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В статье приведены результаты исследования основных свойств фторсодержащих полимеров, исполь-
зующихся в качестве матрицы при изготовлении магнитно-активных эластомеров (МАЭ). МАЭ входят в группу 
так называемых смарт-материалов, что позволяет использовать их в создании новой техники и технологий. Сре-
ды, с которыми контактирует элемент из МАЭ, а именно высоковязкие асфальтеновые нефти, накладывают су-
щественные ограничения на выбор полимерной матрицы для его изготовления, при этом учитывается влияние 
выбранного материала на изменение реологических свойств получаемого материала.  

Применение в системе магнитоактивных материалов взамен роликовой системы, передавливающей труб-
ку с веществом, и проталкивающих ее вперед позволит значительно расширить диапазон применения такого 
оборудования. Магнитная обработка приводит к снижению вязкости, предельного напряжения сдвига и энергии 
активации вязкого течения нефтей.  
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Введение. Магнитно-активные эластомеры (МАЭ) включают в себя обширный класс материалов 

на основе различных вязкоупругих матриц, в том числе натуральные и синтетические резины, сили-
кон, полиуретан и пр., с различной объемной долей порошкообразного магнитного наполнителя, на-
ходящегося внутри матрицы. Взаимодействие между матрицей и частицами наполнителя может быть 
различной силы, и это оказывает влияние на реологические и механические свойства композита [9]. 

Сочетание магнитных свойств наполнителя и упругих свойств полимерной матрицы в магнито-
эластиках приводит к возникновению целого ряда уникальных свойств. В частности, механические и 
реологические свойства эластомерных материалов, содержащих намагничивающиеся частицы, могут 
обратимо изменяться под действием внешнего магнитного поля. Природа полевой зависимости маг-
нитореологических свойств заключается в существовании дипольного магнитного взаимодействия 
между частицами, и взаимодействия магнитных моментов частиц с внешним магнитным полем [6].  

Материалы и методы. Исследования показали, что в качестве полимерной матрицы для изго-
товления МАЭ, контактирующего с высоковязкими агрессивными веществами, могут быть использо-
ваны фторкаучуки, фторсиликоны [4, 10]. 

Фторкаучук получают эмульсионной полимеризацией винилиденфторида с гексафторпропиле-
ном (R = CF3; СКФ-26, витон, флуорел), винилиденфторидастрифторхлорэтиленом (R = Cl; СКФ-32, 
кель-F), винилиденфторида с перфторметилвиниловым эфиром (R = CF3O; СКФ-260).  

Резиновые смеси (марки СКФ-26, СКФ-32) на основе фторсодержащих каучуков значительно 
превосходят углеводородные (натуральный, нитрильный, акрилатный и др.) и предназначены для ра-
боты в таких жестких условиях, которые углеводородный и натуральный каучук не выдерживает.     
В частности, фторкаучук сохраняет стабильность в среде кислот, щелочей, алифатических и аромати-
ческих хлорированных и нехлорированных углеводородов, масел и смазок, нефти и бензина, а также 
большинства растворителей, за исключением кетонов и сложных эфиров. Немаловажным преимуще-
ством резинотехнических изделий из фторкаучука является и их абсолютная негорючесть. 

Фторкаучуки используются для производства широкого ассортимента резинотехнических изде-
лий для авиакосмической, автомобильной, химической промышленности и машиностроения.  

Другим материалом, который может рассматриваться в качестве перспективного для изготовле-
ния на его основе МАЭ для транспортирования высоковязких веществ, являются фторсиликоны.  

Фторсиликоны (фторсилоксаны, fluorosiliconerubber, fluorosiloxaneelastomer, FVMQ) – это крем-
нийорганические полимеры, которые наряду с диметил-, метилвинилсилоксановыми содержат ме-
тилтрифторпропильные звенья. В результате этого материал помимо свойств, характерных для крем-
нийорганических полимеров – стойкость к высоким температурам, окислению и солнечной радиации, 
устойчивость к растворам кислот и щелочей, хорошие электроизоляционные свойства и другим, при-
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обретает еще маслостойкость и стойкость к агрессивным средам – свойства, характерные для фторсо-
держащих полимеров, таких как Viton и СКФ. При этом морозостойкость фторсиликонов, в отличие 
от фторкаучуков, достигает –60 С. 

При исследованиях в качестве матриц для изготовления МАЭ использовались фторкаучуки и 
фторсиликоны различных марок, применяющихся в промышленности. Образцы были получены вве-
дением магнитного порошка Nb-Fe-B в идентичной пропорции для всех полимерных матриц. Сме-
шивание материала для равномерного распределения материала наполнителя проводилось с приме-
нением центрифуги. Были проведены испытания на химическую устойчивость в агрессивной среде 
при температуре 125 С в течение 72 ч для всех образцов, а также испытания на разрыв и термостой-
кость (табл.1, 2). 

 
Таблица 1 

Физико-механические показатели фторкаучуковых резин 

Значение для резины марок 
Показатель 

СКФ-26 СКФ-32 

Прочность при растяжении, МН/м2 16-27 16-27 
Относительное удлинение при разрыве, % 250-500 120-200 
Твердость по Шору 71 65 
Верхний предел температуры длительной эксплуатации, °С 250 200 
Нижний предел температуры длительной эксплуатации, °С –25 –30 
Потеря массы, %, не более 0,15 0,2 
Вязкость по Муни, у.е. 70-95 80-105 

 
Таблица 2 

Физико-механические показатели силиконовых резин 

Значение для резины марок 
Показатель 

ФСИ-55 ФСИ-70М ФСИ-80М 

Твердость по Шору 55+5 70±5 80±5 
Условия прочности при растяжении, МПа  6-12 6-12 7-10 
Относительное удлинение при разрыве,%, не менее 300 200 100 
Температурный предел хрупкости, °С, не выше – 60 – 60 – 60 
Стойкость к термическому старению (воздух, 150 С, 72 ч):  

изменение твердости по Шору 
изменение условной прочности при растяжении, %, не менее 
изменение относительного удлинения 

 
0-3 
0 
0 

 
0-2 
0 
0 

 
0-1 
0 
0 

Плотность, г/см3 1,19-1,23 1,41-1,45 1,46-1,53 
 
Анализ. В разное время были предложены различные варианты конструкций насосных агрега-

тов, позволяющих транспортировать сильно сгущенные и высоковязкие вещества [5, 8]. Их работа 
основана на волновом изменении внутреннего сечения рабочей камеры под воздействием внешнего 
управляющего сигнала. Наблюдения за работой перистальтических агрегатов убеждают в том, что 
перемещение веществ в них объясняется образованием волн деформации на одном конце продолго-
ватой эластичной трубы и перемещением их вдоль нее, т.е. бегущим процессом локальной деформа-
ции. Понятие «бегущая волна деформации» помогает объяснить движение вязких жидкостей и сме-
сей в эластичных трубопроводах, стенки которых подвержены волновой деформации [7]. 

Магнитно-активные эластомеры, из которых изготавливается рабочая камера насосных агрега-
тов, являются перспективным материалом в качестве привода для реализации движения при пери-
стальтическом транспортировании высоковязких и сильно сгущенных веществ. В отличие от обыч-
ных эластомеров, также обладающих высокоэластичными свойствами, МАЭ при использовании их в 
качестве рабочей камеры перистальтического насоса не требуют подвижных механических частей в 
конструкции насосного агрегата. Сокращение рабочей камеры и, как следствие, перемещение порции 
транспортируемого вещества вызывается бегущим магнитным полем. 

Среды, с которыми контактирует элемент из МАЭ, накладывают существенные ограничения на 
выбор полимерной матрицы для его изготовления. При этом надо учитывать влияние материала мат-
рицы на изменение реологических свойств получаемого эластомера [3, 11]. 

Для решения проблем, связанных с перекачиванием высоковязких жидкостей и сильно сгущен-
ных веществ в различных странах мира все чаще применяются перистальтические насосы [2]. 



 

 

DOI 10.18454/PMI.2016.5.651 
 

М.А.Васильева, С.Фёйт 
Исследование полимерного материала… 

653 
Нефтегазовое дело 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Высоковязкие нефти и продукты нефтепереработки являются агрессивными средами, поэтому 

материал полимерной матрицы должен обладать устойчивостью к минеральным кислотам, алифати-
ческим и ароматическим углеводородам, бензину, маслам и смазкам. При этом необходимо учиты-
вать тот факт, что на некоторых участках добычи и транспортирования применяются системы тепло-
вой обработки нефтей. 

Результаты исследований способности полимеров сохранять прочность и пластические свойства 
после набухания в агрессивных жидкой среде в расслабленном состоянии  при изменении одного или 
нескольких физико-механических свойств показаны на рис.1. 

Результаты и обсуждение. Важнейшая особенность прочностных характеристик полимерной 
матрицы магнитоактивного эластомера – зависимость от деформационных релаксационных свойств 
[1]. Методом приведенных переменных на основании серии испытаний при разных температурах и 
режимах механического нагружения можно получить обобщенные соотношения между сопротивле-
нием разрыву (прочностью при растяжении) σz и относительным удлинением при разрыве εz для вы-
бранной температуры в виде кривых «огибающих разрывов» (рис.2). 

По достижении напряжения, обозначенного точкой А', соотношение напряжения и деформации 
будет отвечать предельным значениям σz и εz, попадающим на «огибающую разрывов» 1, т.е. про-
изойдет разрушение. Время tz определяет долговечность фторкаучукового образца в данных условиях 
и отвечает времени релаксации. Варьированием температурно-временного параметра, который может 
быть записан как приведенное значение долговечности tz/aТ (здесь aТ – фактор приведения), изменяют 
соотношения разрывных напряжений σz и деформаций εz. Таким образом, прочностные характеристи-
ки рассматриваются в трехмерном пространстве приведенных значений σz(Тпр/Т) – εТ– tz/aT.  

На рис.3 показаны проекции «огибающей разрывов» на плоскости σz(273/Т) – tz/aT  и εТ – tz/aT.      
В изотремических режимах постоянного напряжения из кривых приведенное напряжение σz(273/Т) – 
приведенное время tz/aT получают экспериментальные «законы долговечности» (времени разруше-
ния) t = tz/aT = Tпр как функции напряжения. В переходной зоне из стеклообразного состояния в высо-
коэластическое зависимость удовлетворяет закону Журкова – Буссе 
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Рис.1. Сопротивление полимеров в расслабленном состоянии жидкой агрессивной среде 
1 – изменение твердости по Шору; 2 – потеря массы, %; 3 – изменение объема, %; 4 – относительное удлинение при разрыве, % 

Рис.3. Зависимости приведенной к Т = 0 С 
долговечности tz/aТ от напряжения σz и деформации εz 

для фторкаучука 
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Рис.2. «Огибающие разрывов», приведенные к T = 0 С для 
ненаполненных эластомеров на основе различных каучуков 

1 – фторкаучук; 2 – бутилкаучук; 3 – натуральный каучук; 
А – начальное значение σ, соответствующее заданному 

значению εz = const; АА' – время релаксации; В – начальное 
значение деформации ε, соответствующие заданному значению 

σz = const; ВВ' – время запаздывания (0,1 МН/м2) 
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





 


T

UBt
k

exp 0 ; 

в законе плато (высокоэластичные состояния) – степенному закону Бартенева  









T
UbСt
k

exp ; 

где B, γ, C, b – постоянные; k – константа Больцмана; U –«энергия активации» разрушения, равная 
41,9-54,6 кДж/моль; U0 – истинная «энергия активации» разрушения твердых полимеров, равная энер-
гии разрыва химических связей в главных цепях макромолекулы.  

Для полимеров, применяемых в нефтедобывающем оборудовании, необходимо наличие стойко-
сти к набуханию как в углеводородах нефти, так и в воде, содержащейся в пластовой жидкости. При 
выборе полимеров нужно учитывать, что стойкость к набуханию в нефтепродуктах в ряду бутадиен-
нитрильных каучуков СКН-18, СКН-26 и СКН-40 растет, а в горячей воде уменьшается, достигая значе-
ний соответственно 3-5, 10-13 и 50-70 %.При эксплуатации оборудования при более высоких температу-
рах от 200 до 330 С необходимо использование полимеров на основе фторкаучука СКФ-26 или фторси-
ликоновых каучуков СКТФТ-50, СКТФТ-100. Результаты исследований способности резин сохранять 
прочностные и эластические свойства после набухания в жидких агрессивных средах в ненапряжен-
ном состоянии по изменению одного или нескольких физико-механических показателей отображены 
на рис.3. 

Выводы. Были проведены исследования основных свойств, которыми должен обладать матери-
ал, использующийся в качестве полимерной матрицы  при изготовлении МАЭ для применения в ка-
честве элемента конструкции перистальтического насосного агрегата для транспортирования высо-
ковязких и сильно сгущенных веществ, таких как тяжелая асфальтеновая нефть.  

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
• Магнитно-активные эластомеры являются перспективным материалом для реализации движе-

ния при перистальтическом транспортировании высоковязких и сильно сгущенных веществ. 
• В качестве полимерной матрицы для изготовления МАЭ, контактирующего с высоковязкими 

агрессивными веществами, могут быть использованы фторсодержащие полимеры. 
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