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Abstract. The paper Describes the process of cleaning liquid waste from the remnants of washing process 
equipment for the production of technical fabrics impregnated with synthetic fibers contaminated with impregnating 
solution using coagulants, flocculants, sorbents and filtrating materials. The problems of application of reagents for 
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Методом термогравиметрического анализа исследована термоокислительная деструкция резины на ос-
нове тройного сополимера тетрафторэтилена, винилиденфторида и гексафторпропилена. Установлено, что 
объект характеризуется достаточно высокой термостойкостью, о чем свидетельствует достаточно высокая 
температура потери 5 % исходной массы образца – 412 °С. Срок службы тестируемого материала в атмо-
сфере воздуха в ненагруженном состоянии, согласно расчетам по уравнению Аррениуса, при температурах 
185, 200 и 215 °С составил 2084, 450 и 107 суток, соответственно. 

Ключевые слова: резина на основе фторкаучука, термоокислительная деструкция, срок службы. 
 

Полимеры, содержащие в своей структуре 
атомы фтора характеризуются высокими зна-
чениями тепло- и атмосферостойкости, стойко-

сти к действию минеральных масел, топлива, 
гидравлических жидкостей, органических рас-
творителей  и  различных  химических  сред [1]. 

_________________________ 
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Указанные преимущества предопределили 
создание резины на основе тройного сополимера 
тетрафторэтилена, винилиденфторида и гексаф-
торпропилена, которая применяется для изго-
товления уплотнений, способных работать в ус-
ловиях повышенных температур, давления, 
химических сред, а кроме того устойчивых  
к взрывной декомпрессии. Такие изделия полу-
чили распространение в особо ответственных 
узлах нефте- и газопроводов. При этом основная 
проблема заключается в прогнозе длительности 
периода времени, в течение которого материал 
способен сохранять свои свойства на опреде-
ленном уровне [2]. В этой связи цель настоящей 
работы заключалась в оценке срока службы ре-
зины марки на основе тройного сополимера тет-
рафторэтилена, винилиденфторида и гексафтор-
пропилена путем длительной экспозиции в ус-
ловиях термоокислительного старения при тем-
пературах до 300 оС, включительно.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Для исследований были изготовлены образ-
цы типа III согласно ГОСТ 270-75 резины на 

основе тройного сополимера тетрафторэтилена, 
винилиденфторида и гексафторпропилена, да-
лее по тексту объект исследования резина мар-
ки FKM 90 Black ED (Viton). Термогравимет-
рические испытания проводили в смеси газов 
кислород-аргон со скоростью нагрева 5 оС/мин 
в соответствии с ГОСТ Р 56721-2015 на прибо-
ре Netzsch STA 449 F3. Определение упруго-
прочностных свойств при растяжении было 
проведено согласно ГОСТ 270-75 с помощью 
разрывной машины Zwick Roell Z5.0. Оценка 
срока службы производилась согласно ГОСТ Р 
ИСО 11346-2017. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

В результате физико-механических испыта-
ний было установлено, что исследуемая резина 
до старения характеризуется условной прочно-
стью при растяжении 12 МПа и относительным 
удлинением при разрыве 128 %. На рис. 1 пред-
ставлены данные термогравиметрического (ТГ) 
и дифференциально термического (ДТА) ана-
лизов. 

 

 
Рис. 1. Результаты термогравиметрического и дифференциально  

термического анализа резины марки FKM 90 Black ED 
 
Анализируя зависимости рис. 1, можно за-

ключить, что термоокисление исследуемой ре-
зины можно разделить на пять стадий. Первая 
их них, отождествляемая с испарением влаги 
воздуха и других низкомолекулярных продук-
тов до наступления активных деструктивных 
процессов и характеризуемая потерей 5 % мас-
сы образца, завершается при температуре при-
мерно 412 °С, что свидетельствует в пользу 
достаточно высокой термической стабильности 
тестируемого объекта. Основной период тер-

моокисления материала (II), сопровождающий-
ся потерей 60,4 % исходной массы образца, за-
вершается при температуре около 480 °С, что 
отражается соответствующим пиком на диффе-
ренциальной кривой. При дальнейшем нагрева-
нии до 570 °С (участок III рис. 1) происходит 
незначительная потеря массы, поскольку про-
цессы деструкции практически не протекают, 
что подтверждается отсутствием пиков на кри-
вой ДТА. Вероятно, в данном периоде проис-
ходит испарение высококипящих продуктов де-
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THE INVESTIGATION ON THERMAL OXIDATIVE DESTRUCTION  
AND ASSESSMENT OF RUBBER SERVICE PERIOD BASED  
ON TRIPLE COPOLYMER OF TETRAFLUOROETHYLENE,  
VINYLIDENE FLUORIDE AND HEXAFLUOROPROPYLENE 
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Abstract: By thermogravimetric analysis it was studied the thermal oxidative degradation of rubber based on a 
triple copolymer of tetrafluoroethylene, vinylidene fluoride, and hexafluoropropylene. 

It was found that the object is characterized by a sufficiently high heat resistance, which is proven by the rather 
high temperature of loss of 5% of the initial mass of the sample (412 ° C). 

The service life of the tested unloaded material in air atmosphere, according to  the Arrhenius equation, is  2084, 
450 and 107 days at the temperature of 185, 200 and 215 ° C respectively. 
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