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ФЕНОЛОКАУЧУКОВЫЙ  ПЕНОПЛАСТ  ПОВЫШЕННОЙ  ПЛАСТИЧНОСТИ* 

 

Показана возможность получения фенолокаучукового пенопласта повышенной пластичности. Изучено 

изменение свойств и структуры пенопласта в зависимости от выбранного модификатора. Исследована 

теплостойкость пластичного фенопласта, а также комплекс физико-механических свойств получаемого 

материала. 
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This work is devoted to a manufacture of phenolic-rubber foamed plastic with higher plasticity. Changing of 

properties and structure of foamed plastic depending on the chosen plasticizer is studied Thermal resistance and 

complex of physical-mechanical properties of the manufactured phenolic plastic are investigated. 
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Введение 
Широкое применение в различных отраслях 

промышленности находят вспененные материалы 
на основе фенолформальдегидных олигомеров, 
среди которых особое место занимают пеномате-
риалы, полученные на основе продуктов совмеще-
ния фенольных олигомеров с нитрильным эласто-
мером [1–7].  

 
Материалы и методы 

Благодаря сочетанию уникального комплекса 
свойств: низкой плотности, высоких значений 
теплостойкости, механической и ударной прочно-
сти, – такие пеноматериалы успешно применяют-
ся в авиационной и космической технике для из-
готовления теплозащитных и вибро-ударо-
прочных конструкций [8–16]. Увеличение содер-
жания каучука в композиции фенолокаучукового 
пенопласта приводит к росту эластичности, однако 
наряду с этим снижаются теплостойкость и напря-
жение при сжатии материала (рис. 1), а также увели-
чивается горючесть.  

В связи с этим введение больших количеств 
каучука в пенопласт нежелательно. Однако на 
практике часто необходимо получить эластичный 
материал с высокими показателями теплостойко-
сти и горючести [17–20]. Такими свойствами об-
ладает закрытопористый пенопласт, содержащий 
60 мас. ч. каучука (ФК-60) [21]. Единственным 
существенным недостатком этого материала явля-
ется малая стойкость к удару – фактически, эла-
стичность. Поэтому в композицию ФК-60 вводят 
пластификаторы для придания пластичности, 
улучшения формовочных свойств и эластичности 
пластмасс. Молекулы пластификатора, не связан-
ные с полимером химически, ослабляют энергию 

межмолекулярного взаимодействия и таким обра-
зом облегчают скольжение макромолекул относи-
тельно друг друга [22]. Введение пластификатора 
в каучуки снижает опасность подвулканизации, 
понижает твердость, гистерезисные потери и теп-
лообразование при многократных деформациях 
резин [23]. 

Основные требования, предъявляемые к пла-
стификаторам: 

– термодинамическая совместимость с полиме-
ром; 

– низкая летучесть; 
– отсутствие запаха; 
– химическая инертность; 
– устойчивость к экстракции из полимера жид-

кими средами, например маслами, моющими 
средствами, растворителями.  

Свойства широко распространенных пласти-
фикаторов приведены в табл. 1. 

 
Результат 

В данной работе в качестве пластификаторов 
использовали наиболее распространенные слож-
ные полиэфиры на основе себациновой кислоты в 
различных количествах. Сложноэфирные пласти-
фикаторы обладают всеми химическими свой-
ствами сложных эфиров: они медленно гидроли-
зуются под действием влаги с образованием кис-
лоты и спирта (реакция ускоряется основаниями и 
кислотами); в обычных условиях устойчивы к дей-
ствию кислорода воздуха, однако при повышенных 
температурах в них протекают термоокислительные 
процессы, приводящие к деструкции.  

Исследование заключалось в определении тре-
буемого количества сложноэфирного пластифика-
тора (П) для улучшения эластичности и уменьше-
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ния усадки закрытопористого фенолокаучукового 
пенопласта (ФК-60). Для этого на вальцах была 
получена смесь на основе фенольного олигомера 
новолачного типа, содержащая нитрильный кау-
чук, порофор, гексаметилентетрамин в качестве 

отвердителя и сложноэфирный пластификатор в 
различных количествах. Затем из полученной сме-
си были изготовлены образцы для определения 
механических свойств материала (рис. 2). 

 

Таблица 1 

Cвойства широко распространенных пластификаторов 

Пластификатор Плотность, г/см3  
(при 26°C) 

Вязкость, МПа·с 
(при 20°C) 

Температура, °C 

вспышки плавления 

Эфиры ароматических кислот и ароматических спиртов 

Диметилфталат 1,190 16,3 146 0÷+2 

Диэтилфталат 1,118* 10,0* 125 -3 

Дибутилфталат 1,042–1,049 19–23 175 -40 
Динонилфталат 0,980 113–123 – -28÷-35 

Диизодецилфталат 0,954 113–123 232 -6 

Дидодецилфталат 0,950 297 226 -35 

Триоктилтримеллитат 0,987 286 260 -46 

Эфиры алифатических кислот и алифатических спиртов 

Диизооктиладипинат 0,922 13–15** 188 -40 

Дибутилсебацинат 0,934 7–11 183 -10 

Диоктилсебацинат 0,912 18–24 215 -40 

Эфиры фосфорной кислоты 

Трикрезилфосфат 1,165 110–120 276 -36 

Трифенилфосфат 1,201 8,6 223 +49÷+51 

Полиэфиры 
Дибутиловый эфир полипропиленгликоль 
адипината 

1,07–1,1 300–600 200 -45 

Дибутиловый эфир полидиэтиленгликоль 
адипинат себацината 

1,08–1,1 450–600 200 – 

Дибутиловый эфир полипропиленгликоль 
адипината 

1,07–1,1 300–600 200 -45 

Дибутиловый эфир полидиэтиленгликоль 
адипинат себацината 

1,08–1,1 450–600 200 – 

  * При 20°С. 

** При 25°С. 

Таблица 2 

Напряжение при сжатии пенопласта ФК-60 при различном содержании сложноэфирного пластифакатора 

Содержание пластификатора, мас.ч. на 100 мас. ч. каучука 5 10 15 25 

Напряжение сжатия, МПа 4 5 5 6 

Рис. 1. Зависимость напряжения при сжатии 

пенопласта от концентрации каучука 

Рис. 2. Зависимость ударной вязкости (1) и усадки (2) 

от содержания пластификатора на основе полиэфира 

(режим термообработки: 150°С в течение 5 ч) 
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Из приведенных данных можно заключить, что 
оптимальным является содержание пластификатора 
~5–10 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука, так как при та-
кой концентрации достигаются максимальные зна-
чения ударной вязкости пенопласта и минимальные 
значения усадки. Это хорошо коррелирует с извест-
ными сведениями, что количество пластификатора, 
требуемое для повышения эластичности материала, 
должно быть небольшим, так как при его высоких 
концентрациях в композиции существенно снижает-
ся комплекс физико-механических свойств получен-
ного материала.  

На основании полученных данных выбраны ком-
позиции с содержанием пластификатора ~5–10 мас. ч. 

и для них измерена величина напряжения при сжа-
тии. Полученные данные приведены в табл. 2. 
 
 

Заключение 
Таким образом, из приведенных данных мож-

но заключить, что оптимальным для фенолокау-
чукового пенопласта ФК-60 является содержание 
сложноэфирного пластификатора ~5–10 мас. ч. 
Именно при этой концентрации достигаются 
большие величины эластичности, низкие парамет-
ры усадки, физико-механические свойства мате-
риала существенно не снижаются.  
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