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Рис. 5 – Окружні напруження 
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ТРИИЗОЦИАНАТОВ НА 

ПРОЧНОСТЬ КРЕПЛЕНИЯ РЕЗИН К МЕТАЛЛУ В ПРОЦЕССЕ 

ВУЛКАНИЗАЦИИ 
В роботі розраховані термодинамічні характеристики триізоціанатів та оцінено вплив їх 

будови на міцність кріплення гум до металу в процесі вулканізації клеями на їх основі. Реко-

мендовано використовувати олігомерні тріізоціанти на основі 2,4-толуілендіізоціанату та 

олігомерних триолів як продукти клейового призначення 

 

INFLUENCE OF CHEMICAL STRUCTURE TRIIZOCIANATS ON 

DURABILITY OF BONDING RUBBERS TO METAL IN THE PROCESS OF 

VULCANIZATION 
In-process calculated thermodynamics values triizocianats and influence of their structure is ap-

praised on durability of bonding rubbers to metal in process of vulcanization by glues on their basis. 
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It is made to order to utillize oligomerous triizocianats on the basis of 2,4-TDI and oligomeric triols 

as products of the glue setting 

 

Изоцианаты характеризуются высокой способностью к образованию адгези-

онных соединений с субстратами различной химической природы. В клеевых 

композициях используют преимущественно продукты, которые содержат три 

изоцианатные группы, участвующие в образовании межфазных связей [1]. В 

СНГ наиболее распространенным промышленным продуктом для этих целей 

был клей «Лейконат» – 20 мас. % раствор в дихлорэтане 4,4',4''-

трифенилметантриизоцианата [2]. В связи с запретом использования легко ле-

тучих веществ озоноразрушающего действия, к которым относится и дихлор-

этан, клей «Лейконат» в России снят с производства. 

В странах европейского союза в качестве клеев горячего отверждения и ад-

гезионных добавок широко используют триизоцианаты Десмодур (фирма «Бай-

ер», Германия [3]), представляющие собой растворы индивидуальных триизо-

цианатов в этилацетате, термодинамические характеристики которых (табл. 1) 

были рассчитаны по методу атомных инкрементов [4-6] с использованием дан-

ных молекулярного дизайна [7].  

В соответствии с расчетными данными, представленными в табл. 1, замена 

атома углерода на атом фосфора (трис-(п-изоцианатофенил)-тиофосфат) не 

обеспечивает повышение поверхностной энергии.  

В настоящее время для повышения термодинамических и адгезионных ха-

рактеристик синтезируют олигомерные триизоцианаты, представляющие собой 

продукты взаимодействия диизоцианатов и олигомерных триолов. Например, 

аддукт 2,4-толуилендиизоцианата и триметилолпропана (аддукт ТДИ-ТМП) ха-

рактеризуется более высокой поверхностной энергией в сравнении с N,N',N''-

трифенилметантриизоцианатом и трис-(п-изоцианатофенил)-тиофосфатом, что 

и обусловливает его более широкое применение в качестве продукта клеевого 

назначения.  

Аналогичный эффект достигается при тримеризации 2,4-толуилен-

диизоцианата с образрванием соответствующего триизоцианурата, при этом его 

поверхностная энергия возрастает до 67,63 мДж/м
2
. Однако свойства получен-

ных тризоциануратов определяются соотношением узлов и гибких цепей [8], 

что и будет влиять на свойства клеевых композиций на их основе. 

Триизоцианаты одинаковой функциональности, но различной химической 

структуры имеют отличные значения поверхностной энергии (табл. 1), что со-

ответственно влияет на адгезионные характеристики клеев на их основе [9]. 

 
Таблица 1 - Термодинамические характеристики промышленных триизоцианатов 

 

Химическая формула 
 

 

Ван-

дер-

вааль-

совый 

объем, 

Å
3
 

Эффектив-

ная моль-

ная энергия 

когезии, 

Дж/моль 

Параметр 

раство-

римости  

δ, 

(МДж/м
3
)
1/2

 

Поверх-

ностная 

энергия 

γ,  

мДж/м
2
 

1 2 3 4 5 
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1. N,N’,N’’-Трифенилметантризоцианат 

NCO

3

HC

 

333,65 99664,6 22,27 59,46 

2.Трис-(п-изоцианатофенил)-тиофосфат  

NCOS P O

3

 

381,2 103291,0 21,21 56,38 

3.Аддукт ТДИ-ТМП 

H
N CH3

NCO

C

O

OCH2CC2H5

3 

591,60 164038,1 21,46 66,02 

4. Триизоцианурат  

2,4-толуилендиизоцианата 

N

C

O

OCN

N

N

C

C

O

O

NCO

NCO

H3C

CH3

CH3

 

449,4 129140,4 21,84 67,63 
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Для подтверждения этого были изготовлены резинометаллические соедине-

ния на основе резин различного состава с использованием в качестве клеевых 

композиций растворов соответсвующих триизоцианатов в этилацетате. 

Клеевые композиции триизоцианатов Десмодур наносили в два слоя на ме-

таллическую поверхность (Ст.3), обработанную на наждачном круге №80 ци-

линдрическим шлифованием и обезжиренную бензином марки Нефрас. Рези-

нометаллические соединения получали по режимам вулканизации соответ-

ствующих резиновых смесей (смеси шифров 7-1481 на основе СКЕП-40, 7-2959 

на основе НК, 7-3826 на основе СКН-40). Испытание резинометаллических со-

единений проводили при отрыве по ГОСТ 209-75, результаты которых пред-

ставлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 - Прочность крепления резин (сопротивление отрыву, МПа) на основе каучуков 

различной полярности к стали (Ст.3) в процессе вулканизации клеями на основе 

триизоцианатов 
 

Тоговое название 

клея 

Содержание 

NCO-групп, 

% 

Прочность крепления резин на основе каучуков  

(характер разрушения*) 

СКЕП-40 НК СКН-40 

Десмодур RE 

(27% раствор 

триизоцианата №1 в 

этилацетате) 

9,0 4,6 

(100 от Р) 

3,2 

(100 от Р) 

4,9 

(100 Р) 

(Десмодур L-75  

75% раствор 

триизоцианата №3 в 

этилацетате) 

13,3 4,7 

(100 от Р) 

5,9 

(100 Р) 

4,8 

(100 Р) 

Десмодур RC 

(35% раствор 

триизоцианата №4 в 

этилацетате) 

7,0 4,2 

(СМ 70отР 30Р) 

2,7  

(100 от Р) 

4,6 

(СМ 90от Р 

10Р) 

*СМ- смешанный, Р – по массиву резины, от Р – от поверхности резины 

 

Данные табл. 2. показывают, что, как и ожидалось, Десмодур L-75 на основе 

триизоцианата с поверхностной энергией 66,28 мДж/м
2
 обеспечивает наиболь-

шую прочность крепления резин на основе каучуков различной полярности к 

Ст.3. Следует отметить, что высокую прочность крепления обеспечивает нали-

чие в его структуре уретановых групп, которые, как известно [9], способны вза-

имодействовать с активными группами на поверхности металлов и более высо-

кое содержание NCO-групп в его сотаве. 

Десмодур RC на основе изоцианурата с повышенной поверхностной энерги-

ей не обеспечивает такие же высокие показатели прочности крепления резин к 

Ст.3 в процессе вулканизации вследствие уменьшения гибкости его молекул и 

стерических затруднений при взаимодействии с субстратами. 

Десмодур RЕ при меньшем значении поверхностной энергии триизоцианата 

обеспечивает сравнительно высокие показатели прочности адгезионных соеди-

нений вследствие минимального ван-дер-ваальсового объема молекул и повы-

шенной их подвижности. 
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Таким образом, предварительные расчеты термодинамических характери-

стик тризоцианатов позволяет прогнозировать их адгезионную активность и 

обеспечивает более быстрое достижение требуемых результатов со значительно 

меньшими затратами времени и средств.  

Для крепления резин на основе каучуков различной полярности к стали в 

процессе вулканизации рекомендуется использовать клеевые композиции на 

основе олигомерных триизоцианатов с повышенной поверхностной энергией и 

подвижностью молекулярных цепей. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИМПУЛЬСНОГО  

ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРИ РАЗДЕЛЕНИИ ПО КРУПНОСТИ И  

ОБЕЗВОЖИВАНИИ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 
Рассмотрены схемы грохотов с импульсным воздействием. Экспериментальным путем 

изучены перспективы использования импульсного воздействия при разделении по крупности 

и обезвоживании минерального сырья. Исследовано влияние на технологические показатели 

этих процессов режимных параметров и времени грохочения.  
 

PROSPECTS OF USE PULSE INFLUENCES AT DIVISION ACCORDING 

TO SIZE AND DEHYDRATION OF MINERAL RAW MATERIALS 
Schemes screens with pulse influence are considered. Prospects of use of pulse influence are 

experimentally studied at division up to a size and dehydration of mineral raw materials. Influence 

on technological indicators of these processes of regime parameters and screening time is investi-

gated. 
 

Вибрационное грохочение широко применяется при разделении по крупно-

сти и обезвоживании минерального сырья. Наиболее сложные эти операции при 

переработке влажного сырья, сформированного из широких классов крупности 


