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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ СОЗДАНИЯ  

КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ РЕЗИН С ПОНИЖЕННОЙ ГОРЮЧЕСТЬЮ 

 

 

Приведено краткое описание процесса изготовления резиновых смесей на ос-

нове силоксанового каучука марки СКТВ-1 и образцов вулканизатов этих резино-

вых смесей для исследований. Дано описание проведенных исследований физико-

механических свойств и горючести вулканизатов резиновых смесей на основе си-

локсанового каучука марки СКТВ-1, содержащих различное количество антипи-

ренов. По результатам исследований свойств вулканизатов проведен выбор ан-

типиренов для получения трудносгорающей резины на основе силоксанового кау-

чука марки СКТВ-1. Приведены результаты экспериментальных исследований 

образцов вулканизатов на основе нового кремнийорганического блок-сополимера, 

обладающего повышенной термостойкостью. 

Ключевые слова: резина, каучук, кремнийорганический блок-сополимер, анти-

пирен, пожарная безопасность, горючесть, прочность, гидроксид алюминия, де-

кабромдифенилоксид, триоксид сурьмы. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH IN THE FIELD OF DEVELOPMENT  

OF ORGANIC SILICON RUBBERS WITH LOW FLAMMABILITY 
 

A brief description of the manufacturing process of rubber compounds based on sili-

cone rubber SKTV-1 and vulcanizates samples of the rubber compounds for research is 

provided. The description of the conducted researches of physic-mechanical properties 

and flammability of vulcanizates of rubber compounds on the basis of the silicone 

SKTV-1 rubber containing different quantity of flame retardants is given. By results of 

research vulcanizates  properties the choice of flame retardants was made for receiving 

fire-resistant rubber on the basis of silicone rubber of the SKTV-1. Results of experi-

mental research of samples of vulcanizates on the basis of the new organic silicon block 

copolymer possessing increased heat resistance are given. 



Keywords: rubber, organic silicon, block copolymer, flame retardant, fire safety, 

combustibility, durability, aluminum hydroxide, decabromodiphenyl oxide, antimony 

trioxide. 
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Введение 

Резины на основе кремнийорганических каучуков обладают комплексом уни-

кальных эксплуатационных характеристик, таких как широкий температурный диапа-

зон эксплуатации – от -60–70 до +250–350°С, высокие озоно- и атмосферостойкость, 

отсутствие неприятных запахов, биоинертность и др. [1–5]. Кроме того, кремнийорга-

нические резины обладают относительно низкой горючестью в сравнении с резинами 

на основе карбоцепных каучуков. Тем не менее резиновые смеси без добавления огне-

гасящих добавок (антипиренов), как правило, поддерживают самостоятельное остаточ-

ное горение после удаления источника открытого пламени, т. е. являются горючими 

материалами [6]. 

В данной статье описаны результаты экспериментальных исследований в обла-

сти создания кремнийорганических резин, обладающих пониженной горючестью, ко-

торые проводились в двух направлениях: 

– создание самозатухающей резины на основе серийно выпускаемого кремнийорга-

нического каучука марки СКТВ-1; 

– создание самозатухающей резины на основе экспериментального образца нового 

кремнийорганического блок-сополимера повышенной термостойкости. 

 

Материалы и методы 

 

Экспериментальные исследования в области создания самозатухающих резин  

– Резина на основе серийно выпускаемого отечественного кремнийорганического 

каучука марки СКТВ-1. 

Для исследований использован каучук марки СКТВ-1, относящийся к классу 

диметилвинилсилоксановых каучуков.  

Химическое строение каучука марки СКТВ-1: 

[‒Si(CH3)2‒O‒]n‒[‒Si(CH3)(CH2=CH)‒O‒]. 



Содержание в каучуке СКТВ-1 модифицирующего звена (винильные группы) 

находится в пределах от 0,5 до 8% (мольн.). Молекулярная масса составляет 400–650 тыс. 

[4–7]. 

С помощью лабораторных смесительных вальцов изготовлена маточная резино-

вая смесь на основе каучука СКТВ-1, содержащая в своем составе усиливающий 

наполнитель, кремнийорганическую антиструктурирующую добавку и титановые пиг-

ментные белила. Маточную смесь разрезали на куски (каждый из расчета на 100 г кау-

чука), в которые на лабораторных вальцах вводили вулканизующий агент – органиче-

ский пероксид, а также различные антипирены и их сочетания. 

Для исследования в качестве антипиренов резиновых смесей на основе каучука 

СКТВ-1 использованы гидроксид алюминия (ГОСТ 11841–76) и декабромдифенилок-

сид, а также триоксид сурьмы (табл. 1), являющийся синергическим агентом для гало-

генсодержащих антипиренов [6, 8]. 

Выбор гидроксида алюминия основан на том, что он снижает энтальпию про-

цесса горения (благодаря процессам дегидратации и испарения выделяющейся воды, 

являющихся эндотермическими), а также способствует образованию на поверхности 

резины защитного стеклообразного тугоплавкого слоя оксида алюминия. 

Действие галогенсодержащих антипиренов, к которым относится де-

кабромдифенилоксид, в основном происходит в предпламенной и поверхностной зонах 

горения, в меньшей степени – в зоне пиролиза. В предпламенной зоне за счет продук-

тов распада антипиренов происходит ингибирование реакций горения, снижается пол-

нота сгорания и образуется защитный слой, затрудняющий доступ кислорода и тепла к 

резине [10–20]. 

 
Таблица 1 

Антипирены, использованные в резиновых смесях  

на основе силоксанового каучука СКТВ-1 

Антипирен Содержание антипирена, мас. ч., для резиновой смеси 

1 2 3 4 5 6 7 

Гидроксид алюминия Без анти-

пирена 

– – – – 30 20 

Декабромдифенилоксид 15 20 20 25 15 20 

Триоксид сурьмы – – 3 – – – 

 

Каучук марки СКТВ-1 и маточные смеси на его основе не требуют предвари-

тельного разогрева и пластикации на вальцах, поэтому ввод ингредиентов в резиновую 

смесь производили непосредственно после ее нанесения на валок. Вулканизующий 

агент вводили в последнюю очередь. Далее смесь перемешивали на вальцах в течение  

5 мин и снимали при зазоре, обеспечивающем нужную толщину листа. 



Поскольку силоксановые каучуки обладают крайне низкими вязкостью и коге-

зионной прочностью, то подрезка их на валках с помощью обычного ножа невозможна, 

и необходимо использовать для этой цели специальный нож-скребер в виде плоской 

лопатки, который монтируют на штангу, установленную перед валками. Съем готовых 

смесей с вальцов осуществляли после остановки их вращения посредством надреза и 

последующего осторожного отделения (без усилия) от металла. 

Все полученные готовые смеси имели белый (молочный) цвет, практически не 

изменившийся в процессе вулканизации, что свидетельствует о возможности использо-

вания резин из них в декоративных целях. Дополнительное введение в резиновые смеси 

различных термостабильных пигментов позволяет придавать готовым изделиям требу-

емые цветовые оттенки. 

– Резина на основе кремнийорганического блок-сополимера повышенной термостой-

кости. 

С целью исследования возможности создания максимально термостойкой 

уплотнительной резины, обладающей при этом пониженной горючестью, использован 

экспериментальный образец нового кремнийорганического блок-сополимера, синтези-

рованный во ФГУП «НИИСК» (г. Санкт-Петербург). 

Технология изготовления резин на основе данного каучука имеет свои особен-

ности – она является более энергоемкой и длительной по времени (в сравнении с дру-

гими кремнийорганическими резинами). В качестве вулканизующих агентов использу-

ются гуанидные соединения вместо органических пероксидов, обычно применяемых в 

рецептурах большинства серийно выпускаемых кремнийорганических резин. Получены 

экспериментальные образцы вулканизатов резиновой смеси на основе кремнийоргани-

ческого блок-сополимера. 

 

Методы исследования 

Из вулканизованных пластин с помощью штанцевых ножей изготовлены стан-

дартизованные образцы для проведения испытаний. Испытания физико-механических 

и эксплуатационных свойств образцов вулканизатов проводили в соответствии с  

ГОСТ 270–75, ГОСТ 263–75, ГОСТ 27110–86, ГОСТ 7912–74, ГОСТ 13808–79,  

ГОСТ 9.024–74, ГОСТ 9.049–91 [21]. Определение характеристик пожарной безопасно-

сти образцов резин проводили согласно методике, изложенной в авиационных нормах 

АП-25, Приложение F, часть I, а также ОСТ 1 90094–79 [22, 23]. 



Испытывали образцы вулканизатов в виде пластин толщиной 2 мм при продол-

жительности воздействия пламени 12 с и вертикальной ориентации образцов (наиболее 

жесткие условия). 

Для каждого исследуемого образца определяли: 

– продолжительность самостоятельного горения ‒ промежуток времени, в течение 

которого образец продолжает гореть после удаления пламени горелки; 

– продолжительность тления ‒ промежуток времени, в течение которого образец про-

должает тлеть после удаления пламени горелки и прекращения пламенного горения; 

– длину обуглившейся части образца ‒ расстояние от нижней грани образца до 

наиболее удаленной части повреждения; при этом в длину обуглившейся части вклю-

чают зоны частичного поражения (обугливания или охрупчивания) и не включают зо-

ны, покрытые сажей, пятнами, а также покоробленные или обесцвеченные зоны. 

Исследуемые материалы по степени горючести при испытании в вертикальном 

положении согласно ОСТ 1 90094–79 классифицируются следующим образом: 

Трудносгорающие. К этой группе относятся материалы, у которых после удале-

ния источника пламени не наблюдается остаточного горения и тления, а средняя длина 

прогоревшей части составляет ˂170 мм. 

Самозатухающие. Материалы, у которых после удаления источника пламени 

остаточное горение или тление длится не более 15 с, а средняя длина прогоревшей ча-

сти составляет ˂170 мм. 

Сгорающие. Материалы, не удовлетворяющие требованиям вышеуказанных ка-

тегорий. 

 

Результаты 

Известно, что введение антипиренов в резиновые смеси ухудшает их физико-

механические характеристики. Исходя из этого определено минимально возможное со-

держание антипиренов, позволяющее обеспечить необходимую пожарную безопас-

ность резины. 

Результаты испытаний физико-механических свойств вулканизатов эксперимен-

тальных резиновых смесей на основе каучука СКТВ-1 приведены в табл. 2. 

 

 

 

 

 

 



Таблица 2 

Физико-механические свойства вулканизатов резиновых смесей на основе  

силоксанового каучука СКТВ-1 
Показатель Значение показателей для состава резиновой смеси 

(см. табл. 1) 

1 2 3 4 5 6 7 

Условная прочность при растяжении, МПа 7,4 6,7 6,5 6,0 6,3 4,7 5,2 

Относительное удлинение при разрыве, % 420 400 380 350 370 290 320 

Относительное остаточное удлинение после 

разрыва, % 

4 4 4 4 4 4 4 

Твердость по Шору А, усл. ед. 69 69 69 69 70 74 73 

Эластичность по отскоку, % 36 36 36 35 36 37 36 

 

Согласно данным, представленным в табл. 2, наблюдается существенное сниже-

ние условной прочности при растяжении и относительного удлинения при разрыве при 

введении в резиновые смеси триоксида сурьмы и гидроксида алюминия. Де-

кабромдифенилоксид влияет на упруго-прочностные свойства резин в меньшей степени. 

Твердость по Шору А изменяется (в сторону увеличения) только при введении в 

резиновые смеси гидроксида алюминия. 

Эластичность и относительное остаточное удлинение после разрыва остались 

практически постоянными для всех образцов. 

Данные по горючести образцов вулканизатов резиновых смесей на основе си-

локсанового каучука СКТВ-1 приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Горючесть вулканизатов резиновых смесей на основе силоксанового каучука СКТВ-1 
Показатель Значение показателей для состава резиновой смеси 

(см. табл. 1) 

1 2 3 4 5 6 7 

Продолжительность самостоятельного горения 

образца, с 

>60 11 5 >60 0 8 0 

Продолжительность тления образца, с – 0 0 – 0 0 0 

Длина обуглившейся части образца, мм 80 7 5 65 2 5 3 

Классификация образца по ОСТ 1 90094–79* Сг Сз Сз Сг Тр Сз Тр 
* Сг – сгорающий; Сз – самозатухающий; Тр – трудносгорающий. 

 

По результатам, представленным в табл. 3, построены гистограммы (см. рисунок). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Продолжительность (а) самостоятельного горения (□) и тления (■) и длина обуглившейся 

части (б) образцов вулканизатов на основе силоксанового каучука марки СКТВ-1 

 

В результате проведенного эксперимента получены две резиновые смеси, вулка-

низаты которых можно охарактеризовать как трудносгорающие (5 и 7). В качестве 

окончательного варианта выбрана смесь 5, содержащая 25 мас. ч. декабромдифенилок-

сида, так как у нее лучшие показатели условной прочности при растяжении и относи-

тельного удлинения при разрыве в сравнении с резиновой смесью 7, содержащей  

20 мас. ч. декабромдифенилоксида и 20 мас. ч. гидроксида алюминия. 

Исследована морозостойкость лучшего из полученных образцов вулканизатов из 

резиновой смеси 5 по показателю коэффициента морозостойкости по эластическому 

восстановлению после сжатия (Kв). Считается, что резина сохраняет работоспособность 

при данной отрицательной температуре, если ее показатель Kв при этой температуре 

составляет не менее 0,2. Значения Kв образцов вулканизатов из резиновой смеси 5 при 

температурах -50 и -60°С составили 0,48 и 0,23 соответственно, что свидетельствует о 

сохранении работоспособности данной резины при температурах до -60 и -62°С. Как и 
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предполагалось, резина на основе силоксанового каучука, содержащего винильные 

группы, обладает хорошей морозостойкостью и может быть использована примени-

тельно к устройствам, работающим в условиях арктического климата [24–26]. 

Результаты исследований свойств экспериментальных образцов вулканизатов 

резиновой смеси на основе кремнийорганического блок-сополимера повышенной термо-

стойкости приведены в табл. 4 и 5. 

 

Таблица 4 

Физико-механические свойства образцов вулканизатов резиновой смеси  

на основе нового кремнийорганического блок-сополимера 
Условная 

прочность при 

растяжении, МПа 

Относительное 

удлинение при 

разрыве, % 

Твердость  

по Шору А, 

усл. ед. 

Температурный 

предел  

хрупкости, °С 

Коэффициент морозостойкости по 

эластическому восстановлению,  

усл. ед., при -60°С 

5,5–6,2 200–260 55–57 -61÷-62 0,32–0,36 

 
Таблица 5 

Упруго-прочностные свойства образцов вулканизатов резиновой смеси на основе нового 

кремнийорганического блок-сополимера после ускоренного теплового старения 
Режим ускоренного теплового старения  

в среде воздуха 

Условная прочность 

при растяжении, 

МПа 

Относительное 

удлинение при 

разрыве, % 

Твердость  

по Шору А,  

усл. ед. температура, °С продолжительность, ч 

300 168 5,2–6,0 150–180 59–61 

 336 4,8–5,2 80–100 70–72 

350 24 5,2–6,4 100–120 63–65 

 48 4,6–5,4 50–70 81–83 

 72 4,4–4,8 30–40 92–94 

400 3 4,6–5,2 70–90 74–76 

 6 3,9–4,2 40–50 85–87 

 

Установлено, что полученные образцы вулканизатов сохраняют работоспособ-

ность после воздействия температур: 300°С – в течение 2 недель (336 ч), 350°С – в те-

чение 3 сут (72 ч), 400°С – в течение 6 ч (после старения по указанным режимам они 

сохраняют эластичность – условная прочность при растяжении не ниже 3,9–4,2 МПа и 

относительное удлинение при разрыве не ниже 30–40%). В ходе теплового старения 

наблюдается увеличение твердости образцов вулканизатов. 

Полученные значения температурного предела хрупкости образцов вулканиза-

тов (-61÷-62°С) позволяют судить о сохранении работоспособности резины до -60°С. 

Определена горючесть образцов вулканизатов в вертикальном положении об-

разца. Установлено, что образцы вулканизатов являются самозатухающими (продолжи-

тельность остаточного горения составила 11 с при длине обугливания 4 мм) без добав-

ления антипиренов.  

Упруго-прочностные свойства полученных экспериментальных образцов после 

воздействия плесневых грибов и влаги (3 мес), старения в тропической и тепловлаж-



ностной камерах (1–3 мес), термоциклирования (10 термоциклов по 24 ч, из которых  

8 ч – при -60°С, 16 ч – при +200°С) практически не изменились (изменение условной 

прочности при растяжении и относительного удлинения при разрыве не превысило 

пределов погрешности измерений ±3% относительно исходных величин), что свиде-

тельствует об устойчивости вулканизатов резиновой смеси на основе кремнийоргани-

ческого блок-сополимера к различным климатическим и эксплуатационным факторам, 

а полученные результаты испытаний на грибостойкость (0–1 балл по шестибалльной 

шкале) позволяют также судить об их устойчивости к длительному воздействию влаги 

и плесневых грибов. 

 

Обсуждение и заключения 

Из анализа результатов испытаний образцов вулканизатов на основе силоксано-

вого каучука СКТВ-1 следует, что: 

– остаточное тление отсутствует у всех образцов вулканизатов на основе силоксано-

вого каучука; 

– вулканизат резиновой смеси на основе этого каучука в исходном состоянии (без 

добавления антипиренов) является сгорающим; 

– для получения самозатухающей резины на основе силоксанового каучука целесооб-

разно и эффективно введение в сырую резиновую смесь 15 мас. ч. декабромдифенилок-

сида; 

– для получения трудносгорающей резины на основе данного каучука требуется вве-

дение в резиновую смесь 25 мас. ч. декабромдифенилоксида или сочетания гидроксида 

алюминия и  декабромдифенилоксида; 

– триоксид сурьмы повышает горючесть силоксановой резины (причины такого его 

воздействия требуют проведения отдельных дополнительных исследований);  

– наиболее эффективным из исследованных антипиренов применительно к силокса-

новым резинам на основе каучука СКТВ-1 является декабромдифенилоксид, обеспечи-

вающий возможность создания трудносгорающих резин, соответствующих требовани-

ям современных авиационных норм; 

– полученные образцы вулканизатов на основе каучука СКТВ-1 с добавлением анти-

пиренов имеют удовлетворительные физико-механические характеристики; 

– выбранная оптимальная рецептура резиновой смеси на основе каучука СКТВ-1 

позволяет получать вулканизаты, отличающиеся также высокой морозостойкостью. 



По результатам экспериментальных исследований образцов вулканизатов рези-

новой смеси на основе нового кремнийорганического блок-сополимера повышенной 

термостойкости показана возможность создания самозатухающей резины на основе та-

кого блок-сополимера.  

При этом, в отличие от резин на основе силоксанового каучука СКТВ-1, для 

снижения горючести нового кремнийорганического вулканизата дополнительной мо-

дификации рецептуры при помощи антипиренов не требуется, что оказывает положи-

тельное влияние на сохранение физико-механических свойств резины. 
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