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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïåðôòîðýëàñòîìåðàì,

èìåþùèì î÷åíü õîðîøåå ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, îñòàòî÷íîãî ñæàòè  è ñâîéñòâ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, è ê ñïîñîáó èõ ïîëó÷åíè .
Ïåðôòîðýëàñòîìåðû, âóëêàíèçóåìûå ïåðîêñèäíûì
ñïîñîáîì, ïîëó÷àåìûå ïîëèìåðèçàöèåé
ñëåäóþùèõ ìîíîìåðîâ: à) òåòðàôòîðýòèëåíà (TFE);
b) ôòîðâèíèëîâûõ ýôèðîâ îáùåé ôîðìóëû: CFX=
CXOCF2OR (I); ñ) áèñ-îëåôèíîâ, èìåþùèõ îáùóþ

ôîðìóëó: RI
1RI

2C=CRI
3-Z-CRI

4=CRI
5RI

6 (IA); d)

íåîá çàòåëüíî, îäíîãî èëè áîëåå ôòîðèðîâàííûõ
îëåôèíîâûõ ñîìîíîìåðîâ, ãäå óêàçàííûå

ïåðôòîðýëàñòîìåðû ñîäåðæàò àòîìû éîäà è/èëè
áðîìà â öåïè è/èëè â êîíöåâûõ ãðóïïàõ öåïè, ãäå
óêàçàííûå àòîìû éîäà è/èëè áðîìà îáðàçóþòñ  çà
ñ÷åò éîäñîäåðæàùèõ è/èëè áðîìñîäåðæàùèõ
ñîìîíîìåðîâ è/èëè çà ñ÷åò àãåíòîâ ïåðåäà÷è öåïè,
èñïîëüçóåìûõ â ïîëèìåðèçàöèè. Òàêæå îïèñàíû
ïåðôòîðýëàñòîìåðíûå ñìåñè, âóëêàíèçóåìûå
ïåðîêñèäíûì ñïîñîáîì, ñîäåðæàùèå óêàçàííûå
âûøå ôòîðýëàñòîìåðû è ïðîìûøëåííûå èçäåëè .
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ è
ýëàñòîìåðíûõ ñâîéñòâ ôòîðýëàñòîìåðîâ, âûñîêà 
óñòîé÷èâîñòü ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì, âûñîêèé
âûõîä ôòîðïîëèìåðà â êã ïîëèìåðà/(÷àñ⋅ëèòð
âîäû). 3 í. è 15 ç.ï.ô-ëû, 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: chemistry of polymers, chemical

technology.
SUBSTANCE: invention relates to

perfluoroelastomers showing very good combination
of mechanical properties, residual constriction
and properties at low temperatures and to a
method for their synthesis. Perfluoroelastomers
vulcanized by peroxide method are synthesized by
polymerization reaction of the following monomers:
(a) tetrafluoroethylene (TEF); (b) fluorovinyl
esters of the general formula: CFX=CXOCF2OR (I);

(c) bis-olefins of the general formula: R1
1R1

2C=

CR1
3-Z-CR1

4=CR1
5R1

6 (IA), and (d) optionally,

one or more fluorinated olefin co-monomers
wherein indicated perfluoroelastomers comprise

iodine and/or bromine atoms in chain and/or at
chain terminal groups wherein indicated iodine
and/or bromine atoms are formed based on iodine-
containing and/or bromine-containing co-monomers,
and/or based on agents for chain transfer used in
the polymerization reaction. Also, invention
describes perfluoroelatomeric mixtures vulcanized
by peroxide method and containing abovementioned
fluoroelastomers and industrial articles.
Invention provides improving mechanical and
elastomeric properties of fluoroelastomers, high
resistance to low temperatures, high yield of
fluoropolymer in kg of polymer/(h x l of water).

EFFECT: improved method of synthesis, improved
and valuable properties of polymer.

18 cl, 1 tbl, 5 ex
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Äàííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïåðôòîðýëàñòîìåðàì, èìåþùèì î÷åíü õîðîøåå
ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îñòàòî÷íîãî ñæàòè  è ñâîéñòâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
è ê ñïîñîáó èõ ïîëó÷åíè .

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïåðôòîðàëêèëâèíèëîâûå ýôèðû îáû÷íî èñïîëüçóþòñ  êàê
ìîíîìåðû äë  ñîïîëèìåðèçàöèè ñ òåòðàôòîðýòèëåíîì (TFE) ñ ïîëó÷åíèåì
ïåðôòîðýëàñòîìåðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  â êîñìè÷åñêîé, íåôò íîé, íåôòåõèìè÷åñêîé è
ïîëóïðîâîäíèêîâîé îòðàñë õ ïðîìûøëåííîñòè. Ââåäåíèå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ
ïåðôòîðâèíèëîâîãî ýôèðà â ñøèâàåìûå ôòîðýëàñòîìåðû ïðèäàåò ôòîðèðîâàííûì
ðåçèíàì ñâîéñòâà ýëàñòè÷íîñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â äîñòóïíûõ ïåðôòîðýëàñòîìåðàõ, èìåþùèõ óëó÷øåííûå
ñâîéñòâà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñî÷åòàíèè ñ õîðîøèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è
îñòàòî÷íûì ñæàòèåì.

Äë  ðåøåíè  óêàçàííîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìû â èçâåñòíîì óðîâíå òåõíèêè
ïðåäñòàâëåíû ôòîðâèíèëîâûå ýôèðû ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî
ïîëó÷åííûå â èçâåñòíîì óðîâíå òåõíèêè ïåðôòîðýëàñòîìåðû íå èìåþò óêàçàííîãî âûøå
ñî÷åòàíè  ñâîéñòâ.

Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹3132123 îïèñàíî ïîëó÷åíèå ïåðôòîðàëêèëâèíèëîâûõ ýôèðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîìîïîëèìåðîâ è ñîïîëèìåðîâ ñ TFE. Ãîìîïîëèìåðû ïîëó÷àþò â æåñòêèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâè õ, èñïîëüçó  äàâëåíèå ïîëèìåðèçàöèè îò 4000 äî 18000
àòìîñôåð. Ãîìîïîëèìåð ïåðôòîðìåòèëâèíèëîâîãî ýôèðà (MVE)  âë åòñ  ýëàñòîìåðîì,
îäíàêî åãî Tg íå  âë åòñ  äîñòàòî÷íî íèçêîé. Îïèñàííûå âèíèëîâûå ýôèðû èìåþò
ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

ãäå R0
F  âë åòñ  ïåðôòîðàëêèëüíûì ðàäèêàëîì, èìåþùèì, ïðåäïî÷òèòåëüíî, îò 1 äî 5

àòîìîâ óãëåðîäà.
Ïàòåíò ÑØÀ ¹3450684 îòíîñèòñ  ê âèíèëîâûì ýôèðàì ôîðìóëû:

ãäå Õ0=F, Cl, CF3, Í; n' ðàâíî îò 1 äî 20.
Òàêæå îïèñàíû ãîìîïîëèìåðû, ïîëó÷åííûå ÓÔ ïîëèìåðèçàöèåé. Ïðèâåäåííûå â

êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ñîïîëèìåðû íå îõàðàêòåðèçîâàíû èõ ìåõàíè÷åñêèìè è ýëàñòîìåðíûìè
ñâîéñòâàìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïàòåíò ÑØÀ ¹3817960 îòíîñèòñ  ê ïîëó÷åíèþ è ïîëèìåðèçàöèè ïåðôòîðâèíèëîâûõ
ýôèðîâ ôîðìóëû:

ãäå n0 ðàâíî îò 1 äî 5. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå äàííûå îïèñàííûõ âûøå ñâîéñòâ íå
ïðåäñòàâëåíû.

Ïàòåíò ÑØÀ ¹4487903 îòíîñèòñ  ê ïîëó÷åíèþ ôòîðýëàñòîìåðíûõ ñîïîëèìåðîâ, ãäå
èñïîëüçóþòñ  ïåðôòîðâèíèëîâûå ýôèðû, èìåþùèå ôîðìóëó:

ãäå n0 ðàâíî îò 1 äî 4; Y0=F, Cl, CF3, Í; X2 ìîæåò
áûòü C1-Ñ3 ïåðôòîðàëêèëîì, C1-Ñ3 ω-ãèäðîïåðôòîðàëêèëîì, C1-Ñ3 ω-õëîðïåðôòîðàëêèëîì.
Ïîëèìåð ñîäåðæèò åäèíèöû ôòîðâèíèëîâîãî ýôèðà â êîëè÷åñòâå îò 15 äî 50% ìîëü.
Óêàçàííûå âèíèëîâûå ýôèðû äàþò ñîïîëèìåðû, èìåþùèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ñâîéñòâà, ïðåâîñõîä ùèå ñâîéñòâà óêàçàííûõ âûøå ïåðôòîðâèíèëîâûõ ýôèðîâ òèïà PVE
(ïåðôòîðïðîïèëâèíèëîâûé ýôèð) è MVE. Â óêàçàííîì ïàòåíòå äàííûå, îòíîñ ùèåñ  ê
óêàçàííûì âûøå ñâîéñòâàì âóëêàíèçîâàííûõ ýëàñòîìåðîâ, òàêæå íå ïðåäñòàâëåíû.

Â ÅÐ 130052 îïèñàíà ïîëèìåðèçàöè  ïåðôòîðâèíèëîâûõ ïîëèýôèðîâ (PVPE), êîòîðà 
äàåò àìîðôíûå ïåðôòîðïîëèìåðû, èìåþùèå Tg îò -15 äî -100°Ñ. Îïèñàííûå ïîëèìåðû
èìåþò Tg, äîñòèãàþùóþ -76°Ñ; äàëüíåéøåå ñíèæåíèå Tg äîñòèãàåòñ  èñïîëüçîâàíèåì
ïåðôòîðïîëèýôèðîâ â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðîâ. Â äàííîì ïàòåíòå îïèñàíû ñîïîëèìåðû
è òåðïîëèìåðû TFE è MVE ñ âèíèëîâûìè ýôèðàìè (PVPE) ôîðìóëû:
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ãäå n''' âàðüèðóåòñ  îò 3 äî 30 è R0
f  âë åòñ  ïåðôòîðàëêèëîì. Èç-çà ñëîæíîñòè î÷èñòêè

èñïîëüçóåìûå âèíèëîâûå ýôèðû ïðåäñòàâë þò ñîáîé ñìåñü âèíèëîâûõ ýôèðîâ ñ
ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåë ìè n'''. Ñîãëàñíî äàííîìó ïàòåíòó íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò
ñíèæåíè  Tg äîñòèãàåòñ , êîãäà n''' ðàâíî èëè áîëüøå 3, ïðåäïî÷òèòåëüíî áîëüøå 4.

Ïàòåíò ÑØÀ ¹4766190 îòíîñèòñ  ê ïîëèìåðèçàöèè ïåðôòîðâèíèëîâûõ ïîëèýôèðîâ
(PVPE), ïîõîæèõ íà òå, êîòîðûå îïèñàíû â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4487903, ñ TFE è
íåçíà÷èòåëüíûìè êîëè÷åñòâàìè ïåðôòîðïðîïåíà, äë  óëó÷øåíè  ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîëó÷àåìûõ ïîëèìåðîâ. Íèêàêîãî óëó÷øåíè  ìåõàíè÷åñêèõ è ýëàñòîìåðíûõ ñâîéñòâ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íå îïèñàíî.

Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5268405 îïèñàíî ïîëó÷åíèå ïåðôòîðèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ, èìåþùèõ
íèçêóþ Tg, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðôòîðïîëèýôèðîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ â çêîñòü, â êà÷åñòâå
ïëàñòèôèêàòîðîâ ïåðôîðèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ (TFE/MVE ñîïîëèìåðû). Ïîëó÷åííûå
ïðîìûøëåííûå èçäåëè  èìåþò íåäîñòàòîê, êîòîðûé ïðî âë åòñ  ïðè èñïîëüçîâàíèè,
çàêëþ÷àþùèéñ  â âûäåëåíèè ïåðôòîðïîëèýôèðîâ (PFPE), â ÷àñòíîñòè, åñëè PFPE èìååò
íèçêèé ìîëåêóë ðíûé âåñ (íèçêóþ â çêîñòü): â ïàòåíòå ïîýòîìó îïèñàíî èñïîëüçîâàíèå
PFPE, èìåþùèõ âûñîêóþ â çêîñòü; PFPE, èìåþùèå íèçêóþ â çêîñòü, äîëæíû áûòü
ïðåäâàðèòåëüíî óäàëåíû.

Ïàòåíò ÑØÀ ¹5401818 îòíîñèòñ  ê ïîëó÷åíèþ ïåðôòîðâèíèëîâûõ ýôèðîâ ôîðìóëû:

(ãäå R1
f  âë åòñ  ðàäèêàëîì C1-Ñ3 ïåðôòîðàëêèëà; m'  âë åòñ  öåëûì ÷èñëîì îò 1 äî

4) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîïîëèìåðîâ, èìåþùèõ óëó÷øåííûå ñâîéñòâà ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ïîëó÷åíèå óêàçàííûõ ïåðôòîðâèíèëîâûõ ýôèðîâ òàêæå òðåáóåò
ïåðôòîðèðîâàíè  ýëåìåíòíûì F2, êîòîðîå, ñ ïðîìûøëåííîé òî÷êè çðåíè , òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíè .

Áîëåå òîãî, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çâåíüåâ ïåðôòîðîêñèàëêèëåíà,
êîòîðûé  âë åòñ  ÷àñòüþ óêàçàííîãî ïåðôòîðîêñèàëêèëåíîâîãî çàìåñòèòåë 
ïåðôòîðîêñèàëêèëâèíèëîâûõ ýôèðîâ, Tg ïîëó÷åííûõ àìîðôíûõ ñîïîëèìåðîâ ñíèæàåòñ .
Îäíàêî íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïîëèìåðû ñ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì óêàçàííûõ âûøå
ñâîéñòâ.

Àìîðôíûå ñîïîëèìåðû TFE ñ ïåðôòîðìåòèëâèíèëîâûì ýôèðîì èìåþò Tg îêîëî 0°Ñ
èëè íåìíîãî íèæå (Maskornik, M. et al., "ECD-006 Fluoroelastomer - A high performance
engineering material". Soc. Plast Eng. Tech. Pao. (1974), 20, 675-7).
Ýêñòðàïîëèðîâàííîå çíà÷åíèå Tg MVE ãîìîïîëèìåðà ñîñòàâë åò îêîëî -5°Ñ (J.
Macromol. Sci.-Phys., B1(4), 815-830, Dec. 1967).

Â çà âêå íà ïàòåíò ÅÐ 1148072 îïèñàíû ôòîðâèíèëîâûå ýôèðû, ïîçâîë þùèå ñíèçèòü
Tg ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîïîëèìåðîâ, íî íå îïèñàíû ìåõàíè÷åñêèå è ýëàñòîìåðíûå ñâîéñòâà
ïîëó÷åííûõ ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé.

Ïåðôòîðýëàñòîìåðû, îïèñàííûå â èçâåñòíîì óðîâíå òåõíèêè, íå èìåþò îïòèìàëüíîãî
ñî÷åòàíè  óêàçàííûõ âûøå ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, áûëî áû æåëàòåëüíî èìåòü äîñòóïíûå
ïåðôòîðýëàñòîìåðû, êîòîðûå ïðè âóëêàíèçàöèè äåìîíñòðèðóþò ñëåäóþùåå ñî÷åòàíèå
ñâîéñòâ:

- õîðîøèå ìåõàíè÷åñêèå è ýëàñòîìåðíûå ñâîéñòâà,
- âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì, òàêèì êàê, íàïðèìåð, ïîêàçàíû â TR 10

(ìåòîä ASTM D 1329),
- íàìíîãî áîëåå íèçêóþ Tg ïî ñðàâíåíèþ ñ âèíèëîâûìè ýôèðàìè, èìåþùèìè òî æå

êîëè÷åñòâî àòîìîâ êèñëîðîäà è óãëåðîäà,
- ñîõðàíåíèå õîðîøèõ ìåõàíè÷åñêèõ è ýëàñòîìåðíûõ ñâîéñòâ äàæå ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ, ÷òî äàåò áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíè  ïåðôòîðýëàñòîìåðà
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,

- áîëåå âûñîêèé âûõîä ïåðôòîðýëàñòîìåðà â êã ïîëèìåðà/(÷àñ⋅ëèòð âîäû).
Àâòîðû äàííîãî èçîáðåòåíè  óäèâèòåëüíî è íåîæèäàííî îáíàðóæèëè, ÷òî ðåøèòü
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óêàçàííóþ âûøå òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó âîçìîæíî ìåòîäîì, îïèñàííûì íèæå.
Îáúåêòîì äàííîãî èçîáðåòåíè   âë þòñ  ïåðôòîðýëàñòîìåðû, âóëêàíèçèðóåìûå

ïåðîêñèäíûì ñïîñîáîì, ïîëó÷àåìûå ïîëèìåðèçàöèåé ñëåäóþùèõ ìîíîìåðîâ:
a) òåòðàôòîðýòèëåíà (TFE);
b) ôòîðâèíèëîâûõ ýôèðîâ îáùåé ôîðìóëû:

ãäå R èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíè :
Ñ2-Ñ6 ëèíåéíûé èëè ðàçâåòâëåííûé (ïåð)ôòîðàëêèë,
Ñ5-Ñ6 öèêëè÷åñêèé (ïåð)ôòîðàëêèë,
Ñ2-Ñ6 ëèíåéíûé èëè ðàçâåòâëåííûé (ïåð)ôòîðîêñèàëêèë, ñîäåðæàùèé îò îäíîãî äî òðåõ

àòîìîâ êèñëîðîäà,
Õ=F, Í;
ñ) áèñ-îëåôèíîâ, èìåþùèõ îáùóþ ôîðìóëó:

ãäå
RI

1, R
I
2,RI

3, R
I
4, R

I
5, RI

6 - îäèíàêîâûå èëè îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà è  âë þòñ  Í èëè C1-C5

àëêèëîì;
Z  âë åòñ  ðàäèêàëîì C1-C18 ëèíåéíîãî èëè ðàçâåòâëåííîãî àëêèëåíà èëè C4-C18

öèêëîàëêèëåíà, íåîá çàòåëüíî ñîäåðæàùèì àòîìû êèñëîðîäà, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïî
êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íî ôòîðèðîâàííûì, èëè ðàäèêàëîì (ïåð)ôòîðïîëèîêñèàëêèëåíà;

d) íåîá çàòåëüíî, îäíîãî èëè áîëåå ôòîðèðîâàííûõ îëåôèíîâûõ ñîìîíîìåðîâ,
âûáðàííûõ èç ñëåäóþùèõ:

- Ñ3-C8 ïåðôòîðîëåôèíû, òàêèå êàê ãåêñàôòîðïðîïåí (HFP) è/èëè õëîðòðèôòîðýòèëåí
(CTFE);

- ïåðôòîðàëêèëâèíèëîâûå ýôèðû (PAVE) CF2=CFOR2
f, ãäå R2

f  âë åòñ  C1-C6

ïåðôòîðàëêèëîì, íàïðèìåð, òðèôòîðìåòèë, ãåïòàôòîðïðîïèë;
- ïåðôòîðîêñèàëêèëâèíèëîâûå ýôèðû CF2=CFOXa, ãäå Xa  âë åòñ  C1-C12 àëêèëîì, èëè

C1-C12 îêñèàëêèëîì, èëè C1-C12 (ïåð)ôòîðîêñèàëêèëîì, èìåþùèì îäíó èëè áîëåå ýôèðíûõ
ãðóïï, íàïðèìåð, ïåðôòîð-2-ïðîïîêñèïðîïèë;

ãäå óêàçàííûå ïåðôòîðýëàñòîìåðû ñîäåðæàò àòîìû ãàëîãåíà, âûáðàííûå èç éîäà è/èëè
áðîìà â öåïè è/èëè â êîíöåâûõ ãðóïïàõ öåïè, ãäå óêàçàííûå àòîìû éîäà è/èëè áðîìà
ïîëó÷àþò èç ìîíîìåðîâ ñ "âóëêàíèçóåìûìè ó÷àñòêàìè" è/èëè èç àãåíòîâ ïåðåäà÷è öåïè,
èñïîëüçóåìûõ â ïîëèìåðèçàöèè.

Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ôòîðâèíèëîâûì ýôèðîì êîìïîíåíòà b)  âë åòñ  ýôèð, èìåþùèé
îáùóþ ôîðìóëó:

ãäå Y=F, OCF3; Õ òàêîé æå, êàê îïèñàíî âûøå.
Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  ïåðôòîðâèíèëîâûå ýôèðû ôîðìóëû:
CF2=CFOCF2OCF2CF3 (MOVE 1)
CF2=CFOCF2OCF2CF2OCF3 (MOVE 2)
Ïðåäïî÷òèòåëüíî, â áèñ-îëåôèíîâîì êîìïîíåíòå ñ) ôîðìóëû

(IA) RI
1, R

I
2,R

I
3, R

I
4, RI

5, RI
6  âë þòñ  âîäîðîäîì è Z  âë åòñ  ðàäèêàëîì C4-C12

ïåðôòîðàëêèëåíà èëè ðàäèêàëîì (ïåð)ôòîðïîëèîêñèàëêèëåíà ôîðìóëû:

ãäå Q  âë åòñ  ðàäèêàëîì C1-Ñ10 àëêèëåíà èëè îêñèàëêèëåíà, ïðåäïî÷òèòåëüíî
âûáðàííûì èç -ÑÍ2OCH2-; -CH2O (ÑÍ2ÑÍ2Î)sÑÍ2-, ãäå s  âë åòñ  öåëûì ÷èñëîì îò 1 äî 3;

ð  âë åòñ  öåëûì ÷èñëîì è ðàâíî 0 èëè 1;
ma è na  âë þòñ  ÷èñëàìè, ãäå ñîîòíîøåíèå ma/na ñîñòàâë åò îò 0,2 äî 5,

ìîëåêóë ðíûé âåñ ðàäèêàëà (ïåð)ôòîðïîëèîêñèàëêèëåíà ôîðìóëû (IIA) ñîñòàâë åò îò 500
äî 10000, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1000 äî 4000. Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, áèñ-îëåôèí èìååò
ôîðìóëó:
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ÑÍ2=ÑÍ-(CF2)t0-CH=CH2

ãäå t0  âë åòñ  öåëûì ÷èñëîì îò 6 äî 10 àòîìîâ óãëåðîäà. Àòîìû éîäà è/èëè áðîìà â
öåïè è/èëè â êîíöåâûõ ãðóïïàõ öåïè ïîëèìåðà ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû çà ñ÷åò
áðîìèðîâàííûõ è/èëè éîäèðîâàííûõ ñîìîíîìåðîâ ñ "âóëêàíèçóåìûìè ó÷àñòêàìè", òàêèõ
êàê, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå:

- Ñ2-Ñ10 áðîì- è/èëè éîäîëåôèíû, ñîäåðæàùèå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí àòîì,
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò îäíîãî äî òðåõ àòîìîâ áðîìà è/èëè éîäà,

- C1-Ñ10 ëèíåéíûå èëè ðàçâåòâëåííûå (ïåð)ôòîðàëêèëâèíèëîâûå ýôèðû è/èëè
(ïåð)ôòîðîêñèàëêèëâèíèëîâûå ýôèðû, ñîäåðæàùèå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí àòîì éîäà
è/èëè áðîìà.

Àòîì éîäà è/èëè áðîìà â êîíöåâûõ ãðóïïàõ öåïè ïîëèìåðà òàêæå ìîæåò áûòü ââåäåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì éîäèðîâàííûõ è/èëè áðîìèðîâàííûõ àãåíòîâ ïåðåäà÷è öåïè, òàêèõ êàê,
íàïðèìåð, ñëåäóþùèå:

- ñîåäèíåíè  ôîðìóëû Rb
f(I)õ(Br)y, ãäå Rb

f  âë åòñ  (ïåð)ôòîðàëêèëîì èëè

(ïåð)ôòîðõëîðàëêèëîì, èìåþùèì îò 1 äî 8 àòîìîâ óãëåðîäà, õ è ó  âë þòñ  öåëûìè
÷èñëàìè îò 0 äî 2, ãäå 1≤õ+y≤2;

- éîäèäû è/èëè áðîìèäû ùåëî÷íûõ èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî ïåðôòîðýëàñòîìåð ñîäåðæèò àòîìû éîäà â öåïè è/èëè â êîíöåâûõ

ãðóïïàõ öåïè.
Ïðåäïî÷òèòåëüíûì íåîá çàòåëüíûì êîìïîíåíòîì d)  âë åòñ  ïåðôòîðìåòèëâèíèëîâûé

ýôèð (MVE), èìåþùèé ôîðìóëó CF2=CF-O-CF3.
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïåðôòîðïîëèìåðû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì èìåþò

ñî÷åòàíèå óêàçàííûõ âûøå ñâîéñòâ.
Â ÷àñòíîñòè, ñíèæåíèå Tg, äîñòèãàåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè âèíèëîâûõ ýôèðîâ

êîìïîíåíòà b), ïðîèñõîäèò èç-çà ïðèñóòñòâè  (-OCF2O-) çâåíüåâ, íåïîñðåäñòâåííî
ñâ çàííûõ ñ íåíàñûùåííîñòüþ. Êðîìå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî óêàçàííûå çâåíü 
ïîâûøàþò ðåàêöèîííîñïîñîáíîñòü âèíèëîâîãî ýôèðà êîìïîíåíòà b).

Ïðåèìóùåñòâà ïåðôòîðýëàñòîìåðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì ìîãóò áûòü
ñóììèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- óëó÷øåííûå ìåõàíè÷åñêèå è ýëàñòîìåðíûå ñâîéñòâà;
- î÷åíü õîðîøà  ðåàêöèîííîñïîñîáíîñòü ôòîðâèíèëîâîãî ýôèðà êîìïîíåíòà b), â êã

ïîëèìåðà/(÷àñ⋅ëèòð âîäû);
- íèçêà  Tg;
- íèçêèé TR 10.
Êîëè÷åñòâî ôòîðâèíèëîâûõ ýôèðîâ êîìïîíåíòà b), íåîáõîäèìîå äë  ïîëó÷åíè 

ïåðôòîðýëàñòîìåðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì, äîëæíî áûòü òàêîâûì, ÷òîáû
ïðèâåñòè ê èñ÷åçíîâåíèþ òî÷êè êðèñòàëëèçàöèè ñ ïîëó÷åíèåì àìîðôíîãî ñîïîëèìåðà.

Îáû÷íî êîëè÷åñòâî çâåíüåâ, ïîëó÷åííûõ èç ôòîðâèíèëîâîãî ýôèðà êîìïîíåíòà b),
êîòîðîå ïîçâîë åò ïîëó÷èòü àìîðôíûé ïîëèìåð, ïðåäïî÷òèòåëüíî âûøå 15 ìîë.%, áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî áîëåå 20 ìîë.%. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî b) íå îãðàíè÷åíî: îáû÷íî
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìîë ðíûå êîëè÷åñòâà âïëîòü äî 80-90%. Åñëè â ïîëèìåðå, êðîìå
çâåíüåâ èç ôòîðâèíèëîâîãî ýôèðà êîìïîíåíòà b), ïðèñóòñòâóþò çâåíü  èç íåîá çàòåëüíûõ
ìîíîìåðîâ êîìïîíåíòà d), îáùåå ìîë ðíîå êîëè÷åñòâî b)+d) äîëæíî áûòü âûøå 15%,
ïðåäïî÷òèòåëüíî âûøå 20 ìîë.%. Îáùåå êîëè÷åñòâî b)+d) ìîæåò äîñòèãàòü 80-90 ìîë.%.

Êîëè÷åñòâî çâåíüåâ â öåïè, ïîëó÷åííûõ èç áèñ-îëåôèíîâîãî êîìïîíåíòà ñ), îáû÷íî
ñîñòàâë åò îò 0,01 äî 2,0 ìîë.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 0,05 äî 0,8 ìîë.%.

Êîëè÷åñòâî çâåíüåâ, ïîëó÷åííûõ èç áðîìèðîâàííûõ è/èëè éîäèðîâàííûõ ñîìîíîìåðîâ ñ
"âóëêàíèçóåìûìè ó÷àñòêàìè" â êîíå÷íîì ñîåäèíåíèè, ñîñòàâë åò îò 0 äî 5 ìîë.%.

Êîëè÷åñòâî éîäà è/èëè áðîìà èç àãåíòà ïåðåäà÷è öåïè, ïðèñóòñòâóþùåå â êîíöåâûõ
ãðóïïàõ öåïè, ñîñòàâë åò îò 0 äî 2 ìàñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 0,05 äî 0,8 ìàñ.%.

Îáùåå êîëè÷åñòâî éîäà è/èëè áðîìà, ïðèñóòñòâóþùåå â ïåðôîðèðîâàííîì ïîëèìåðå,
ñîñòàâë åò îò 0,05 äî 4 ìàñ.%.

Ïåðôòîðýëàñòîìåðû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì ïðåäñòàâë þò ñîáîé
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ñîïîëèìåðû íà îñíîâå TFE, ãäå TFE ñîïîëèìåðèçóþò ñ ôòîðâèíèëîâûìè ýôèðàìè
êîìïîíåíòà b) è ñ áèñ-îëåôèíàìè êîìïîíåíòà ñ), ãäå òàêæå íåîá çàòåëüíî ìîãóò
ïðèñóòñòâîâàòü îäèí èëè áîëåå ñîìîíîìåðîâ, âûáðàííûõ èç êîìïîíåíòà d).

Ïðåäïî÷òèòåëüíîé ìîíîìåðíîé êîìïîçèöèåé (ìîë.%)  âë åòñ  ñëåäóþùà :
- TFE 40-85

- êîìïîíåíò b) 1-50, ïðåäï. 5-40

- êîìïîíåíò ñ) 0,01-2

- êîëè÷åñòâî éîäà (â ìàñ.%) 0,05-0,6

- êîìïîíåíò d) 0-50

ñóììà ìîë ðíûõ ïðîöåíòîâ êîìïîíåíòà b) + êîìïîíåíòà d) òàêîâà, ÷òîáû ïîëó÷èòü
àìîðôíûé ïîëèìåð, óêàçàííà  ñóììà äîëæíà áûòü âûøå 15%, ïðåäïî÷òèòåëüíî âûøå
20%, è ñóììà ìîë ðíûõ ïðîöåíòîâ ìîíîìåðîâ äîëæíà áûòü ðàâíà 100%.

Áèñ-îëåôèíû êîìïîíåíòà ñ) ôîðìóëû (IA), ãäå Z  âë åòñ  ðàäèêàëîì àëêèëåíà èëè
öèêëîàëêèëåíà, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, êàê â ïðèìåðå, îïèñàííîì ó I.L.Knunyants et al. â
Izv. Akad. Nauk SSR, Ser. Khim. 1964(2), 384-6, â òî âðåì  êàê áèñ-îëåôèíû,
ñîäåðæàùèå (ïåð)ôòîðïîëèîêñèàëêèëåíîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷àþò ñîãëàñíî
ðåàêöè ì, îïèñàííûì â ïàòåíòå ÑØÀ ¹3810874.

Áðîìèðîâàííûå è/èëè éîäèðîâàííûå ñîìîíîìåðû ñ "âóëêàíèçóåìûìè ó÷àñòêàìè"
îïèñàíû, íàïðèìåð, â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4035565 è ïàòåíòå ÑØÀ ¹4694045, ïàòåíòå ÑØÀ
¹4745165, ïàòåíòå ÑØÀ ¹4564662 è ÅÐ 199138.

Éîäèðîâàííûå è/èëè áðîìèðîâàííûå àãåíòû ïåðåäà÷è öåïè îïèñàíû, íàïðèìåð, â
ïàòåíòå ÑØÀ ¹4243770 è ïàòåíòå ÑØÀ ¹4943622.

Àãåíòû ïåðåäà÷è öåïè, îáðàçîâàííûå éîäèäàìè è/èëè áðîìèäàìè ùåëî÷íûõ èëè
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, îïèñàíû â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5173553.

Ïîëó÷åíèå ïåðôòîðýëàñòîìåðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì îñóùåñòâë þò
ñîïîëèìåðèçàöèåé ìîíîìåðîâ â âîäíîé ýìóëüñèè â ïðèñóòñòâèè ýìóëüñèè, äèñïåðñèè èëè
ìèêðîýìóëüñèè ïåðôòîðïîëèîêñèàëêèëåíîâ ñîãëàñíî ïàòåíòó ÑØÀ ¹4789717 è ïàòåíòó
ÑØÀ ¹4864006. Ïðåäïî÷òèòåëüíî ñèíòåç ïðîâîä ò â ïðèñóòñòâèè ìèêðîýìóëüñèè
ïåðôòîðïîëèîêñèàëêèëåíà.

Ñîãëàñíî õîðîøî èçâåñòíûì â äàííîì óðîâíå òåõíèêè ìåòîäàì èñïîëüçóþòñ 
èíèöèàòîðû ðàäèêàëîâ, íàïðèìåð, ùåëî÷íûå èëè àììîíèåâûå ïåðñóëüôàòû, ïåðôîñôàòû,
ïåðáîðàòû èëè ïåðêàðáîíàòû, íåîá çàòåëüíî â ñî÷åòàíèè ñ ñîë ìè æåëåçà, ìåäè èëè
ñåðåáðà èëè äðóãèõ ëåãêî îêèñë åìûõ ìåòàëëîâ. Â ðåàêöèîííîé ñðåäå òàêæå
íåîá çàòåëüíî ïðèñóòñòâóþò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ñðåäè
êîòîðûõ îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíû ôòîðèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà
ôîðìóëû:

R3f-X
-M+

ãäå R3
f  âë åòñ  C5-C16 (ïåð)ôòîðàëêèëüíîé öåïüþ èëè (ïåð)ôòîðïîëèîêñèàëêèëüíîé

öåïüþ, X-  âë åòñ  -COO- èëè -SO3
-, Ì+ âûáèðàþò èç Í+, NH4

+, èîíà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè  âë þòñ  ïåðôòîðîêòàíîàò àììîíè ,
(ïåð)ôòîðïîëèîêñèàëêèëåíû, èìåþùèå íà êîíöå îäíó èëè áîëåå êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï, è
ò.ä. Ñì., íàïðèìåð, ïàòåíò ÑØÀ ¹4990283 è ïàòåíò ÑØÀ ¹4864006.

Ðåàêöèþ ïîëèìåðèçàöèè îáû÷íî ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 25 äî 150°Ñ, ïðè
äàâëåíèè îò îäíîé àòìîñôåðû äî 10 ÌÏà.

Àëüòåðíàòèâíî èëè â ñî÷åòàíèè ñ àãåíòàìè ïåðåäà÷è öåïè, ñîäåðæàùèìè éîä è/èëè
áðîì, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äðóãèå àãåíòû ïåðåäà÷è öåïè, èçâåñòíûå â äàííîé îáëàñòè
òåõíèêè, òàêèå êàê ýòèëàöåòàò, äèýòèëìàëîíàò è ò.ä.

Êîãäà ïîëèìåðèçàöè  çàêîí÷åíà, ïåðôòîðýëàñòîìåð îòäåë þò îò ýìóëüñèè îáû÷íûìè
ìåòîäàìè, òàêèìè êàê êîàãóë öè  ñ äîáàâëåíèåì ýëåêòðîëèòîâ, èëè îõëàæäåíèåì.

Ïåðôòîðýëàñòîìåðû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì âóëêàíèçóþò ïåðîêñèäíûì
ñïîñîáîì ñîãëàñíî èçâåñòíûì ìåòîäàì, äîáàâëåíèåì ïîäõîä ùåé ïåðåêèñè, ñïîñîáíîé
îáðàçîâûâàòü ðàäèêàëû ïðè íàãðåâàíèè.

Ñðåäè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïåðåêèñåé ìîæíî îòìåòèòü: äèàëêèëïåðîêñèäû,
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òàêèå êàê, íàïðèìåð, äè-òðåò-áóòèëïåðîêñèä è 2,3-äèìåòèë-2,5-äè(òðåò-
áóòèëïåðîêñè)ãåêñàí; äèêóìèëïåðîêñèä, äèáåíçîèëïåðîêñèä; äè-òðåò-áóòèëïåðáåíçîàò; äè-
[1,3-äèìåòèë-3-(òðåò-áóòèëïåðîêñè)áóòèë]êàðáîíàò. Äðóãèå ïåðîêñèäíûå ñèñòåìû îïèñàíû,
íàïðèìåð, â çà âêàõ íà åâðîïåéñêèå ïàòåíòû ÅÐ 136596 è ÅÐ 410351.

Ê âóëêàíèçóþùåé ñìåñè çàòåì ìîãóò áûòü äîáàâëåíû äðóãèå êîìïîíåíòû, òàêèå êàê:
(À) âóëêàíèçóþùèå ñîàãåíòû â êîëè÷åñòâå îáû÷íî îò 0,5 äî 10%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1

äî 7 ìàñ.% ïî îòíîøåíèþ ê ïîëèìåðó; íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè  âë þòñ  áèñ-
îëåôèíû ôîðìóëû (IA); òðèàëëèëöèàíóðàò, òðèàëëèëèçîöèàíóðàò (TAIC),
òðèñ(äèàëëèëàìèí)-s-òðèàçèí; òðèàëëèëôîñôèò; N,N-äèàëëèëàêðèëàìèä; N,N,N',N'-
òåòðààëëèëìàëîíàìèä; òðèâèíèëèçîöèàíóðàò; è 4,6-òðèâèíèëìåòèëòðèñèëîêñàí è ò.ä.:
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  TAIC è áèñ-îëåôèí ôîðìóëû:

ÑÍ2=ÑÍ-(CF2)6-CH=CH2;
(B) íåîá çàòåëüíî, ñîåäèíåíè  ìåòàëëà â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 15%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò

2 äî 10 ìàñ.% ïî îòíîøåíèþ ê ïîëèìåðó, âûáðàííûå èç îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ
äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, Mg, Zn, Ca èëè Pb, íåîá çàòåëüíî â
ñî÷åòàíèè ñ ñîëüþ ñëàáîé êèñëîòû, òàêîé êàê, íàïðèìåð, ñòåàðàòû, áåíçîàòû, êàðáîíàòû,
îêñàëàòû èëè ôîñôèòû Âà, Na, Ê, Pb, Ca;

(C) íåîá çàòåëüíî, àêöåïòîðû êèñëîòû â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 10 ìàñ.% ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëèìåðó, òèïà íåìåòàëëè÷åñêèõ îêñèäîâ, òàêèõ êàê 1,8-áèñ-äèìåòèëàìèíîíàôòàëèí,
îêòàäåöèëàìèí è ò.ä., òàêèå,êàê îïèñàííûå â ÅÐ 708797;

(D) íåîá çàòåëüíî, îáû÷íûå äîáàâêè, òàêèå êàê çàãóñòèòåëè, êðàñèòåëè,
àíòèîêèñëèòåëè, ñòàáèëèçàòîðû è ïîäîáíûå, ãäå êîëè÷åñòâî êàæäîé äîáàâêè ñîñòàâë åò îò
0 äî 10 ìàñ.% ïî îòíîøåíèþ ê ïîëèìåðó;

(Å) íåîá çàòåëüíî, íàïîëíèòåëè â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 80 ìàñ.% ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëèìåðó, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 15 äî 50 ìàñ.%, òàêèå êàê óãëåðîäíà  ñàæà, äâóîêèñü
êðåìíè , ñóëüôàò áàðè , äâóîêèñü òèòàíà è ò.ä. Òàêæå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü íàïîëíèòåëè
ïîëóêðèñòàëëè÷åñêèõ ôòîðïîëèìåðîâ, òàêèõ êàê PTFE, MFA è PFA.

Ñîïîëèìåðû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì ïðè âóëêàíèçàöèè ïåðîêñèäíûì
ñïîñîáîì äåìîíñòðèðóþò î÷åíü õîðîøåå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, îíè
óäîâëåòâîð þò ñëåäóþùåìó òåñòó: ñîïîëèìåð, èìåþùèé ñëåäóþùóþ êîìïîçèöèþ â ìîë.%:

òåòðàôòîðýòèëåí (TFE) 69,9%

ôòîðâèíèëîâûé ýôèð êîìïîíåíòà b) MOVE 1 30%

áèñ-îëåôèí êîìïîíåíòà ñ) ôîðìóëû

CH2=CH-(CF2)6-CH=CH2 0,1%

èìåþùèé â êà÷åñòâå ó÷àñòêà äë  ïåðîêñèäíîãî ñøèâàíè  éîä â êîëè÷åñòâå, ìàñ.%,
ðàâíîì 0,24%, ãäå éîä, ïðèñóòñòâóþùèé â êîíöåâûõ ãðóïïàõ öåïè çà ñ÷åò éîäèðîâàííîãî
àãåíòà ïåðåäà÷è öåïè 1,4-äèéîäïåðôòîðáóòàí (C4F8I2), â ñîåäèíåíèè, ñîäåðæàùåì íà 100
÷àñòåé ïåðôòîðýëàñòîìåðà:

Luperco® 101 XL* 1,5

DRIMIX® TAIC** 2

ZnO 5

Ñàæà MT®N990 20

* ñîäåðæàùèé 45 ìàñ.% 2,5-äèìåòèë-2,5-äè(òðåò-áóòèëïåðîêñè)ãåêñàí
** ñîäåðæàùèé 75 ìàñ.% TAIC (òðèàëëèëèçîöèàíóðàòà)
ïîñëå âóëêàíèçàöèè â òå÷åíèå 10 ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðå 160°C, ïîñòâóëêàíèçàöèè â

ïå÷è ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóë öèåé âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 230°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ è
ïîñëå ñòàäèè íàãðåâàíè  îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû 230°Ñ â òå÷åíèå 1
÷àñà äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùåå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ:

- íàïð æåíèå ïðè ðàçðûâå (ASTM D 412-83) >13 ÌÏà
- óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå (ASTM D 412-83) >130%
- òâåðäîñòü ïî Øîðó À >65
- îñòàòî÷íîå ñæàòèå (ASTM D 395) íà
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óïëîòíèòåëüíîì êîëüöå ïðè 200°Ñ â òå÷åíèå 70 ÷ <40%
- TR 10 (ASTM D 1329) <-20°Ñ
Ïðîöåññ ñèíòåçà (ïåð)ôòîðâèíèëîâûõ ýôèðîâ êîìïîíåíòà b) âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå

ñòàäèè:
à') íà÷àëüíà  ðåàêöè  ãèïîôòîðèòà ñ ôòîðèðîâàííûì îëåôèíîì ôîðìóëû R1R2C=CR3R4

ñ ïîëó÷åíèåì ãèïîôòîðèòà

b') ðåàêöè  ãèïîôòîðèòà ñî âòîðûì ôòîðèðîâàííûì îëåôèíîì ôîðìóëû R5R6C=CR7R8

ñ ïîëó÷åíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî

ñ') äåãàëîãåíèðîâàíèå èëè äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå è ïîëó÷åíèå ïåðôòîðâèíèëîâûõ
ýôèðîâ

Â ïðåäñòàâëåííîé âûøå ñõåìå ñèíòåçà:
- äë  ñîåäèíåíèé ôîðìóëû (VII):
- R1, R4, îäèíàêîâûå èëè ðàçíûå,  âë þòñ  Í, F; R2, R3, îäèíàêîâûå èëè ðàçíûå,

 âë þòñ  Í, Cl ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâè õ:
(1) åñëè êîíå÷íà  ðåàêöè   âë åòñ  äåãàëîãåíèðîâàíèåì, R2, R3=Cl, (2) åñëè êîíå÷íà 

ðåàêöè   âë åòñ  äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèåì, îäèí èç äâóõ çàìåñòèòåëåé R2, R3  âë åòñ  Í
è äðóãîé  âë åòñ  Cl;

- R5, R6, R7, R8  âë þòñ :
- F, èëè îäèí èç íèõ  âë åòñ  C1-C4 ëèíåéíîé èëè ðàçâåòâëåííîé ïåðôòîðàëêèëüíîé

ãðóïïîé, èëè C1-C4 ëèíåéíîé èëè ðàçâåòâëåííîé ïåðôòîðîêñèàëêèëüíîé ãðóïïîé,
ñîäåðæàùåé îò îäíîãî äî òðåõ àòîìîâ êèñëîðîäà, èëè R5 è R7, èëè R6 è R8 ñâ çàíû äðóã ñ
äðóãîì ñ îáðàçîâàíèåì, ñ Ñ2 è Ñ1, Ñ5-Ñ6 ïåðôòîðàëêèëüíîãî öèêëà;

- åñëè îäèí èç ðàäèêàëîâ R5-R8  âë åòñ  C2-C4 ëèíåéíûì èëè ðàçâåòâëåííûì
ôòîðàëêèëîì èëè Ñ3-Ñ4 ëèíåéíûì èëè ðàçâåòâëåííûì ôòîðîêñèàëêèëîì, ñîäåðæàùèì îò
îäíîãî äî òðåõ àòîìîâ êèñëîðîäà, îäèí èëè äâà äðóãèå R5-R8  âë þòñ  F èëè äâà
îñòàâøèõñ , îäèíàêîâûå èëè ðàçíûå, âûáèðàþò èç Í, Cl; åñëè çàìåñòèòåëåé, âûáðàííûõ èç
Í èëè Cl, äâà, îíè îáà ïðèñîåäèíåíû â îäíîìó àòîìó óãëåðîäà; åñëè R5 è R7 èëè R6 è R8

ñâ çàíû äðóã ñ äðóãîì ñ îáðàçîâàíèåì, ñ Ñ2 è Ñ1, Ñ5-Ñ6 ôòîðàëêèëüíîãî öèêëà, îäèí èç
äâóõ äðóãèõ ñâîáîäíûõ çàìåñòèòåëåé R6, R8 èëè R5, R7  âë åòñ  F è äðóãîé âûáèðàþò èç Í,
Cl;

- ôòîðàëêåí, èñïîëüçóåìûé â ðåàêöèè à'), ìîæåò áûòü çàìåíåí ôòîðàëêåíîì
ïîñëåäóþùåé ðåàêöèè b'); â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíè , îïðåäåëåííûå äë  çàìåñòèòåëåé R1-R4

è, ñîîòâåòñòâåííî, R5-R8  âë þòñ  âçàèìîçàìåí åìûìè, ïðè  óñëîâèè, ÷òî ïîëîæåíèå
êàæäîãî ðàäèêàëà èç êàæäîé ãðóïïû R1-R4 è R5-R8 ïî îòíîøåíèþ ê -OCF2O- öåïè
ïðîìåæóòî÷íîãî ñîåäèíåíè  (VII)  âë åòñ  òàêèì æå, êàê åñëè ñèíòåç ïðîâîä ò ñîãëàñíî
ïðåäñòàâëåííîé âûøå ñõåìå, è êàæäûé èç äâóõ îëåôèíîâ âçàèìîäåéñòâóåò â
çàïëàíèðîâàííûõ ñòàäè õ. Â ïåðâîé ðåàêöèè à') óêàçàííîé âûøå ñõåìû ïîòîê
ãàçîîáðàçíîãî ãèïîôòîðèòà CF2(OF)2, ñîîòâåòñòâåííî ðàçáàâëåííûé èíåðòíîé æèäêîñòüþ,
êîíòàêòèðóåò â ïîäõîä ùåì ðåàêòîðå, îáîðóäîâàííîì âûõîäîì â íèæíåé ÷àñòè (ïåðâûé
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ðåàêòîð), ñ ïîòîêîì, îáðàçîâàííûì îëåôèíîì R1R2C=CR3R4, íåîá çàòåëüíî ðàçáàâëåííûì
èíåðòíîé æèäêîñòüþ, ñ ïîëó÷åíèåì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè à') ñ îáðàçîâàíèåì
ïðîìåæóòî÷íîãî ãèïîôòîðèòà (VI). Äë  áëàãîïðè òíîé ñòåõèîìåòðèè ðåàêöèè ðåàãåíòû
äîëæíû áûòü ââåäåíû â ðåàêòîð â ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì ìîë ðíîì ñîîòíîøåíèè èëè ñ
èçáûòêîì CF2(OF)2. Âðåì  íàõîæäåíè  ñìåñè â ðåàêòîðå ìîæåò âàðüèðîâàòüñ  îò
íåñêîëüêèõ ñîòûõ ñåêóíäû äî 120 ñåêóíä â çàâèñèìîñòè îò ðåàêöèîííîñïîñîáíîñòè
îëåôèíà, òåìïåðàòóðû ðåàêöèè è ïðèñóòñòâè  íåîá çàòåëüíûõ ðàñòâîðèòåëåé ðåàêöèè.

Òåìïåðàòóðà ðåàêöèè ìîæåò âàðüèðîâàòüñ  îò -40 äî -150°Ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò -80
äî -130°Ñ.

Ñîåäèíåíèå (VI) îáû÷íî íå îòäåë þò îò íåî÷èùåííîãî ñîåäèíåíè  ðåàêöèè è
íåïðåðûâíî ïåðåíîñ ò äë  ïîñëåäóþùåé ðåàêöèè, îïèñàííîé íà ñòàäèè b').

Ñìåñü ñîåäèíåíè , âûõîä ùà  èç ïåðâîãî ðåàêòîðà, ìîæåò áûòü íàãðåòà äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû äî ïîäà÷è âî âòîðîé ðåàêòîð.

Âî âòîðîé ðåàêöèè b') âòîðîé îëåôèí R5R6C=CR7R8, â ÷èñòîì ñîñòî íèè èëè â
ðàñòâîðå, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîåäèíåíèåì, ïîëó÷åííûì â ïåðâîé ðåàêöèè, ñ îáðàçîâàíèåì
ñîåäèíåíè  (VII).

Îëåôèí ìîæåò íåïðåðûâíî çàãðóæàòüñ  äë  ïîääåðæàíè  åãî ïîñòî ííîé êîíöåíòðàöèè
â ðåàêòîðå. Òåìïåðàòóðà ðåàêöèè b') âàðüèðóåòñ  îò -20 äî -130°Ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò -50
äî -100°Ñ. Êîíöåíòðàöè  îëåôèíà âûøå èëè ðàâíà 0,01 Ì, ïðåäïî÷òèòåëüíî êîíöåíòðàöè 
âûøå 3 Ì, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçóþò ÷èñòîå ñîåäèíåíèå.

Ðàñòâîðèòåëè, èñïîëüçóåìûå íà ñòàäè õ à') è b'), ïðåäñòàâë þò ñîáîé
ïåðôòîðèðîâàííûå èëè õëîðãèäðîôòîðèðîâàííûå ðàñòâîðèòåëè èëè ãèäðîôòîðóãëåðîäû.
Ïðèìåðàìè óêàçàííûõ ðàñòâîðèòåëåé  âë þòñ : CF2Cl2, CFCl3, CF3CF2Í, CF3CFH3,
CF3CF2CF3, CF3CCl2H, CF3CF2Cl.

Â ðåàêöèè ñ') ñîåäèíåíèå (VII), â çàâèñèìîñòè îò îëåôèíà, èñïîëüçîâàííîãî íà
ñòàäè õ à') è b'), ïîñëå î÷èñòêè äèñòèëë öèåé íåî÷èùåííîãî ñîåäèíåíè  ðåàêöèè
ïîäâåðãàþò äåõëîðèðîâàíèþ èëè äåãèäðîõëîðèðîâàíèþ ñ ïîëó÷åíèåì âèíèëîâûõ ýôèðîâ
ôîðìóëû (I).

Äàííà  ïîñëåäí   ñòàäè  ìîæåò ïðîâîäèòüñ  ñ ïîìîùüþ ðåàêöèé, øèðîêî îïèñàííûõ â
äàííîé îáëàñòè òåõíèêè. Ïîäõîä ùèé âûáîð çàìåñòèòåëåé èç R1-R8 â äâóõ îëåôèíàõ,
èñïîëüçóåìûõ â ñèíòåçå, ïîçâîë åò ïîëó÷èòü âèíèëîâûå ýôèðû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì
èçîáðåòåíèåì.

Ñëåäóþùèå ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíû ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè äàííîãî èçîáðåòåíè , è îíè
íå îãðàíè÷èâàþò åãî îáúåì.

ÏÐÈÌÅÐ 1
Ñîïîëèìåð TFE/MOVE 1 (CF2=CF-O-CF2-O-CF2CF3)70/30 ìîë.%.
Â 5-ëèòðîâûé àâòîêëàâ, îáîðóäîâàííûé ìåøàëêîé, ðàáîòàþùåé ñî ñêîðîñòüþ 630

îá/ìèí, ïîäàþò, ïîñëå îòêà÷èâàíè  âîçäóõà, 3,5 ëèòðà äåìèíåðàëèçîâàííîé âîäû è 34,5
ìë ìèêðîýìóëüñèè, ïîëó÷åííîé ñìåøèâàíèåì:

7,5 ìë ïåðôòîðïîëèîêñèàëêèëåíà, èìåþùåãî êèñëîòíóþ êîíöåâóþ ãðóïïó ôîðìóëû:
CF2ClO(CF2-CF(CF3)O)n(CF2O)mCF2COOH
ãäå n/m=10, èìåþùåãî ñðåäíèé ìîëåêóë ðíûé âåñ 600;
- 7,5 ìë âîäíîãî ðàñòâîðà NH3, 30 îá.%
- 15 ìë äåìèíåðàëèçîâàííîé âîäû;
- 4,5 ìë Galden® D02 ôîðìóëû:
CF3O(CF2-CF(CF3)O)n(CF2O)mCF3

ãäå n/m=20, èìåþùåãî ñðåäíèé ìîëåêóë ðíûé âåñ 450.
Çàòåì àâòîêëàâ íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 80°Ñ è ïîääåðæèâàþò ýòó òåìïåðàòóðó â

òå÷åíèå âñåé ðåàêöèè. Çàòåì äîáàâë þò 146 ã CF2=F-O-CF2-O-CF2CF3 (MOVE 1), 6,2 ã
1,4-äèéîäïåðôòîðáóòàíà (C4F8I2). Çàòåì âíóòðè àâòîêëàâà ñîçäàþò äàâëåíèå 5 áàð (0,5
ÌÏà) ñ ïîìîùüþ òåòðàôòîðýòèëåíà (TFE).

Ïîñëå äîñòèæåíè  óêàçàííîãî äàâëåíè  â àâòîêëàâ ïîäàþò:
0,35 ã ïåðñóëüôàòà àììîíè  (APS) â êà÷åñòâå èíèöèàòîðà;
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2,2 ã (6,2 ììîë ) áèñ-îëåôèíà, èìåþùåãî ôîðìóëó
CH2=CH-(CF2)6-CH=CH2;
äîáàâëåíèå áèñ-îëåôèíà ïðîâîä ò â 20 ïîðöèé, êàæäà  ïî 0,11 ã, ñ íà÷àëà

ïîëèìåðèçàöèè è çàòåì ïðè êàæäîì 5% óâåëè÷åíèè ïðåâðàùåíè  ìîíîìåðà;
462 ã CF2=CF-O-CF2-O-CF2CF3 (MOVE 1); äîáàâëåíèå ñîåäèíåíè  ïðîâîä ò â 19 ïîðöèé,

êàæäà  ïî 24,3 ã, íà÷èíà  ñî ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  ìîíîìåðà 5% è ïðîäîëæà  ïðè êàæäîì
5% óâåëè÷åíèè ïðåâðàùåíè  ìîíîìåðà.

Â òå÷åíèå âñåé ïîëèìåðèçàöèè ïîääåðæèâàþò ïîñòî ííîå äàâëåíèå ïîäà÷åé ÷èñòîãî
TFE.

×åðåç 220 ìèíóò ðåàêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå 100% ïðåâðàùåíèþ ìîíîìåðà, àâòîêëàâ
îõëàæäàþò è âûãðóæàþò ëàòåêñ.

Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ëàòåêñ êîàãóëèðóþò ñ ðàñòâîðîì ñóëüôàòà àëþìèíè  (6 ã
Al2(SO4)3 íà êàæäûé ëèòð ëàòåêñà) è ñóøàò ïðè 90°Ñ â ïå÷è ñ öèðêóë öèåé âîçäóõà â
òå÷åíèå 16 ÷àñîâ. Ïîëó÷àþò 910 ã ïîëèìåðà.

Ñ ïîìîùüþ 19F-ßÌÐ àíàëèçà ïîëèìåðà, ðàñòâîðåííîãî ãîð ÷èì â Ñ6Å6, îïðåäåë þò
ìîë ðíûé ïðîöåíò MOVE 1 â ïîëèìåðå, ðàâíûé 30%.

Tg, îïðåäåëåííà  DSC, ñîñòàâë åò -25°Ñ.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêà  â çêîñòü ïîëèìåðà â Galden® D80 ñîñòàâë åò 36,7 ìë/ã.

Ïðîöåíòíîå âåñîâîå ñîäåðæàíèå éîäà â ïîëèìåðå, èçìåðåííîå XRF, ñîñòàâë åò 0,24
ìàñ.%. Â çêîñòü ïî âèñêîçèìåòðó Ìóíè (ML(1+10'@121°Ñ)), îïðåäåëåííà  ñîãëàñíî ìåòîäó
ASTM D 1646, ñîñòàâë åò 27 ÅÈ.

Ïîëó÷åííûé ïîëèìåð ñìåøèâàþò â îòêðûòîì âàëêîâîì ñìåñèòåëå ñ ñøèâàþùèìè
äîáàâêàìè â êîëè÷åñòâå ÷àñòè íà 100 ÷àñòåé ïîëèìåðà, ïîêàçàííûõ â òàáëèöå 1. Êðèâà 
ñøèâàíè , ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îñòàòî÷íîå ñæàòèå è TR 10 ïîêàçàíû â òàáëèöå 1.

ÏÐÈÌÅÐ 2
Ñîïîëèìåð TFE/MOVE 1 59/41 ìîë.%.
Â 5-ëèòðîâûé àâòîêëàâ, îáîðóäîâàííûé ìåøàëêîé, ðàáîòàþùåé ñî ñêîðîñòüþ 630

îá/ìèí, ïîäàþò, ïîñëå îòêà÷èâàíè  âîçäóõà, 3,5 ëèòðà äåìèíåðàëèçîâàííîé âîäû è 35 ìë
ìèêðîýìóëüñèè èç ïðèìåðà 1.

Ðåàêöèîííóþ ñìåñü íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 80°Ñ è ïîääåðæèâàþò ýòó òåìïåðàòóðó â
òå÷åíèå âñåé ðåàêöèè. Çàòåì äîáàâë þò 222 ã CF2=CF-O-CF2-O-CF2CF3 (MOVE 1), 5,5 ã
1, 4-äèéîäïåðôòîðáóòàíà (C4F8I2).

Çàòåì âíóòðè àâòîêëàâà ñîçäàþò äàâëåíèå 4 áàð (0,4 ÌÏà) ñ ïîìîùüþ
òåòðàôòîðýòèëåíà (TFE). Çàòåì â àâòîêëàâ ïîäàþò:

0,53 ã ïåðñóëüôàòà àììîíè  (APS) â êà÷åñòâå èíèöèàòîðà;
2,6 ã (7,3 ììîë ) áèñ-îëåôèíà, èìåþùåãî ôîðìóëó
CH2=CH-(CF2)6-CH=CH2;
äîáàâëåíèå áèñ-îëåôèíà ïðîâîä ò â 20 ïîðöèé, êàæäà  ïî 0,13 ã, ñ íà÷àëà

ïîëèìåðèçàöèè è çàòåì ïðè êàæäîì 5% óâåëè÷åíèè ïðåâðàùåíè  ìîíîìåðà;
703 ã CF2=CF-O-CF2-O-CF2CF3 (MOVE 1); äîáàâëåíèå ñîåäèíåíè  ïðîâîä ò â 19 ïîðöèé,

êàæäà  ïî 24,3 ã, íà÷èíà  ñî ñòåïåíè ïðåâðàùåíè  ìîíîìåðà 5% è ïðîäîëæà  ïðè êàæäîì
5% óâåëè÷åíèè ïðåâðàùåíè  ìîíîìåðà.

Â òå÷åíèå âñåé ïîëèìåðèçàöèè ïîääåðæèâàþò ïîñòî ííîå äàâëåíèå ïîäà÷åé ÷èñòîãî
TFE.

×åðåç 500 ìèíóò ðåàêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå 100% ïðåâðàùåíèþ ìîíîìåðà, àâòîêëàâ
îõëàæäàþò è âûãðóæàþò ëàòåêñ.

Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ëàòåêñ êîàãóëèðóþò è îáðàáàòûâàþò ïî ìåòîäèêå ïðèìåðà 1
ñ ïîëó÷åíèåì 1200 ã ïîëèìåðà.

Ñ ïîìîùüþ 19F-ßÌÐ àíàëèçà ïîëèìåðà, ðàñòâîðåííîãî ãîð ÷èì â C6F6, îïðåäåë þò
ìîë ðíûé ïðîöåíò MOVE 1 â ïîëèìåðå, ðàâíûé 41%.

Tg, îïðåäåëåííà  DSC, ñîñòàâë åò -31°Ñ.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêà  â çêîñòü ïîëèìåðà â Galden® D80 ñîñòàâë åò 35,8 ìë/ã.

Ïðîöåíòíîå âåñîâîå ñîîòíîøåíèå éîäà â ïîëèìåðå, èçìåðåííîå XRF, ñîñòàâë åò 0,16
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ìàñ.%.
Ïîëó÷åííûé ïîëèìåð ñìåøèâàþò â îòêðûòîì âàëêîâîì ñìåñèòåëå ñ ñøèâàþùèìè

äîáàâêàìè â êîëè÷åñòâå ÷àñòè íà 100 ÷àñòåé ïîëèìåðà, ïîêàçàííûõ â òàáëèöå 1. Êðèâà 
ñøèâàíè , ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îñòàòî÷íîå ñæàòèå è TR 10 ïîêàçàíû â òàáëèöå 1.

ÏÐÈÌÅÐ 3
Òåðïîëèìåð TFE/MOVE 1 78/22 ìîë.%.
Â 2-ëèòðîâûé àâòîêëàâ, îáîðóäîâàííûé ìåøàëêîé, ðàáîòàþùåé ñî ñêîðîñòüþ 800

îá/ìèí, ïîäàþò, ïîñëå îòêà÷èâàíè  âîçäóõà, 1,3 ëèòðà äåìèíåðàëèçîâàííîé âîäû è 20 ìë
ìèêðîýìóëüñèè, ïîëó÷åííîé ñìåøèâàíèåì:

4,3 ìë ïåðôòîðïîëèîêñèàëêèëåíà, èìåþùåãî êèñëîòíóþ êîíöåâóþ ãðóïïó, èìåþùóþ òó
æå ôîðìóëó è òîò æå ìîëåêóë ðíûé âåñ, ÷òî è ýìóëüñè , èñïîëüçîâàííà  â ïðèìåðå 1;

4,3 ìë âîäíîãî ðàñòâîðà NH3, 30 îá.%;
8,8 ìë äåìèíåðàëèçîâàííîé âîäû;
2,6 ìë Gaiden® D02 (ôîðìóëà è ìîëåêóë ðíûé âåñ òàêèå æå, êàê è â ïðèìåðå 1).
Çàòåì àâòîêëàâ íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 80°Ñ è ïîääåðæèâàþò ýòó òåìïåðàòóðó â

òå÷åíèå âñåé ðåàêöèè. Çàòåì äîáàâë þò 33 ã CF2=CF-O-CF2-O-CF2CF3 (MOVE 1), 1,1 ã
1,4-äèéîäïåðôòîðáóòàíà (C4F8l2).

Çàòåì âíóòðè àâòîêëàâà ñîçäàþò äàâëåíèå 6 áàð (0,6 ÌÏà) ñ ïîìîùüþ
òåòðàôòîðýòèëåíà (TFE).

Çàòåì â àâòîêëàâ ïîäàþò:
0,065 ã ïåðñóëüôàòà àììîíè  (APS) â êà÷åñòâå èíèöèàòîðà;
0,4 ã (1,1 ììîë ) áèñ-îëåôèíà, èìåþùåãî ôîðìóëó
CH2=CH-(CF2)6-CH=CH2;
äîáàâëåíèå ñîåäèíåíè  ïðîâîä ò â 20 ïîðöèé, êàæäà  ïî 0,02 ã, ñ íà÷àëà

ïîëèìåðèçàöèè è çàòåì ïðè êàæäîì 5% óâåëè÷åíèè ïðåâðàùåíè  ìîíîìåðà;
5,8 ã 4-áðîìãåïòàôòîðýòèëâèíèëîâîãî ýôèðà CF2=F-O-CF2CF2Br;
äîáàâëåíèå ñîåäèíåíè  ïðîâîä ò â 20 ïîðöèé, êàæäà  ïî 0,29 ã, íà÷èíà  ñ íà÷àëà

ïîëèìåðèçàöèè è ïðîäîëæà  ïðè êàæäîì 5% óâåëè÷åíèè ïðåâðàùåíè  ìîíîìåðà;
104,5 ã CF2=CF-O-CF2-O-CF2CF3 (MOVE 1);
äîáàâëåíèå ñîåäèíåíè  ïðîâîä ò â 19 ïîðöèé, êàæäà  ïî 5,5 ã, íà÷èíà  ñî ñòåïåíè

ïðåâðàùåíè  ìîíîìåðà 5% è ïðîäîëæà  ïðè êàæäîì 5% óâåëè÷åíèè ïðåâðàùåíè 
ìîíîìåðà.

Â òå÷åíèå âñåé ïîëèìåðèçàöèè ïîääåðæèâàþò ïîñòî ííîå äàâëåíèå 6 áàð (0,6 ÌÏà)
ïîäà÷åé ÷èñòîãî òåòðàôòîðýòèëåíà (TFE).

×åðåç 240 ìèíóò ðåàêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå 100% ïðåâðàùåíèþ ìîíîìåðà, àâòîêëàâ
îõëàæäàþò è âûãðóæàþò ëàòåêñ.

Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ëàòåêñ êîàãóëèðóþò è îáðàáàòûâàþò ïî ìåòîäèêå ïðèìåðà 1
ñ ïîëó÷åíèåì 200 ã ïîëèìåðà.

Ñ ïîìîùüþ 19F-ßÌÐ àíàëèçà ïîëèìåðà, ðàñòâîðåííîãî ãîð ÷èì â Ñ6F6, îïðåäåë þò
ìîë ðíûé ïðîöåíò MOVE 1 â ïîëèìåðå, ðàâíûé 22%.

Tg, îïðåäåëåííà  DSC, ñîñòàâë åò -23°Ñ.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêà  â çêîñòü ïîëèìåðà â Fluorinert® FC-75 ñîñòàâë åò 28,4 ìë/ã.

Ïðîöåíòíîå âåñîâîå ñîîòíîøåíèå éîäà è áðîìà â ïîëèìåðå, èçìåðåííîå XRF, ñîñòàâë åò
ñîîòâåòñòâåííî 0,16 è 0,47 ìàñ.%. Â çêîñòü ïî âèñêîçèìåòðó Ìóíè (ML(1+10'@121°Ñ)),
îïðåäåëåííà  ñîãëàñíî ìåòîäó ASTM D 1646, ñîñòàâë åò 48 ÅÈ.

Ïîëó÷åííûé ïîëèìåð ñìåøèâàþò â îòêðûòîì âàëêîâîì ñìåñèòåëå ñ ñøèâàþùèìè
äîáàâêàìè â êîëè÷åñòâå ÷àñòè íà 100 ÷àñòåé ïîëèìåðà, ïîêàçàííûõ â òàáëèöå 1. Êðèâà 
ñøèâàíè , ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îñòàòî÷íîå ñæàòèå è TR 10 ïîêàçàíû â òàáëèöå 1.

ÏÐÈÌÅÐ 4 (ñðàâíèòåëüíûé)
Ñîïîëèìåð TFE/MOVE 1 76/24
Â 40 ìë AISI-316 ðåàêòîð äë  ïîëèìåðèçàöèè, îáîðóäîâàííûé ìàãíèòíîé ìåøàëêîé,

ïðåîáðàçîâàòåëåì äàâëåíè  è âûõîäîì äë  çàãðóçêè è âûãðóçêè ðåàãåíòîâ, çàãðóæàþò 250
ìêë ïåðôòîðïðîïèîíèëïåðîêñèäà ïðè 3 ìàñ.% â CFCl2CF2Cl, 9,8 ììîëåé MOVE 1 è 18
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ììîëåé òåòðàôòîðýòèëåíà.
Ðåàêòîð îõëàæäàþò äî òåìïåðàòóðû -196°Ñ, ñîçäàþò â íåì âàêóóì, çàòåì íàãðåâàþò äî

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è ñíîâà îõëàæäàþò, îïåðàöèþ ïðîäåëûâàþò äâàæäû.
Ïî çàâåðøåíèè îïåðàöèè äåãàçàöèè ðåàêòîð âûäåðæèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ è

ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ìàãíèòíîé ìåøàëêîé. Âíóòðåííåå äàâëåíèå ïîíèæàþò ñ
6,4 äî 4,7 àòì â òå÷åíèå îêîëî 8 ÷àñîâ (âðåì  ðåàêöèè).

Ïîñëå äèñòèëë öèè íåïðîðåàãèðîâàâøèõ ìîíîìåðîâ è îòãîíêè ïîëèìåðà â âàêóóìå â
òå÷åíèå 3 ÷àñîâ ïðè 150°Ñ îòäåë þò 1100 ìã ïîëèìåðà, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ïðîçðà÷íûé è áåñöâåòíûé ïîëèìåð.

Ñ ïîìîùüþ 19F-ßÌÐ àíàëèçà ïîëèìåðà, ðàñòâîðåííîãî ãîð ÷èì â Ñ6F6, îïðåäåë þò
ìîë ðíûé ïðîöåíò MOVE 1 â ïîëèìåðå, ðàâíûé 24%.

Tg, îïðåäåëåííà  DSC, ñîñòàâë åò -21°Ñ. Õàðàêòåðèñòè÷åñêà  â çêîñòü ïîëèìåðà,
èçìåðåííà  ïðè 30°Ñ â Fluorinert® FC-75, ñîñòàâë åò 35,5 ìë/ã.

ÏÐÈÌÅÐ 5 (ñðàâíèòåëüíûé)
Ñîïîëèìåð TFE/β-PDE (CF3OCF2CF2OCF=CF2) 77/23
Â ðåàêòîð äë  ïîëèìåðèçàöèè, òàêîé, êàê îïèñàí â ïðèìåðå 4, ïîñëåäîâàòåëüíî

çàãðóæàþò 250 ìêë ïåðôòîðïðîïèîíèëïåðîêñèäà ïðè 3 ìàñ.% â CFCl2-CF2Cl, 10
ììîëåé (β-PDE è 18 ììîëåé òåòðàôòîðýòèëåíà.

Îáðàáîòêó ïðîâîä ò ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ïðèìåðå 4, äî ñòàäèè óñòàíîâêè
òåìïåðàòóðû 30°Ñ ïðè ïåðåìåøèâàíèè ìàãíèòíîé ìåøàëêîé.

Ñ ïîìîùüþ 19F-ßÌÐ àíàëèçà ïîëèìåðà îïðåäåë þò ìîë ðíûé ïðîöåíò β-PDE â
ïîëèìåðå, ðàâíûé 23%. Tg, îïðåäåëåííà  DSC, ñîñòàâë åò -5°Ñ.

Óêàçàííà  Tg  âíî âûøå òîé, êîòîðà  ïîëó÷åíà äë  ñîïîëèìåðà TFE/MOVE 1 â ïðèìåðå
4, êîòîðûé ñîäåðæèò ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå êîëè÷åñòâî âèíèëîâîãî ýôèðà.

Òàáëèöà 1

Ïðèìåðû 1 2 3

Êîìïîçèöè :

Luperco 101 XL ÷àñòè íà 100 1,5 2 3

÷àñòåé ïîëèìåðà

Drimix TAIC ″ 2 4 3

ZnO ″ 5 5 5

Ñàæà ÌÒ N990 ″ 20 30 20

Éîä
Áðîì

ìàñ.%
ìàñ.%

0,24
0

0,16
0

0,16
0,47

Ïîëèìåð ïî Ìóíè ML121° (1+10)

Ñìåñü ïî Ìóíè ML121° (1+10)

27
24

-
59

48
22

MDR arc 0,5°, 160°C, 12'

(ASTM D 6204-97)

ML ôóíò-ñèëà⋅äþéì 0,22 0,45 0,15

MH ″ 12,4 10,3 14,2

t'2 ìèí 0,50 0,45 0,49

ts2 ″ 0,63 0,64 0,64

t'50 ″ 0,86 0,97 1,60

t'90 ″ 1,81 2,35 11,4

Vmax ôóíò-ñèëà⋅äþéì/ìèí 20,0 11,8 12,2

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñëå ïîñòâóëêàíèçàöèè ïðè 230° â òå÷åíèå 1+4 ÷ (ASTM D 412-83)

Ì100 ÌÏà 5,3 5,2 8,9

Íàïð æåíèå ïðè ðàçðûâå ″ 13,5 8,0 13,4

Óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå % 181 173 144

Òâåðäîñòü ïî Øîðó À 69 72 73

Îñòàòî÷íîå ñæàòèå 200°Ñ â òå÷åíèå 70 ÷ íà óïëîòíèòåëüíîì êîëüöå

(ASTM D 395) % 32 48 50

TR 10 (ASTM D 1329) °Ñ -21 -26 -17
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû, âóëêàíèçóåìûå ïåðîêñèäíûì ñïîñîáîì, ïîëó÷àåìûå

ïîëèìåðèçàöèåé ñëåäóþùèõ ìîíîìåðîâ:
a) òåòðàôòîðýòèëåíà (TFE);
b) ôòîðâèíèëîâûõ ýôèðîâ îáùåé ôîðìóëû

ãäå R èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíè :
Ñ2-Ñ6 ëèíåéíûé èëè ðàçâåòâëåííûé (ïåð)ôòîðàëêèë,
Ñ5-Ñ6 öèêëè÷åñêèé (ïåð)ôòîðàëêèë,
C2-C6 ëèíåéíûé èëè ðàçâåòâëåííûé (ïåð)ôòîðîêñèàëêèë, ñîäåðæàùèé îò îäíîãî äî òðåõ

àòîìîâ êèñëîðîäà,
Õ - F, Í;
c) áèñ-îëåôèíîâ, èìåþùèõ îáùóþ ôîðìóëó

ãäå RI
1, RI

2, R
I
3, CRI

4, CRI
5, RI

6 îäèíàêîâûå èëè îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà è  âë þòñ  Í

èëè C1-C5 àëêèëîì;
Z  âë åòñ  ðàäèêàëîì C1-C18 ëèíåéíîãî èëè ðàçâåòâëåííîãî àëêèëåíà èëè C4-C18

öèêëîàëêèëåíà, íåîá çàòåëüíî ñîäåðæàùèì àòîìû êèñëîðîäà, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïî
êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íî ôòîðèðîâàííûì, èëè ðàäèêàëîì (ïåð)ôòîðïîëèîêñèàëêèëåíà;

d) íåîá çàòåëüíî, îäíîãî èëè áîëåå ôòîðèðîâàííûõ îëåôèíîâûõ ñîìîíîìåðîâ,
âûáðàííûõ èç ñëåäóþùèõ:

Ñ3-C8 ïåðôòîðîëåôèíû, òàêèå, êàê ãåêñàôòîðïðîïåí (HFP) è/èëè õëîðòðèôòîðýòèëåí
(CTFE);

ïåðôòîðàëêèëâèíèëîâûå ýôèðû (PAVE) CF2=CFOR2
f, ãäå R2

f  âë åòñ  C1-Ñ6

ïåðôòîðàëêèëîì, íàïðèìåð òðèôòîðìåòèë, ãåïòàôòîðïðîïèë;
ïåðôòîðîêñèàëêèëâèíèëîâûå ýôèðû CF2=FOXa, ãäå Xa  âë åòñ  C1-C12 àëêèëîì,

èëè C1-C12 îêñèàëêèëîì, èëè C1-C12 (ïåð)ôòîðîêñèàëêèëîì, èìåþùèì îäíó èëè áîëåå
ýôèðíûõ ãðóïï, íàïðèìåð ïåðôòîð-2-ïðîïîêñèïðîïèëîì;

ãäå óêàçàííûå ïåðôòîðýëàñòîìåðû ñîäåðæàò àòîìû éîäà è/èëè áðîìà â öåïè è/èëè â
êîíöåâûõ ãðóïïàõ öåïè, ãäå óêàçàííûå àòîìû éîäà è/èëè áðîìà îáðàçóþòñ  çà ñ÷åò
éîäñîäåðæàùèõ è/èëè áðîìñîäåðæàùèõ ñîìîíîìåðîâ è/èëè çà ñ÷åò àãåíòîâ ïåðåäà÷è öåïè,
èñïîëüçóåìûõ â ïîëèìåðèçàöèè.

2. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ï.1, â êîòîðûõ ôòîðâèíèëîâûå ýôèðû êîìïîíåíòà b) èìåþò
îáùóþ ôîðìóëó

ãäå Y - F, OCF3; Õ òàêîé æå, êàê óêàçàíî âûøå.
3. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ï.2, â êîòîðûõ ïåðôòîðâèíèëîâûå ýôèðû èìåþò ñëåäóþùèå

ôîðìóëû:
CF2=CFOCF2OCF2CF3 (MOVE 1);
CF2=CFOCF2OCF2CF2OCF3 (MOVE 2).
4. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.1-3, â êîòîðûõ â ôîðìóëå (IA) áèñ-îëåôèíà êîìïîíåíòà ñ)

RI
1, RI

2, RI
3, CRI

4, CRI
5, RI

6  âë þòñ  âîäîðîäîì è Z  âë åòñ  ðàäèêàëîì C4-C12

ïåðôòîðàëêèëåíà èëè ðàäèêàëîì (ïåð)ôòîðïîëèîêñèàëêèëåíà ôîðìóëû

ãäå Q  âë åòñ  ðàäèêàëîì C1-Ñ10 àëêèëåíà èëè îêñèàëêèëåíà, ïðåäïî÷òèòåëüíî
âûáðàííûì èç -CH2OCH2-; -CH2O(CH2CH2O)sCH2-, ãäå s  âë åòñ  öåëûì ÷èñëîì îò 1 äî 3;

ð  âë åòñ  öåëûì ÷èñëîì è ðàâíî 0 èëè 1; ma è na  âë þòñ  ÷èñëàìè, ãäå îòíîøåíèå
ma/na ñîñòàâë åò îò 0,2 äî 5, ìîëåêóë ðíûé âåñ ðàäèêàëà (ïåð)ôòîðïîëèîêñèàëêèëåíà
ôîðìóëû (ÏÀ) ñîñòàâë åò îò 500 äî 10000, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 1000 äî 4000.

5. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ï.4, â êîòîðûõ áèñ-îëåôèí èìååò ôîðìóëó
ÑÍ2=ÑÍ-(CF2)t0-CH=CH2,
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ãäå t0  âë åòñ  öåëûì ÷èñëîì îò 6 äî 10.
6. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.1-5, â êîòîðûõ éîäñîäåðæàùèå è/èëè áðîìñîäåðæàùèå

ñîìîíîìåðû, âûáèðàþò èç
Ñ2-Ñ10 áðîì- è/èëè éîäîëåôèíîâ, ñîäåðæàùèõ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí àòîì,

ïðåäïî÷òèòåëüíî îò îäíîãî äî òðåõ àòîìîâ áðîìà è/èëè éîäà,
C1-Ñ10 ëèíåéíûõ èëè ðàçâåòâëåííûõ (ïåð)ôòîðàëêèëâèíèëîâûõ ýôèðîâ è/èëè

(ïåð)ôòîðîêñèàëêèëâèíèëîâûõ ýôèðîâ, ñîäåðæàùèõ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí àòîì éîäà
è/èëè áðîìà.

7. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.1-5, â êîòîðûõ éîäèðîâàííûå è/èëè áðîìèðîâàííûå àãåíòû
ïåðåäà÷è öåïè âûáèðàþò èç

ñîåäèíåíèé ôîðìóëû Rb
f(I)x(Br)ó, ãäå Rb

f  âë åòñ (ïåð)ôòîðàëêèëîì èëè

(ïåð)ôòîðõëîðàëêèëîì, èìåþùèì îò 1 äî 8 àòîìîâ óãëåðîäà, õ è ó  âë þòñ  öåëûìè
÷èñëàìè îò 0 äî 2, ãäå 1≤õ+ó≤2;

éîäèäîâ è/èëè áðîìèäîâ ùåëî÷íûõ èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.
8. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.6 è 7, ñîäåðæàùèå àòîìû éîäà â öåïè è/èëè â êîíöåâûõ

ãðóïïàõ öåïè.
9. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.1-8, â êîòîðûõ íåîá çàòåëüíûì êîìïîíåíòîì d)  âë åòñ 

ïåðôòîðìåòèëâèíèëîâûé ýôèð (MVE) CF2=CF-O-CF3.
10. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.1-9, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî çâåíüåâ èç ôòîðâèíèëîâîãî

ýôèðà êîìïîíåíòà b) âûøå 15 ìîë.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî áîëåå 20 ìîë.%.
11. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.1-10, â êîòîðûõ îáùåå êîëè÷åñòâî çâåíüåâ èç

ôòîðâèíèëîâîãî ýôèðà êîìïîíåíòà b) è íåîá çàòåëüíûõ èç ìîíîìåðîâ êîìïîíåíòà d) âûøå
15%, ïðåäïî÷òèòåëüíî âûøå 20 ìîë.%.

12. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.1-11, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî çâåíüåâ â öåïè èç áèñ-
îëåôèíîâîãî êîìïîíåíòà ñ) ñîñòàâë åò îò 0,01 äî 2,0 ìîë.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 0,05 äî
0,8 ìîë.%.

13. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.1-12, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî çâåíüåâ èç éîäñîäåðæàùèõ
è/èëè áðîìñîäåðæàùèõ ñîìîíîìåðîâ ñîñòàâë åò îò 0 äî 5 ìîë.%, êîëè÷åñòâî éîäà è/èëè
áðîìà çà ñ÷åò àãåíòà ïåðåäà÷è öåïè, ïðèñóòñòâóþùåå â êîíöåâûõ ãðóïïàõ öåïè,
ñîñòàâë åò îò 0 äî 2 ìàñ.%, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 0,05 äî 0,8 ìàñ.%, ïðè óñëîâèè, ÷òî,
ïî êðàéíåé ìåðå, îäíî îòëè÷àåòñ  îò 0%.

14. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ï.13, â êîòîðûõ îáùåå êîëè÷åñòâî éîäà è/èëè áðîìà,
ïðèñóòñòâóþùåå â ïîëèìåðå, ñîñòàâë åò îò 0,05 äî 4 ìàñ.%.

15. Ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.1-14, èìåþùèå ñëåäóþùóþ ìîíîìåðíóþ êîìïîçèöèþ,
ìîë.%:

TFE 40-85

Êîìïîíåíò b) 1-50, ïðåäï.5-40

Êîìïîíåíò c) 0,01-2

Êîëè÷åñòâî éîäà, ìàñ.% 0,05-0,6

Êîìïîíåíò d) 0-50

ñóììà ìîë ðíûõ ïðîöåíòîâ êîìïîíåíòà b) + êîìïîíåíòà d) âûøå 15%, ïðåäïî÷òèòåëüíî
âûøå 20%, è ñóììà ìîë ðíûõ ïðîöåíòîâ ìîíîìåðîâ äîëæíà áûòü ðàâíà 100%.

16. Ïåðôòîðýëàñòîìåðíûå ñìåñè, âóëêàíèçóåìûå ïåðîêñèäíûì ñïîñîáîì, ñîäåðæàùèå
ïåðôòîðýëàñòîìåðû ïî ïï.1-15 è

(A) ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ïåðîêñèäíûé âóëêàíèçóþùèé ñîàãåíò â êîëè÷åñòâå îáû÷íî îò
0,5 äî 10 ìàñ.% ïî îòíîøåíèþ ê ïîëèìåðó;

(B) íåîá çàòåëüíî, ñîåäèíåíè  ìåòàëëà â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 15%, âûáðàííûå èç
îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, Mg, Zn, Ñà èëè
Pb, íåîá çàòåëüíî â ñî÷åòàíèè ñ ñîëüþ ñëàáîé êèñëîòû, òàêîé, êàê, íàïðèìåð, ñòåàðàòû,
áåíçîàòû, êàðáîíàòû, îêñàëàòû èëè ôîñôèòû Âà, Na, Ê, Pb, Ñà;

(C) íåîá çàòåëüíî, àêöåïòîðû êèñëîòû â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 10 ìàñ.% ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëèìåðó òèïà íåìåòàëëè÷åñêèõ îêñèäîâ, òàêèõ, êàê 1,8-áèñ-äèìåòèëàìèíîíàôòàëèí,
îêòàäåöèëàìèí;
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(D) íåîá çàòåëüíî, îáû÷íûå äîáàâêè, òàêèå, êàê çàãóñòèòåëè, êðàñèòåëè,
àíòèîêèñëèòåëè, ñòàáèëèçàòîðû è ïîäîáíûå, ãäå êîëè÷åñòâî êàæäîé äîáàâêè ñîñòàâë åò îò
0 äî 10 ìàñ.% ïî îòíîøåíèþ ê ïîëèìåðó;

(Å) íåîá çàòåëüíî, íàïîëíèòåëè â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 80 ìàñ.% ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëèìåðó, ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 15 äî 50 ìàñ.%, òàêèå, êàê óãëåðîäíà  ñàæà, äâóîêèñü
êðåìíè , ñóëüôàò áàðè , äâóîêèñü òèòàíà, ïîëóêðèñòàëëè÷åñêèå ôòîðïîëèìåðû.

17. Ïåðôòîðýëàñòîìåðíûå ñìåñè ïî ïï.1-16, âóëêàíèçóåìûå ïåðîêñèäíûì ñïîñîáîì.
18. Ïðîìûøëåííûå èçäåëè , ïîëó÷àåìûå èç ïåðôòîðýëàñòîìåðíûõ ñìåñåé ïî ï.17.
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