrpeaneHToB, NMPOABASIOLLNX CBONCTBA MOBEPXHOCTHO-aKTUBHbIX



BELLECTB, KOTOPbIMU ABASAIOTCA CUHTE3UPOBaHHbIE NHIpeaneHThl [6]. PacnpenenerHne
NX B aMOPPHbIX 061aCcTAX pe3nHOBbIX cMecen obnervyaetT NnepecTpomnky
HaOMOJIEKYISAPHBIX U Ca)KeKay4YyKOBbIX CTPYKTYpP. YMeHbLUeHNne faHHOro rnokasartens
B KOHEYHOM MUTOre npmeeneT K NosaydyeHunto bonee Ka4yeCTBEHHbIX PE3UHOBbIX
3aroTOBOK 3a CYeT MeHbllen ycagkun. Tabnuua 1 PesynbTaTbl UCNbITAaHUA PE3UHOBbLIX
CMecen 1 BYyJIKaHMU3aToB, NpefHa3Ha4YeHHbIX 015 U3roTOBJIEHUSA NPOTEKTOpPa
NIerkoBbIX paavasbHbIX WNH HanMeHoBaHme rnokasaTtenen 6PPD U-1 N-2 CeoncTea
HeBYJ/IKaHM30BaHHbIX PE3NHOBLIX cMecen BsaskocTb, en. MyHun 70,5 66,5 69,5
MnactmyHocTb 0,28 0,28 0,28 DnacTtudeckoe BoccTtaHoBseHne, mm 1,20 1,18 1,23
KnenkocTb no Tennb-Tak, MMa: 6 ¢ 15 ¢ 0,035 0,042 0,035 0,070 0,154 0,175 Bpewms
Havasa noasynkaHusauum npu 130 °C, t5, muH 21,5 25,8 22,0 NcnbiTaHna Ha npubope
MDR 2000 npul55 °C x 30 MuH KpyTAwWwWKnn MOMeHT, 4HM: MUHUMaIbHbIN
MakcumanbHbIN 3,16 15,36 2,93 15,37 3,07 15,05 Bpemsa Ha4vana nogBynkaHu3auumu,
MUH 4,43 5,32 5,02 Bpemsa poctuxeHunsa 50% cTeneHn BysnKaHusauumm, MmuH 6,54 7,39
0,40 Bpemsa goctuxxeHnsa 90% cTteneHn BysnKaHmnsaumm, muH 9,52 10,23 9,22
NcnbiTanna Ha npubope RPA M'nctepesuc E 0,295 0,274 0,246 CeoncTBa
BYyJZIKaHM3aToB npu 155 °C x 25 MuH YcnosHoe Hanps>xeHne npu 300% yanmHeHun,
Mlla 8,2 8,6 9,2 YcnoBHas NMPOYHOCTb NMpwu pactsaxeHuun, MlMa 24,2 24,6 24,4
KoathpuumeHT coxpaHeHums npovyHocTu: npm 100 °C npm 100 °C x 72 4 0,65 0,57 0,64
0,61 0,65 0,62 OTHOCUTEeNbHOE yOJInHEeHUe Npu pa3pbiBe, % 675 645 610
ConpoTtuBneHune pasgupy, kH/m 104 108 104 TeeppocTtb no Wopy: npu 23 °C npn 100
°C 60 56 60 57 61 56 2/1CTNYHOCTb MO OTCKOKY, %: npn 23°C npn 100 °C 37 47 38 48
42 51 YcTanocTtHasa BbIHOCMBOCTb Ha MPC-2, Tbic. ynknos 208,1 323,7 431,5
TennoobpasoBaHue no Nyapuy, °C 59 59 59 UctmnpaemocTtb, M3/TOx 40,6 43,341,7B
MOATBEPXXOEHNE BbIOBUHYTON FMMNOTE3bl O MPOSABAEHNN ONbITHLIMU CTabunmsaTopamu
CBOWCTB MOBEPXHOCTHO-aKTUBHbIX BELLEeCTB KOCBEHHO CBUAETENbCTBYET CHUXKEHNE
rnokasaTtens BA3KOCTU Mo MyHU. BA3KOCTb MPOTEKTOPHON Pe3NHOBOU CMeCu C
npUMeHeHneM nHrpeauneHTa M-1 ymeHnblwmnacb Ha 6,3 %, B cocTaBe ODOKOBMHHOM - Ha
6,8 %. BpeMsa nogBy/ikaHU3aLMM NPOTEKTOPHLIX CMeCcel, coaepalmx nHrpegneHT U-
1, yBenm4nnocb no4Tn Ha 1 MUHYTY, BOKOBUHHBIX - Ha 1,5 MUHYTbI. BBEAeHMe
MHrpegmneHTa -2 B COCTaB pe3nHOBLIX CMeCeil OKa3blBaeT MeHblLUee BINAHUE Ha
BpeMsa noAaByJikaHM3aUMM N NPUBOLAUT K YMEHbLUEHUIO ero B cpefHeM Ha NOJIMUHYTHI.
HecMmoTps Ha ToO, 4TOo BpeMa goctmxeHus 90 % cTteneHn ByJIKaHU3aLNN PE3NHOBbIX
cMecen, cogepxawmx nHrpeaneHT -1, yenmymeaeTcs, CKOPOCTb ByJIKaHM3aLUN NpU
3TOM OCTaeTCs Ha npexHeMm ypoBHe. Heobxoammo obpaTuTb BHMMaHME Ha pe3Koe
BO3pacTaHMe 04HOro N3 Ba)KHeNLero ois pe3nHOBbIX CMecel nokasaTtens -
K1enKoCTw. MNoBbIlWEHHOE 3Ha4YeHe OaHHOro nokasaTtens cnocobcTByeT
N3roTOBJIEHUIO Ka4€CTBEHHbIX MHOIOCJ/IOMHbIX PE3NHOBbLIX U3aennin. TeHAeHUNs K
MOBbILLEHWNIO KJIEMKOCTU Pe3nHOBLIX cMecen ocobeHHOo HabngaeTcs Npu BpeMeHN
nybnnposaHmsa pe3nHOBbIX 06pa3LoB paBHOM 15 c. KNnenkocTb MPOTEKTOPHOMN U
OOKOBMHHOW pe3nHOBbLIX CMeceun, coaepxawmnx nHrpeaveHT U-1, Bo3pocsia B cpefHeM



Ha 63 %. BBegeHmne onbITHOro MHrpeameHTa N-2 B cocTaB NMPOMbILLJIEHHbBIX CMecen
MPUBEJIO K YBEJIMYEHUIO KNIENKOCTUN NPOTEKTOPHOW pe3nHOBOW cMecun Ha 360,5 %,
6oKoBNHHOM - Ha 140,6 %. OCHOBHbIM M3 MOJIOXXMNTESIbHbIX MOMEHTOB /19 BCEX
BAaPMAHTOB NPOTEKTOPHbIX PE3NHOBbLIX CMeCeln ABNSAETCA CHUKEHMNE TMCTepPe3nNCHbIX
noTtepb. Kak U3BeCTHO, TMCTepPe3nNCHbIMUN NOTEPAMU NPOTEKTOPHbLIX Pe3nH
onpenensTCcs TONJAMBHAA 3KOHOMUYHOCTb WWNH N UX CONPOTUBNEHNE KadveHuto. o
pe3ysibTaTaM UCMbITAaHUN BYJIKAHN30BaHHbIX PE3MHOBbBIX CMeceln C NpUMeHeHNEM
OMNbITHbIX UHFPeaNeHTOB BUAHO, YTO YNPYro-npoOYHOCTHbIE CBOMCTBA COXPAHATCS Ha
BbICOKOM YPOBHE CBOMNCTB CEPUNHbBIX PE3UHOBbLIX cMecen. HeobxoammMo oTMeTUTb
HeKoTopoe CHMXXeHue moayna npu 300 % yonnHeHUn BCneacTeme, Kak yrnoMmmHanocb
paHee, HEKOTOPOro naactuguunpyrowero apgektTa NposaBasgeMbIMN OMNMbITHbIMUY
cTabunmsatopamu. OCobEHHO APKO 3TO NPOABASETCH B pe3uHax Ans 60KOBUHbI BBUAY
bosbluen [o3NPoOBKM NHrpeaneHTa. ledopmaunsa 60KOBUH onpeaenseTcs, B
OCHOBHOM, MPOrMboM LLUVHbI U HE 3aBUCUT OT YNPYrnxX CBONCTB PE€3UHbI, TO €CTb,
peXum eé Harpy>xeHums 671M30K K pe)xnmy 3afaHHbix gegopmMaunii. No3ToOMy C TOUKN
3peHna obecnevyeHmnsa Bbicokon paboTocnocobHocTm 60KOBUH, He0b6X0AMMO
NMPUMeHeHNne OTHOCUTENIbHO HU3KOMOAYJIbHbLIX pe3UH. Ha 0OCHOBaHUM Yero MoXXHO
CYNTaTb OTKJIOHEHME NO AAaHHOMY NOKa3aTeslo NOJIOXKUTENIbHbIM MOMEHTOM.
CnHTEe3MpoBaHHbIE MHIPegneHTbl NPOSABIAIT CBOMCTBA NPOTUBOYTOMUTENEN.
Pe3nHoBble cMecu, cogepKaline onbiTHbIE MHFPeaAneHTbl, MoKa3ann 6onee BbICOKYIO
CTOMKOCTb K YCTaJIOCTHOMY pa3pyLUEeHUNI0 N0 CPAaBHEHUIO C PE3NHOBbLIMU CMeCSMN C
npuMeHeHneM MPOoMbILWIeHHbIX CTabunnsaToposB BaXkHble faHHble BblsIN NONyYeHbl B
X04€e U3y4YeHNs CTOMKOCTU K TEPMOOKUCINTENIbHOMY N KOMMJIEKCHOMY
(TEepMOOKNCINTENBHOMY U 030HHOMY) CTapeHUo BYJIKaHN3aTOB MOKPOBHbIX
3/1IeMeHTOB aBTOMOOUIbLHON NOKPbLILWKK. NpeacTaBNeHHbIE OMNbITHbIE UHFPEANEHTHI B
Ha4vaJZIbHOM Nepuoe CTapeHnsa paBHOLEHHbI, a nocie 48 4acoB NPeBOCXO4AT
cepunHbin cTabunusaTtop 6PPD. Tabnnuya 2 Pe3ynbTaTbl NCMNbITAHUA PE3NHOBbLIX
cMeceun 1 BYJIKAHM3aToB, NMpefHa3Ha4YeHHbIX 419 N3roToBNeHNS BOKOBUHbBI JIerKOBbIX
paananbHbIX WWH HanMmeHoBaHMe noka3saTtenen 6PPD N-1 U-2 CeBoncTea
HEeBYJIKAHM30BaHHbIX Pe3nHOBbIX cMeceun BaskocTb, en. MyHm 66,5 65,5 70,0
MnactmnyHocTb 0,37 0,36 0,32 DnacTu4eckoe BoccTtaHoBsieHne, mm 0,92 0,95 0,85
KoresmnoHHasa npo4HocTb, Mla 0,24 0,25 0,28 KnenkocTb no Tennb-Tak, MlMa: 6 ¢ 15 ¢
0,051 0,068 0,068 0,126 0,145 0,166 Bpems Ha4ana noasynkaHusauyum npu 130 °C,
t5, muH 36,5 35,0 35,4 NicnbiTaHng Ha npmnbdope MDR 2000 npnl55 °C x 30 MuH
KpyTawmm MOMeHT, AHM: MUMHUMasibHbI MaKCUManbHbIM 2,81 11,81 2,77 11,99 2,93
12,39 Bpemsa Ha4vana nogBynkaHusauyum, mmnH 8,21 9,02 7,58 Bpemsa goctmxeHnsa 50%
cTeneHun BysiKaHm3aumm, mnH 12,51 13,29 11,28 Bpemsa goctmxeHns 90% cteneHu
BYJIKaHM3auum, MmuH 21,13 21,22 19,21 CeBoncTBa ByJsikaHu3aToB npu 155 °C x 25 MuH
YcnoBHoe Hanps>xeHne npu 300% yaonuHeHun, Mla 4,7 4,4 4,7 YcnoBHas NPOYHOCTb
npwn pactsaxeHuun, MlMa 19,1 19,8 19,7 KoappunumeHT coxpaHeHUA NPOYHOCTU: NMpwn
100°C40,61 0,61 0,60 npwn 100 °C x 24 40,97 0,96 0,93 npmn 100 °Cx 48 4 0,88 0,91



0,86 npn 100 °Cx7240,81 0,84 0,85 npn 100 °Cx 964 0,78 0,81 0,82 npun 125 °C x
740,800,910,84 npn 125°Cx840,76 0,86 0,79 OTHOCUTENLHOE YOJINHEHNE NMPU
pa3pbiBe, % 770 810 770 ConpoTusneHune pasgupy, kH/m 98,5 93 93 TeepLoCTb Mo
Wopy: npn 23 °C npun 100 °C 57 51 58 52 58 52 21aCTUYHOCTb NO OTCKOKY, %: npwu
23°C npwn 100 °C 42 49 40 48 40 46 YcTanocTHas BbIHOC/IMBOCTb Ha MPC-2, ThiC.
umknos 411,6 557,1 601,9 Tennoobpa3zosaHue no Nyapuy, °C 62 60,3 62 MNMony4yeHsbl
MOJIOXKUTENbHbIE pe3y/ibTaTbl UCMbITaHUN 06pa3LOB PE3MH C OMbITHLIMU
WHrpeaneHTOB Ha CTOMKOCTb K AeNCTBUIO 030Ha. CpaBHUTENbHas oueHkKa obpa3uoB
rMnoKa3blBaeT, YTO BCE Pe3NHOBbIE CMeCU C NPpUMEeHEeHNEM OMNbITHbIX UHFPeaNeHTOB
MMelT OAVH YPOBEHb Ha/IN4YUA TPELLNH B CPAaBHEHNN C CEPUNHBbIMN cMecaMU. Ha
OCHOBAHNN CPaBHUTEJIbHbIX NCMbITAHUA MO CTapPEHUIO PEe3UH MOXXHO CAefnaTb BbIBOA O
TOM, 4YTO BCE NPEensIOXXEHHbIE OMNbITHbIE UHFPEeANEHTbI BbIMOJHAT QYHKLUMNIO 3aLUThbI
PE3NHOBbLIX CMecen OT TEPMOOKUCINTENBHOINO N 030HHOIO CTapeHus. BoiBoa
CnHTEe3MpoBaH KOMIMJIEKCHbIN NHIPeaNeHT Pe3NHOBLIX CMecen, MO3BOAOLLNIA
3HAYNTENbHO YNYYLWNTb BYJIKAHU3ALWOHHbIE XapaKTEPUCTUKN, MOBbICUTb KJIENKOCTb
N NpUAaaTb pe3mHaM OTJIMYHbIE 3aLLMTHbIE CBONCTBA OT Pa3/INYHbIX BULOB CTapeHMs.
CNHTEe3MpoBaHHbIE MHIPEeONEHTbl COXPaHAT BbICOKUN YPOBEHb MNIACTO-3/1aCTUYECKUX
CBOWCTB PE3UHOBbLIX CMecen N prusnko-MmexaHn4yeckme CBOMCTBa BYJIKaAHM3aTOB.
NMpoBefeHHble UCMNbITaHMNA MPOLEMOHCTPUN-POBAJIN NMEPCNEKTUBHOCTb UCMOJIb30BaHNSA
CUHTE3UPOBAHHbLIX MHIPEANEHTOB B LUMHHOWN MPOMbILLIEHHOCTW.



