
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
113 

13. Zakonomernosti izmeneniya teplofizicheskih poka-
zatelej elastomerov na osnove etilenpropilenovogo kauchuka, 
soderzhashchih mikrosfery / M. H. Vu, A. N. Gaidadin,  
V. F. Kablov [i dr.] // Izvestiya Volgogradskogo gosudarstven-
nogo tekhnicheskogo universiteta. – 2024. – № 12(295). –  
S. 164–169. DOI 10.35211/1990-5297-2024-12-295-164-169. 

14. Research on Elastomeric Fire- and Heat-Protection 
Materials Containing Plasma-Treated Microspheres. / V. F. Kab-
lov, N. A. Keibal, V. G. Kochetkov, et al. // Polymer Science, 
Series D. – 2024. – Vol. 17, No. 2. – Pp. 286–290. – 
https://doi.org/10.1134/S1995421224700473. 

15. Adhesion of methyl methacrylate copolymers to sili-
cate glass / L.B. Yakimtsova, E.L. Egorova, V.S. Yashchen- 
ko et al. // Russian Journal of Applied Chemistry. – 2012. – 
Vol. 84. – P. 2127–2130 (2011). – https://doi.org/10.1134/ 
S1070427211120204. 

16. Fosforsoderzhashchie kremnezemy kak promotory 
adgezii kleevyh sostavov na osnove epoksidnoj smoly /  
A. A. Solov'ev, S. N. Bondarenko, N. A. Kejbal [i dr.] // 
Plasticheskie massy. – 2010. – № 12. – S. 41–44.  

17. Transparent polymeric materials with elevated adhe-
sion to silicate glass and fire resistance / I. A. Novakov,  
S. V. Borisov, A. B. Kochnov, M. A. Vaniev // Polymer 
Scien-ce, Series D. – 2017. – Vol. 10, No. 1. – P. 28–30. – 
DOI 10.1134/S1995421217010178. 

18. Al-Hamzavi, A. H. D. Fosforsoderzhashchie oligoefir-
metakrilatnye svyazuyushchie dlya armirovannyh plastikov 
ponizhennoj goryuchesti: dissertaciya na soiskanie uchenoj 
stepeni kandidata tekhnicheskih nauk / Al-Hamzavi Ali Hud-
hair Dzhabbar. – Volgograd, 2023. – 137 s. 

19. Armirovannye kompozitnye materialy na osnove fos-
forsoderzhashchih svyazuyushchih s perspektivnymi fiziko-
mekhanicheskimi i pozharobezopasnymi svojstvami / S. L. Bar-
bot'ko, O. S. Vol'nyj, M. M. Bochenkov [i dr.] // Himiches-
kaya fizika i mezoskopiya. – 2024. – Tom 26, № 1. – S. 69–
84. DOI 10.62669/17270227.2024.1.7. 

20. https://barud32.ru/index.php/wepredlog/2011-07-20-
18-02-58.html. 

21. Vliyanie harakteristik steklyannyh mikrosfer na pro-
cess vulkanizacii elastomernyh kompozicij, ispol'zuemyh v 
kachestve ogne- i teplozashchitnyh materialov / M. H. Vu [i 
dr.] // Kauchuk i rezina. – 2024. – T. 83, № 1. – S. 34–39. 
DOI 10.47664/0022-9466-2024-83-1-34-39. 

22. Elastomernye teplozashchitnye materialy, soder-
zhashchie alyumosilikatnye mikrosfery / V. F. Kablov [i dr.] // 
Vestnik mashinostroeniya. – 2017. – № 9. – C. 72–74. 

23. Dogadkin B. A. Himiya elastomerov. 2-oe izd., pere-
rab. i dop. / B. A. Dogadkin, A. A. Doncov, V. A. Shershnev. – 
M.: Himiya, 1981. – 376 s. 

 
Vu Manh Hung1, A. N. Gaidadin1, V. F. Kablov2, V. A. Drozdev2 

A. O. Kondrutsky2, S. M. Solomakhin1, I. P. Petryuk3 
 

MODIFICATION OF ETHYLENE PROPYLENE DIENE ELASTOMERS  
WITH PHOSPHORUS-CONTAINING METHYL(METH)ACRYLATE DERIVATIVES  

TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF FIRE-RETARDANT COATINGS 
 

1 Volgograd State Technical University 
2 Volzhsky Polytechnic Institute (branch) Volgograd State Technical University 

3 Kostroma State Agricultural Academy 
 

Abstract. The use of phosphorus-containing oligomer FOEM-1 for modification of vulcanizates based on 
ethylene propylene diene rubber is proposed. The possibility of reducing the thermal conductivity of the condensed 
phase of the elastomer and increasing its fire resistance under conditions of spontaneous combustion is shown. The 
influence of the modifier on technological and technical parameters of vulcanizates has been established. Changes in 
the morphology of vulcanizates as a result of application of FOEM-1 and its structurization products have been 
revealed. The possibility of using modified vulcanizates for protection of oil drilling platforms and hydrocarbon 
transportation pipelines from flame exposure has been established.  

Keywords: EPDM, elastomers, fire-retardant elastomeric materials, glass microspheres, modification, 
phosphorus-containing methyl(meth)acrylate derivatives 

 
 

УДК 614.841 
DOI: 10.35211/1990-5297-2025-5-300-113-118 
 

К. Д. Федотов, В. Ф. Каблов, Н. А. Кейбал, В. А. Дроздев 
 

ОГНЕТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ ЭЛАСТОМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
С МИКРО- И НАНОВОЛОКНИСТЫМИ УГЛЕРОДНЫМИ НАПОЛНИТЕЛЯМИ 

 

Волжский политехнический институт (филиал) 
Волгоградского государственного технического университета 

E-mail: keibal@mail.ru 
 

Работа посвящена исследованию огнетеплозащитных эластомерных материалов на основе сополимерно-
го этилен-пропиленого синтетического каучука (СКЭПТ-40) с добавлением модифицированных углеродных 
волокон и углеродных нанотрубок. Исследованы физико-механические свойства, зависимость времени про-
грева необогреваемой поверхности до 100 С, термоокислительное старение в воздухе, определено коксовое 
число. Разработанный состав позволит использовать материалы в уплотнительных деталях, механизмов 
оборудования нефтяной, химической промышленности и других отраслях. 

Ключевые слова: огнетеплозащитные эластомерные материалы, углеродные волокна, углеродные на-
нотрубки, СКЭПТ-40, этилен-пропилендиеновый  каучук 

_________________________ 

© Федотов К. Д., Каблов В. Ф., Кейбал Н. А., Дроздев В. А., 2025. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
114 

 

Введение 
 

Огнетеплозащитные материалы (ОТЗМ) 
востребованы в авиакосмической, нефтяной, 
промышленности и других отраслях. Исполь-
зуются как материалы для защиты от высоко-
температурных газовых потоков, пламени  
и воздействия теплового излучения, для увели-
чения эксплуатационного ресурса оборудова-
ния, обеспечение безопасности в условиях экс-
тремальных температур и снижения рисков 
возникновения чрезвычайных ситуаций. 

Исследованиям огнезащитных материалов 
посвящено множество работ [1–5]. 

Существенный вклад в развитие данного 
направления внесли отечественные и зарубеж-
ные ученые: Каблов В. Ф., Кейбал Н. А., Шук-
лин С. Г., Costa L., Mouritz A. P., Gibson A. G., 
Dang L., Nai X., Dong Y., Li W., Laoutid F., 
Bonnaud L., Alexandre M., Lopez-Cuesta J.-M., 
Dubois Ph., Weil E. D. [1–5]. 

Новым в направлении огнезащиты является 
разработка составов с углеродными нанотруб-
ками, которые в свою очередь позволяют раз-
рабатывать материалы с улучшенными харак-
теристиками, такими как высокая адгезия, гиб-
кость, устойчивость к растрескиванию и долго-
вечность. 

УВ–материал, состоящий из тонких нитей 
диаметром от 5 до 10 мкм, образованных пре-
имущественно атомами углерода. Углеродные 
волокна характеризуются высокой силой натя-
жения, низким удельным весом, низким коэф-
фициентом температурного расширения и хи-
мической инертностью.  

УВ имеют исключительно высокую тепло-
стойкость: при тепловом воздействии вплоть до 
1600–2000 °С в отсутствии кислорода механи-
ческие показатели волокна не изменяются. Это 
предопределяет возможность применения УВ  
в качестве теплоизоляционного материала в вы-
сокотемпературной технике.  

На основе УВ изготавливают углерод-угле-
родные композиты, которые отличаются высо-
кой абляционной стойкостью. УВ устойчивы  

к агрессивным химическим средам, однако окис-
ляются при нагревании в присутствии кислоро-
да. Их предельная температура эксплуатации  
в воздушной среде составляет 300–350 °С [6–9]. 

Нанотрубки (НТ) – это протяженные ци-
линдрические структуры диаметром от одного 
до нескольких десятков нанометров и длиной 
до нескольких сантиметров, состоящие из од-
ной или нескольких свернутых в трубку гекса-
гональных графитовых плоскостей и заканчи-
вающиеся обычно полусферической головкой, 
которая может рассматриваться как половина 
молекулы фуллерена [10]. Благодаря своему 
строению НТ имеют исключительные физико-
механические показатели. 

Цель работы – разработка огнетеплозащит-
ных эластомерных составов содержащих мик-
ро- и нановолокнистые углеродные наполните-
ли, предназначенных для работы в экстремаль-
ных условиях. 

 

Экспериментальная часть 
 

Для повышения огнезащитной способности 
эластомера в их состав были добавлены микро- 
и нановолокнистые наполнители, которые  
имели высокое сродство с матрицей каучука 
СКЭПТ-40 и создавали армирующий эффект.  
В работе применялось углеродное волокно 
(УВ) марки НУВ-Д-5 (От ЗАО «ИНУМиТ»)  
по ТУ 1916-102-59846689-201 и UMT430-12K-
EP - углеродные нити с линейной плотностью 
700 текс.  

В качестве углеродных нанотрубок (НТ) 
использовались одностенные углеродные  
нанотрубки фирмы OCSiAL марки Tuball 
Matrix 610.  

Исследовались свойства огнетеплозащит-
ных эластомеров на основе СКЭПТ-40 с угле-
родными наполнителями. Составы включали 
группу активаторов: оксид цинка, стеарин; сер-
ную вулканизующую группу с содержанием  
3 масс.ч.; наполнители порошкообразного со-
става: белая сажа (БС-120) и технический угле-
род (П-234). Рецептуры представлены в табл. 1. 

  
   Таблица 1  

Рецептура составов исследуемых эластомеров 
 

№ п/п Состав 1 2 3 4 

1 ТУ-П234 50 50 50 50 

2 БС-120 15 15 15 15 

3 НУВ-Д-5 5 – – – 
4 UMT430-12K-EP – 5 – – 

5 Tuball Matrix 610 – – 5 – 
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Испытания на огне-теплозащитную эффек-
тивность проводились с помощью плазмотрона 
Мультиплаз 3500. Пирометром С–300.3 регист-
рировали изменения температуры на необогре-
ваемой поверхности опытного образца в тече-
ние заданного времени (1 минута), либо до дос-
тижения температуры 100 °С. Оценка длитель-
ности огнетеплозащитной эффективности 
образцов при высокотемпературном нагреве 
проводилась на плоских образцах в виде шайб, 
высотой 6 мм и диаметром 5 см [11]. 

Механические испытания проводили на 
машине РМИ-5 (ГОСТ 28840-90). Согласно 
ГОСТ 270-75 испытания проводили при темпе-
ратуре 23 С и скорости перемещения активно-
го захвата 500 мм/мин. 

Метод испытаний на термическое старение 
в воздухе проводился по ГОСТ 9.024-74 в ин-
тервалах от 125 С до 175 С. 

Так как основа резиновых пластин является 
СКЭПТ-40 или этилен-пропиленовый каучук, 
то температура старения выбрана 125 С. 

Определение коксового числа проводилось 
по ОСТ 92-0903-78 – метод основан на прока-
ливании навески при температуре 850 С в те-
чение 7 мин. 

Испытания на Н-метод проводились по 
ГОСТ 14863-69.  

 

Обсуждение результатов 
 

Упруго-прочностные свойства вулканиза-
тов, содержащих углеродный волокнистый на-
полнитель, представлены в табл. 2. 

Введение в состав резиновых смесей ука-
занных углеродных волокон и нанотрубок ожи-
даемо приводит к незначительному снижению 
прочности вулканизатов, что, вероятно, связано 
с неравномерным распределением волокон  
в эластомерной матрице. 

 
Таблица 2 

Физико-механические показатели исследуемых вулканизатов 
 

Характеристики 

Шифр смеси/Наполнитель 

НУВ-Д-5 Tuball Matrix 610 УВ UMT430-12K-EP Контрольный 

1 2 3 4 

Прочность, МПа 18,1 16,2 17,4 17,3 
Напряжение при 100 % удлинении, МПа 6,7 5,2 5,4 5,1 

Напряжение при 300 % удлинении, МПа 18,0 – – – 
Относительное удлинение, % 304 283 305 280 

Остаточное удлинение, % 22 13 15,6 14 

Твердость по Шору, у.е. 80 75 80 76 

Плотность практическая, кг/м3 1,145 1,124 1,130 1,134 
 
Испытуемые образцы имеют незначитель-

ное отличие от контрольного (табл. 2). Наи-
лучшими деформационно-прочностными ха-
рактеристиками обладают резины с НУВ-Д-5. 
Углеродные волокна обладают химической 
инертностью и гладкой неразвитой поверхно-
стью, что приводит к снижению усиливающей 

способности связи между волокном и эласто-
мерной матрицей. 

Для проверки эластомерных материалов на 
огнетеплозащитные свойства были проведены 
испытания на достижение времени прогрева 
необогреваемой поверхности до 100 С. 

 
Таблица 3 

Результаты исследования вулканизатов на свойства ОТЗ 
 

Шифр смеси 

Контрольный УВ UMT430-12K-EP НУВ-Д-5 Tuball Matrix 610 
Время, с 

200 249 245 220 
 
Анализируя результаты (табл. 3), можно 

предположить, что используемые углеродные 
микро- и нановолокна препятствуют деструкции 
теплозащитного материала при воздействии вы-
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сокой температуры за счет образования на по-
верхности более прочного защитного коксового 
слоя за счет «эффекта армирования», который 
дает присутствие углеродных микро- и наново-
локон. При этом происходит образование плот-
ной мелкопористой коксовой структуры, что 

способствует увеличению времени прогрева не-
обогреваемой поверхности образцов до 100 С. 

Результаты исследования термостарения 
эластомеров в воздухе проводилась при темпе-
ратуре 125 С в течение одной недели с испы-
таниями на 0, 1, 3, 5 и 7 день (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость прочности от времени термического старения 
 
Как видно из рис. 1, введение микроволо-

кон повышает термоокислительную стой- 
кость резин по сравнению с контрольной в не-
сколько раз.  

Вероятно, микроволокна выполняют роль 
армирующей сетки в состаренной резине. Наи-
лучшие показатели имеют резины с микрово-
локнами НУВ-Д-5 и нанотрубками. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость относительного удлинения от времени термического старения 
 
Резины с микроволокнами показывают 

большую устойчивость к термомокислитель-
ному старению по сравнению с контрольным 
образцом.  
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Вероятно, и в этом случае сказывается роль 
армирующего действия коротких волокон. Ре-
зины с микроволокнами НУВ-Д-5 даже увели-
чивают прочность в процессе старения. Кон-

трольная резина характеризуется монотонным 
падением прочности в процессе старения. 

Результаты определения коксового числа 
приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Коксовое число испытуемых эластомеров 
 

Тип наполнителя в смеси Коксовое число (теор.), % Коксовое число (практ.), % Погрешность, % 

Контрольный 37,2 36,6 0,6 
Tuball matrix 610  34,2 33,7 0,5 

НУВ-Д-5  38,9 37,7 1,2 

УВ UMT430-12K-EP  38,9 36,3 2,6 
 
Согласно данным, представленным в табл. 4, 

введение углеродных волокон способствует не-
значительному росту коксового числа. Введе-
ние нанотрубок снижает указанный показатель, 
что, вероятно, связано с улетучиванием пла-
стификаторов, содержащихся в концентрате 
Tuball matrix 610. 

Таким образом, исследованы огнетеплоза-
щитные резины на основе СКЭПТ-40 с угле-
родными микро- и нановолокнистыми напол-
нителями. Были определены физико-механи-
ческие свойства полученных ОТЗМ. Показано, 
что введение углеродных микроволокон и на-
нотрубок повышает огнетеплозащитные свой-
ства ОТЗМ при высоких температурах за счет 
микроармирования пиролизующейся эласто-
мерной матрицы. 
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FIRE-RESISTANT ELASTOMERIC MATERIALS  
WITH MICRO AND NANOFIBROUS CARBON FILLERS 
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Volgograd State Technical University 

 

Abstract. The work is devoted to the study of fire and heat protection elastomeric materials with the addition of 
modified carbon fibers and carbon nanotubes based on copolymer ethylene-propylene synthetic rubber (SKEPT-40). 
The results of experimental studies of the properties of the elastomers studied in the composition are presented, such 
as: physical and mechanical, dependence of the time of heating the unheated surface to 100 С, thermal-oxidative 
aging in air, determination of the coke number, and the fire protection efficiency of the compositions is given. The 
effectiveness of the composition of the developed compounds will allow the use of materials in sealing parts, mov-
ing units of mechanisms of equipment in the oil and engineering industries. 

Keywords: fire- and heat-protective elastomer materials, carbon fibers, carbon nanotubes, SKEP-40, ethylene-
propylene rubber 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


