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В современных двигателях и энергетических ус-

тановках применяются резинотехнические изделия 

(РТИ), работающие в бензино-масляных и других 

агрессивных средах. Общая тенденция к увеличе-

нию скоростей и нагрузок в современной технике 

требует повышения ресурса и надежности приме-

няемых в ней резин. 

Одним из прогрессивных методов повышения 

эксплуатационных характеристик РТИ является по-

крытие их рабочих поверхностей агентами-

мономерами (стиролами, акрилатами, голоидами, 

фторорганическими и др. соединениями) в емкост-

ном высокочастотном газовом разряде [1]. Для об-

разования мономерного слоя на поверхности рези-

ны, полученной на основе бутадиен-нитрильного и 

фторкаучука, используют смеси газообразного ам-

миака с дифтормонохлорметаном (фреон-22) или 

тетрафтордихлорэтаном (фреон-114).  

Технологический процесс (ТП) (рис. 1) состоит 

из традиционных операций получения резины: 1 – 

приготовления резиновой смеси, 2 – формообразо-

вания и 3 – вулканизации, а также подготовительной 

операции 4 и непосредственного модифицирования 

5. Подготовка к модифицированию заключается в 

пропитке поверхности РТИ в жидком фторкеросине 

и последующей сушке. Процесс модифицирования 

(операция 5) осуществляется в плазмохимическом 

реакторе (ПХР) в виде металлического цилиндра ø 

700 мм и длиной 1000 мм, в котором установлены 

два неподвижных плоских кольцеобразных электро-

да ø 300 мм с расстоянием между ними 250 мм.  

Модифицирование реализуется в два этапа: 5.1 – 

с помощью высокочастотного источника питания 

при давлении Р = 0,133 – 13,3 Па генерируется 

плазма с удельной мощностью N = 3  25 квт/м3 и в 

плазме РТИ обрабатываются в течение 30 мин; 5,2 – 

в зоне разряда осуществляют организованный поток 

рабочего агента (смеси фреона 22 (114) и аммиака с 

объемным содержанием фреона в смеси 40, 50, 60%. 

В этой среде РТИ обрабатываются в течение часа 

при давлении смеси в ПХР 30-90 Па. Фреоны, явля-

ясь предельными фторорганическими соединения-

ми, в плазме емкостного высокочастотного разряда 

ионизируются и путем поверхностной плазмохими-

ческой полимеризации образуют на РТИ защитные 

фтормономерные (тефлоноподобные) покрытия [2]. 

Общее время модифицирования с учетом подготов-

ки составляет 2 часа, а толщина слоя мономера 

43 1010  c мм. 

Указанный ТП имеет ряд недостатков. Фреон 

разрушает озоновый слой Земли. Сложность, про-
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должительность и нестабильность процесса моди-

фицирования вызывают его высокую энерго- и тру-

доемкость. Кроме того, получаемый слой мономера 

неравномерно располагается на поверхности резины 

и его толщина незначительна. 

В данной работе рассматриваются пути совер-

шенствования технологии модифицирования РТИ в 

ПХР и вопросы экологичности.  

Для реализации экологически чистой и эф-

фективной технологии был разработан, изготовлен  

и введен в эксплуатацию ПХР оригинальной  

конструкции, который позволил решить ряд техно-

логических задач.  

Применение плоских дисковых электродов вме-

сто кольцеообразных и возможность их осевого пе-

ремещения дало возможность обеспечить оптималь-

ное межэлектродное пространство для РТИ разных 

размеров и снизить энергоемкость процесса. 

Специальное крепление РТИ позволило им со-

вершать сложные перемещения в рабочей зоне во 

время процесса модифицирования для достижения 

равномерного распределения мономерного слоя по 

поверхности резины. 

Применение в качестве рабочего агента фтор-

спирта в твердом состоянии и размещение его в  

межэлектродном пространстве позволило улучшить 

процесс модифицирования и исключить применение 

озоноразрушающих веществ. 

По старой технологии газообразная смесь ам-

миака и фреона, в качестве рабочего агента, посту-

пала в ПХР с высоким давлением и поэтому, соз-

данный для дегазации и нанесения мономера вакуум 

в 0,133  13,3 Па, нарушался и давление при моди-

фицировании увеличивалось до 30  90 Па. Поэтому 

для осуществления качественного процесса и со-

кращения его времени необходимо было или повы-

шать разряжение или увеличивать мощность элек-

трического разряда. В новой технологии применен 

нагрев твердого фторспирта до его расплавления в 

определенном временном диапазоне непосредствен-

но при выполнении процесса модифицирования. 

Это позволило получить газообразные ингредиенты 

рабочего агента непосредственно в зоне тлеющего 

разряда в небольшом, но достаточном количестве. 

Поэтому процесс протекает при постоянном вакуу-

ме в пределах 0,133  13,3 Па, а верхний предел ве-

личины удельной мощности разряда не превышает 

15 кВт/м3. Стабильности процесса способствует и 

дозированная подача необходимого для модифици-

рования количества рабочего агента, так как рабо-

чие поверхности электродов в меньшей степени по-

крываются конденсированными парами мономера, 

чем при напускании газообразного агента извне во 

всю полость ПХР. 

Изменение технологии было также осуществле-

но на стадии предварительной обработки РТИ до 

помещения их в ПХР. 

В существующей технологии [2] предусматрива-

ется предварительная поверхностная пропитка РТИ 

фторсодержащим жидким веществом с последую-
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щей его сушкой. В результате модифицирования 

газоподобный рабочий агент взаимодействует с 

фторсодержащим веществом, которое содержится 

на поверхности изделия с образованием тонкого 

мономерного слоя с явно выраженной границей ме-

жду слоем и основой. 

В предложенной авторами технологии (рис. 2) 

операция пропитки отсутствует, а вместо нее фтор-

содержащее вещество (твердый спирт) в количестве 

1,5  3,0 % по массе от количества каучука вводится 

в состав резиновой смеси путем механического пе-

ремешивания его до однородной массы (операция 

1), из которой традиционным способом (операции 2, 

3) изготавливают РТИ. Эта разница в предваритель-

ной обработке изменяет механизм формирования 

мономерного слоя (операция 4), потому, что рабо-

чий агент (газообразные ингредиенты фторспирта) 

взаимодействуют с фторспиртом, равнораспреде-

ленным в составе резины. Вследствие их идентич-

ности процесс модифицирования интенсифицирует-

Таблица 1 

Технологические параметры модифицирования и результаты испытаний на старение 
 

Вид моди-
фици-

рования 

Марка 
резины 

Режимы модифицирования 

О
бщ

ее
 в
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мя

 м
од

иф
иц

и-
ро

ва
ни

я,
 м

ин
 

Те
мп

ер
ат

ур
а 

ст
ар

ен
ия

, º
С 

Время 
старения, 

час 
Примечание 

Давление 
рабочего 
агента в 
разряде, 

Па 

Удельная 
мощность 
разряда, 
кВт/м3 

Рабочий агент 
Смесь фре-
она с ам-

миаком (% 
содержания 

фреона 
Ф22 или 
Ф114 в 
смеси) 

Ф
то

рс
пи

рт
 

По данным 
[2] 

ИРП1078 
30 5 Ф22(40%) - 

120 

125±1 60 

Гладкие по-
верхности 

50 10 Ф114(50%) - 125±1 62 
90 20 Ф22(60%) - 125±1 61 

ИРП1287 
30 5 Ф114(40%) - 150±1 85 
50 10 Ф22(50%) - 150±1 87 
90 20 Ф114(60%) - 150±1 86 

По новой 
технологии 

ИРП1078 
0,133 5 - 

Га
зо

об
ра

зн
ый

 60 150±1 82 
Гладкие по-

верхности без 
нарушения 

слоя модифи-
кации 

1,33 10 - 40 150±1 81 
13,3 15 - 30 150±1 83 

ИРП1287 
0,133 5 - 60 150±1 134 
1,33 10 - 40 150±1 136 
13,3 15 - 30 150±1 137 
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ся, а рабочий агент проникает на большую глубину. 

Толщина мономерного слоя увеличивается, достигая 

10-2 мм. Кроме того, между мономерным слоем и 

резиновой основой нет четкого раздела, что харак-

теризует качественное соединение между ними с 

хорошей адгезионной связью.  

Эксплуатационная эффективность модифициро-

ванных резин оценивалась по стойкости резиновых 

образцов к старению в соответствии с [3]. Образцы в 

виде цилиндров диаметром 10±0,5 мм и высо-

той10±2,0 мм были изготовлены по новой техноло-

гии. При испытаниях определялось время старения, 

в течении которого напряжение в сжатых образцах 

релаксирует до 20% от начального напряжения при 

нахождении их в термостате с повышенной темпе-

ратурой.  

Полученные данные по новой и существующей 

технологиям представлены в табл. 1. 

Анализ результатов исследований позволяет сде-

лать выводы о том, что использование усовершенст-

вованной технологии модифицирования РТИ обес-

печивает: 

 стабилизацию технологических параметров 

процесса, сокращение времени модифицирования в 

2  4 раза, уменьшение энергоемкости процесса, 

исключение подготовительной операции по пропит-

ке РТИ фторсодержащим раствором с последующей 

их сушкой; 

 увеличение толщины мономерного слоя в 

10  20 раз, равномерность его распределения по 

поверхности РТИ и улучшение качества адгезии 

слоя с основой; 

 увеличение времени старения в 1,3  1,6 раза 

при температуре до 180 °С; 

 исключение применения озоноразрушающих 

веществ. 
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