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В последнее время в различных отраслях промышленности широкое применение 

находят газонаполненные [1–4] материалы на основе фенолформальдегидных олигоме-
ров. Это обусловлено их малой плотностью, низкой стоимостью и массовой доступно-
стью, а также уникальными свойствами: высокими огнестойкостью и формостабильно-
стью в широком интервале температур. Газонаполненные материалы на основе фенол-
формальдегидных олигомеров широко используются в промышленном и гражданском 
строительстве [5], авиации и космонавтике [6–10], машиностроении, ядерной технике и 
ряде других отраслей. Для фенольных пенопластов характерно то, что их показатели – 
прочностные, электрические, теплофизические и т. д. – могут меняться в очень широ-
ких пределах. Это происходит потому, что технология производства этих материалов 
позволяет изменять важнейший морфологический параметр пенопластов – кажущуюся 
плотность – в самых широких приделах, давая возможность получать как легчайшие, 
так и сверхтяжелые пены. Основным недостатком пенопластов на основе фенолфор-
мальдегидных олигомеров является их хрупкость и сравнительно низкая теплостой-
кость Для придания пенофенопластам (ПФП) упругих свойств в них вводят каучук.  

В практике авиационного материаловедения широкую известность получили 
фенолокаучуковые пенопласты, получаемые на основе продуктов совмещения фено-
лоальдегидных смол с нитрильным эластомером. В качестве вулканизующего агента 
нитрильного каучука в состав рецептуры пенопласта входит сера с ускорителями вул-
канизации. Однако известна склонность нитрильных эластомеров к вулканизации без 
серы. Одним из возможных методов повышения термопрочностных свойств фенолока-
учуковых материалов является бессерная вулканизация эластомера, позволяющая ис-
ключить образование при отверждении материалов прочных серно-фенольных сшивок. 
В случае акрилонитрильных эластомеров, наиболее широко использующихся в составе 
фенолокаучуковых пенопластов, бессерная вулканизация возможна путем перегруппи-



ровки акрилонитрильных групп при более высоких температурах. Из ряда работ из-
вестно [11–13], что при высоком содержании нитрильных групп в каучуке процессы 
вулканизации протекают наиболее интенсивно. При этом существенно снижается тем-
пература начала реакции, и повышается прочность полученных термовулканизатов. 
Проведя анализ литературных данных [14–17], установили, что термовулканизаты в 
отличие от серных вулканизатов должны быть более эластичными, характеризоваться 
большой термоокислительной стойкостью, иметь высокую теплостойкость. Сложность 
вулканизации материалов за счет термовулканизации входящих в их состав каучуков 
заключается в том, что при высоких температурах возможно одновременное прохожде-
ние двух конкурирующих процессов: структурирование путем химических реакций и 
деструкция в резальтате окисления. В связи с этим данная работа посвящена получе-
нию фенолокаучуковых пенопластов методом «бессерной» вулканизации. Оптималь-
ным условием термовулканизации нитрильных каучуков является более высокая тем-
пература вулканизации.  

 
Объекты и методы исследования 

На примере состава фенолокаучукового пенопласта марки ФК-40, представляю-
щего собой блок-сополимер фенолформальдегидной смолы новолачного типа, совме-
щенный с нитрильным каучуком ВНКС-40, проведены работы по изучению возможно-
сти проведения термовулканизации нитрильных каучуков, входящих в состав пенопла-
ста. Изучены свойства полученных материалов и проведено сравнение свойств пено-
пластов, полученных методами серной и бессерной вулканизации.  

Пенопласты получали путем вспенивания и отверждения вальцованных полу-
фабрикатов, предварительно полученных по «суховальцовой» технологии совмещения 
эластомеров с фенольной смолой. Главной отличительной особенностью бессерной 
вулканизации является более высокая температура отверждения (180°С). У полученных 
серосодержащих и термовулканизованных композиций определялись степень отвер-
ждения по количеству растворимых при экстракции в аппарате Сокслетта в раствори-
телях каучука (бензол) и фенолокаучуковой композиции (спиртобензольной смеси), а 
также физико-механические и тепловые характеристики (до 150°С). 

 

Экспериментальная часть и обсуждение результатов 
Для получения данных о структурировании исходного каучука и каучука в со-

ставе фенолокаучукового пенопласта при повышенных температурах, провели анализ 
степени его сшивки путем проведения экстракции в аппарате Сокслетта в различных 
растворителях. Результаты анализа представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Результаты экстракции композиций 
Композиция Количество растворимых компонентов, %,  

в растворителях 
бензол спиртобензольная смесь 

БНКС-40:   
– исходный, не темообработанный 98–99 1,0–1,2 
– серный вулканизат 4,5 1,0–1,2 
– термовулканизат 10,4 1,0–1,2 

Вальцованная пленка ФК-40 (исходная)  99,6–99,7 
Пенопласт ФК-40:   

– серный вулканизат 2,2–2,4 9,0–9,4 
– термовулканизат 6,8–7,2 14,8–15,1 

 
Из полученных данных можно заключить, что после термической обработки при 

180°С как исходного каучука (т. е. каучука, прошедшего только процесс пластикации), 
так и каучука в составе фенолокаучуковой композиции, не содержащей серные вулка-
низаты, резко падает количество растворимых компонентов в представленных раство-
рителях, что может свидетельствовать о прохождении термовулканизации каучука в 
отсутствии серы. 



Меньшая растворимость наблюдается у каучуковых композиций, в состав кото-
рых входит сера. Это связано, в первую очередь, с образованием серно-фенольных 
сшивок, что приводит к наилучшему структурированию исследуемой композиции и, 
как следствие, уменьшению ее растворимости в представленных растворителях. 

Одним из этапов исследования возможности получения фенолокаучукового пе-
нопласта методом бессерной вулканизации стало определение его теплофизических 
свойств (коэффициентов теплопроводности и теплоемкости), а также анализ комплекса 
физико-механических свойств пенопласта (прочности при растяжении и сжатии, удар-
ная вязкость). 

Исследование теплофизических свойств серных вулканизатов и термовулканиза-
тов показало, что изменение температуры не ведет к значительным изменениям таких 
характеристик, как коэффициенты теплопроводности и удельной теплоемкости (табл. 2). 
Показатели теплофизических свойств серного вулканизата лишь незначительно пре-
восходят показатели, полученные для термовулканизата, что, вероятнее всего, связано с 
более упорядоченным структурированием серосодержащих композиций благодаря 
наличию в них фенольных сшивок.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 2 
Теплофизические характеристики пенопластов с кажущейся плотностью 200 кг/м3 
Тип вулканизованного 

каучука 
Температура  
испытания, °С 

Коэффициент  
теплопроводности,  

Вт/(м·К) 

Удельная  
теплоемкость, 
Дж/(кг·К) 

Серный вулканизат 20 
120 
150 

0,047 
0,051 
0,052 

0,56 
0,71 
0,84 

Термовулканизат 20 
120 
150 

0,05 
0,048 
0,045 

0,42 
0,48 
0,45 

 
Проведение анализа физико-механических свойств исследуемых композиций 

показало, что при температурах до 100°С термовулканизаты превосходят серные вул-
канизаты по прочности при сжатии и растяжении, а также по упругоэластичным свой-
ствам – ударной вязкости (см. рисунок). Следует отметить, что термопласты с термо-
вулканизованным каучуком сохраняют бо́льшие значения прочности при более высо-
ких температурах (рисунок, в). 
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Таким образом, показана практическая возможность исключения из состава 
рецептуры фенолокаучуковых пенопластов серы путем проведения так называемой 
термовулканизации нитрильного каучука. Помимо некоторого улучшения свойств тер-
мовулканизованных пенопластов, существенным преимуществом является возмож-
ность снижения их коррозионной активной к цветным металлам за счет исключения из 
состава пенопластов коррозионно-активного агента – серы. 
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