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Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå ñâîéñòâ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé àâòîìîáèëÿ ïîä âëèÿíè-
åì òåìïåðàòóð è ïðè ðàáîòå â àãðåññèâíîé ñðåäå. Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû ïðîòåêòîðà 
ðàäèàëüíîé øèíû (Barum 155/70 R13 75T Brillantis 2) ãàáàðèòàìè íå áîëåå 210-21,5-2510-3 [ì], 
ïðîáû óïëîòíèòåëÿ (ñàëüíèê; òèï 2108-170342-01) â ôîðìå ïîëóêðóãà ðàçìåðîì 2,710-2
710-3210-3 [ìì], êàê èñõîäíûå, òàê è ñîñòàðåííûå îáðàçöû ðåçèíû. Ñòàðåíèå ïðîâîäèëîñü â ïî-
òîêå âîçäóõà, ïðîêà÷èâàåìîãî ïðèíóäèòåëüíî ÷åðåç ðåàêòîð c ïîìåùåííîé â íåãî ðåçèíîé. Âðå-
ìÿ òåïëîâîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî 12–100 ÷àñîâ, òåìïåðàòóðà – 70–150 Ñ. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ 
ðåçèíû îöåíèâàëè ïî ïàðàìåòðó èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöîâ (èñõîäíûõ è ñîñòàðåííûõ) ïîñëå èõ 
êîíòàêòà ñ æèäêîñòüþ. Èññëåäîâàëàñü ñòîéêîñòü ðåçèíû ê âîçäåéñòâèþ æèäêîñòåé, èçó÷àëàñü êè-
íåòèêà íàáóõàíèÿ ðåçèíû. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ èçîîêòàí (2,2,4-òðè-
ìåòèëïåíòàí). Ïðîâîäèëèñü òàêæå îïûòû ñ ñèíòåòè÷åñêèì ìîòîðíûì ìàñëîì (ÌÌ) «GENESIS 
CLARITECH» 5W-30 è òðèáîòåõíè÷åñêèì ñîñòàâîì (òðèáîòåõíè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ; ÒÑ) «ACTIVE 
PLUS» («ñóïðîòåê»). Èñïîëüçîâàíèå òðèáîòåõíè÷åñêîãî ñîñòàâà â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîé æèäêî-
ñòè äëÿ ðåçèí ìîòèâèðîâàëîñü öåëüþ îöåíèòü õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü «ñóïðîòåêà» ïðè åãî ïðè-
ìåíåíèè â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ íàãðóçîê. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ÌÌ è 
ÒÑ îïðåäåëÿëàñü (â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 Ñ äî 100 Ñ) âèñêîçèìåòðàìè ÂÏÆ-4, ïëîòíîñòü 
() æèäêîñòåé èçìåðÿëàñü íåôòåäåíñèìåòðàìè. Òâåðäîñòü îáðàçöîâ ðåçèíû îöåíèâàëàñü ïîñðåä-
ñòâîì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèíû ïîãðóæåíèþ â íåå èíäåíòîðà (ïîäïðóæèíåííîãî ñòåðæ-
íÿ). Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ èñïîëüçîâàëè èíäèêàòîð ÷àñîâîãî òèïà È×-02 (êëàññ òî÷íîñòè 0). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàáóõàíèå ðåçèíû, ìîòîðíîå ìàñëî, òðèáîòåõíè÷åñêèé êîìïàóíä, èçîîêòàí, 
àâòîìîáèëüíàÿ øèíà, ñàëüíèêè.

Ââåäåíèå
Òàêèå èçäåëèÿ êàê àâòîìîáèëüíàÿ øèíà, à 

òàêæå ñîäåðæàùèå ðåçèíó ìàíæåòíûå óïëîòíå-
íèÿ (ñàëüíèêè), ìàñëîñúåìíûå êîëïà÷êè (êëàïàí-
íûå ñàëüíèêè) ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
íà óêàçàííûé ìàòåðèàë ìíîãîêðàòíûõ öèêëè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóð. Ñî âðåìåíåì â ðå-
çóëüòàòå äåéñòâèÿ óêàçàííûõ íàãðóçîê è òåïëà 
ðåçèíà (îòíîñèòñÿ ê ìàêðîñåò÷àòûì ïîëèìåðàì) 
ñòàðååò, òåðÿåò ñâîþ ýëàñòè÷íîñòü [1–4]. 

Öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè îêàçûâàþò íåãàòèâ-
íîå âëèÿíèå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîëèìåðîâ 
(âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé) [3]. Ïîëè-
ìåð ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ áûñòðî ðàçî-
ãðåâàåòñÿ. Òåïëîòà èç-çà íèçêîé òåïëîïðîâî-
äíîñòè ïîëèìåðà íàêàïëèâàåòñÿ â åãî îáúåìå 
è íå ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïî-

âûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîëèìåðà ñíèæàåò 
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà èçäåëèÿ â öåëîì. Àíà-
ëîãè÷íûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ âîçäåéñòâèåì 
íà âíóòðèìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè è ñâÿçè ìåæäó 
ñåãìåíòàìè ðàçíûõ ìàêðîìîëåêóë, õàðàêòåðåí 
è äëÿ ñàìîé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè [3]. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àâòîìîáèëüíûõ øèí è óïëîòíèòåëåé â 
íèõ ââîäÿò ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, êîòîðûå îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íà óïðóãî-ïðî÷íîñòíûå ïî-
êàçàòåëè è èçíîñîñòîéêîñòü [5, 6]. Èññëåäóþò 
òàêæå íàäåæíîñòü øèí, êîíòðîëèðóþò ãåðìå-
òè÷íîñòü ìàíæåòíûõ óïëîòíåíèé [7, 8]. 

Ïðè ìíîãîêðàòíûõ äåôîðìàöèÿõ óïëîòíè-
òåëåé, ñàëüíèêîâ, ñîïðèêàñàþùèõñÿ â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè ñ ìàñëàìè, èç-çà ïðîòåêàþùåãî 
ïðè òàêîì êîíòàêòå ðåçèíû ñ æèäêîñòüþ ïðî-
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öåññà íàáóõàíèÿ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî óâå-
ëè÷åíèå ìàññû è îáúåìà ðåçèíîòåõíè÷åñêîãî 
èçäåëèÿ (ÐÒÈ), èçìåíåíèå ôîðìû ìàòåðèàëà, 
íî è ñíèæàþòñÿ åãî ïðî÷íîñòü, ýëàñòè÷íîñòü, 
èçíîñîñòîéêîñòü, òâåðäîñòü [6, 9]. Ïîýòîìó 
èçó÷åíèå ïðîöåññà íàáóõàíèÿ ðåçèíû, íàõîäÿ-
ùåéñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ äåãðàäàöèè åå êà÷å-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Àêòóàëüíî ýòî è ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé òåíäåíöèè ñîçäàíèÿ 
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäå-
ëèé íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ íàïîëíèòåëåé [6].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ðåçèíîòåõíè÷å-

ñêèõ èçäåëèé àâòîìîáèëÿ ïîä âëèÿíèåì òåìïå-
ðàòóð è ïðè ðàáîòå â àãðåññèâíîé ñðåäå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Èñïûòàíèþ ïîäâåðãàëè îáðàçöû ïðîòåêòî-

ðà ðàäèàëüíîé øèíû (Barum 155/70 R13 75T 
Brillantis 2) ãàáàðèòàìè íå áîëåå 2  10-2 
1,5-2 5 10-3 [ì], ïðîáû óïëîòíèòåëÿ (ñàëü-
íèê; òèï 2108-170342-01) â ôîðìå ïîëóêðóãà 
ðàçìåðîì 2,7 · 10-2 7 · 10-3 2 · 10-3 [ìì]. 

Èçó÷àëè êàê èñõîäíûå, òàê è ñîñòàðåííûå 
îáðàçöû ðåçèíû. Ñòàðåíèå ïðîâîäèëè â ïîòîêå 
âîçäóõà, ïðîêà÷èâàåìîãî ïðèíóäèòåëüíî ÷åðåç 
ðåàêòîð c ïîìåùåííîé â íåãî ðåçèíîé. Âðåìÿ 
òåïëîâîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî 12–100 ÷àñîâ, 
òåìïåðàòóðà – 70–150 °Ñ. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ 
îïûòîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ðåçèíà, îòîææåí-
íàÿ, íàïðèìåð, ïðè 70 °Ñ â òå÷åíèå 144 ÷àñîâ, 
ïî ñâîéñòâàì àíàëîãè÷íà ìàòåðèàëó, êîòîðûé 
ïîäâåðãàëñÿ åñòåñòâåííîìó ñòàðåíèþ â òå÷å-
íèå 3 ëåò. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ðåçèíû îöåíè-
âàëè ïî ïàðàìåòðó èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöîâ 
(èñõîäíûõ è ñîñòàðåííûõ) ïîñëå èõ êîíòàêòà 
ñ æèäêîñòüþ. Ðåçèíó, ïðåäâàðèòåëüíî âçâå-
øåííóþ íà ïîðöèîííûõ âåñàõ ÂËÒÝ-150, ïî-
ìåùàëè â ïðîáû æèäêîñòè, äàëåå ÷åðåç îïðå-
äåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè îñóùåñòâëÿëè 
êîíòðîëü ìàññû îáðàçöîâ ïîñëå èõ êîíòàêòà ñ 
æèäêîñòÿìè. Ïðåäåë äîïóñêàåìîé ïîãðåøíî-
ñòè âåñîâ ñîñòàâëÿåò ± 0,003 ã, ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå – 0,0015 ã. Îïûòû ïðîâî-
äèëè ïðè 20–80 °Ñ, ïåðåìåøèâàÿ ìàãíèòíîé 
ìåøàëêîé æèäêîñòü ñ ïîìåùåííûìè â íåå îá-
ðàçöàìè ðåçèíû. Â ïðåäñòàâëåííîì ñïîñîáå 
èñïûòàíèÿ ó÷èòûâàëè îñîáåííîñòè ìåòîäîâ, 
èñïîëüçóåìûõ êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè 
ðåçèíû ê âîçäåéñòâèþ æèäêîñòåé, òàê è äëÿ èç-
ó÷åíèÿ êèíåòèêè íàáóõàíèÿ ðåçèíû [5, 9–11]. Â 
êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëè 

èçîîêòàí (2,2,4-òðèìåòèëïåíòàí). Ïðîâîäè-
ëè òàêæå îïûòû ñ ñèíòåòè÷åñêèì ìîòîðíûì 
ìàñëîì (ÌÌ) «GENESIS CLARITECH» 5W-30 
è òðèáîòåõíè÷åñêèì ñîñòàâîì (òðèáîòåõíè÷å-
ñêàÿ êîìïîçèöèÿ; ÒÑ) «ACTIVE PLUS» («ñó-
ïðîòåê»). 

Êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü ÌÌ è ÒÑ îïðå-
äåëÿëè (â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 °Ñ äî 
100 °Ñ) âèñêîçèìåòðàìè ÂÏÆ-4, ïëîòíîñòü (ρ) 
æèäêîñòåé èçìåðÿëè íåôòåäåíñèìåòðàìè.

Ðàñ÷åò âÿçêîñòè (ν, ñÑò) ïðîâîäèëè ïî óðàâ-
íåíèþ:

C    ,

ãäå Ñ – ïîñòîÿííàÿ âèñêîçèìåòðà, ñÑò·ñ-1; τ – 
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå âðåìÿ èñòå÷åíèÿ ïðîá 
æèäêîñòåé, ñåê. 

Ðàñ÷åò èíäåêñà âÿçêîñòè (ÈÂ) ìîòîðíîãî 
ìàñëà, òðèáîòåõíè÷åñêîé êîìïîçèöèè ïðîâî-
äèëè, èñïîëüçóÿ èíòåðíåò-êàëüêóëÿòîð. 

Òâåðäîñòü îáðàçöîâ ðåçèíû îöåíèâàëè ïî-
ñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèíû 
ïîãðóæåíèþ â íåå èíäåíòîðà (ïîäïðóæèíåí-
íîãî ñòåðæíÿ). Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ èñïîëü-
çîâàëè èíäèêàòîð ÷àñîâîãî òèïà È×-02 (êëàññ 
òî÷íîñòè 0) [9]. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàññà èñõîäíûõ è ñîñòà-
ðåííûõ îáðàçöîâ ðåçèíû ïîñëå èõ êîíòàêòà ñ 
æèäêîñòÿìè âîçðàñòàåò. Òàêîé ðîñò ìàññû ìà-
òåðèàëà ñâÿçàí ñ ïîãëîùåíèåì ðàñòâîðèòåëÿ 
(ìîëåêóë æèäêîñòåé) âûñîêîìîëåêóëÿðíûì 
âåùåñòâîì, ò.å. îáóñëîâëåí íàáóõàíèåì ìàêðî-
ñåò÷àòîãî ïîëèìåðà. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòåïåíü íàáóõàíèÿ 
îáðàçöîâ èñõîäíîé øèíû (ÈØ), îáðàçöîâ ñî-
ñòàðåííîãî (â òå÷åíèå 90 ÷àñîâ ïðè 150 °Ñ; ÑÓ) 
è èñõîäíîãî (ÈÓ) óïëîòíèòåëÿ. Ðàñ÷åò ñòåïå-
íè íàáóõàíèÿ () ïðèâîäèëè ïî óðàâíåíèþ [5]:

0

0

m m
m


  ,

ãäå m – ìàññà íàáóõøåãî ïîëèìåðà, ã; m
0 

– 
ìàññà èñõîäíîãî îáðàçöà äî íàáóõàíèÿ, ã. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ (òàáë. 1) ñëåäóåò, 
÷òî ïàðàìåòð  äëÿ îáðàçöà ïðîòåêòîðà øèíû 
âûøå ñòåïåíè íàáóõàíèÿ ðåçèíîâîãî óïëîò-
íèòåëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âïîëíå çàêî-
íîìåðíû, ò.ê. ðåçèíà ïðîòåêòîðà øèíû èìååò 
íåñêîëüêî èíîé, ÷åì óïëîòíèòåëü, ñîñòàâ è 
ñòðóêòóðó. 
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Ñîñòàðåííûé îáðàçåö óïëîòíèòåëÿ íàáó-
õàåò ìåíüøå, ÷åì ÈÓ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ÑÓ â îòëè÷èå îò èñõîäíîé ðåçèíû ïîñëå 
âîçäåéñòâèÿ íà íåãî òåïëà ïîòåðÿë ñâîþ ýëà-
ñòè÷íîñòü ïîëíîñòüþ, ïðåâðàòèëñÿ â òâåðäûé 
ìîíîëèò. Íåñîìíåííî, òàêîé ïåðåõîä è êàê 
ñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû 
ïîëèìåðà è íàøëî îòðàæåíèå â ñïîñîáíîñòè 
ñîñòàðåííîãî óïëîòíèòåëÿ íàáóõàòü. Ñîñòà-
ðåííûé îáðàçåö øèíû (àíàëîãè÷íî óïëîòíèòå-
ëþ) íàáóõàåò â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì èñõîäíûé 
ìàòåðèàë. Ïàðàìåòð α øèíû âûøå ñòåïåíè íà-
áóõàíèÿ óïëîòíèòåëÿ (òàáë. 1). 

Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçöû óïëîòíèòåëÿ áîëåå 
ñòîéêè ê âîçäåéñòâèþ ñòàíäàðòíîé æèäêîñòè 
(èçîîêòàí), ÷åì ïðîòåêòîð øèíû. Ïîäòâåðæ-
äåíèåì ñòîéêîñòè óïëîòíèòåëÿ ê äåéñòâèþ 
èçîîêòàíà ÿâëÿþòñÿ îïûòû ïî èçâëå÷åíèþ 
æèäêîñòè èç îáðàçöîâ ïðè èõ õðàíåíèè íà âîç-
äóõå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç ïðîòåêòîðà øèíû 
ïðè 20 °Ñ â àòìîñôåðó çà 135 ìèí õðàíåíèÿ 
èçâëåêàåòñÿ 85 % èçîîêòàíà. Äëÿ óïëîòíè-
òåëÿ âðåìÿ íà èçâëå÷åíèå 85 % æèäêîñòè 
ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâèëî âñåãî 
30 ìèí. Ìàëîå âðåìÿ èçâëå÷åíèÿ èçîîêòàíà 
èç óïëîòíèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòåêòîðîì 
ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå íèçêîì ñîäåðæàíèè â 
óïëîòíèòåëå îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèÿ îáðàçöîâ èñõîäíîé è ñîñòàðåííîé (â òå÷å-
íèå 90 ÷àñîâ) øèíû. Ñðåäíåå âðåìÿ êîíòàêòà 
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ñ æèäêîñòüþ ñîñòàâèëî 

426 ìèíóò. Îïûòû ñ ìîòîðíûì ìàñëîì è òðè-
áîòåõíè÷åñêèì ñîñòàâîì ïðîâîäèëè ïðè 80 °Ñ. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ (òàáë. 2) ñëå-
äóåò, ÷òî òàêæå êàê è â ñëó÷àå ñ èçîîêòàíîì 
ñòåïåíü íàáóõàíèÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ ïðî-
òåêòîðà øèíû âûøå ïàðàìåòðà  ñîñòàðåííîãî 
ìàòåðèàëà. Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ïðîòåêòîðà â 
ìîòîðíîì ìàñëå íèæå , ïîëó÷åííîãî äëÿ îá-
ðàçöîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ òðèáîòåõíè÷åñêèì 
ñîñòàâîì. Â îáðàçöàõ óïëîòíèòåëÿ ýôôåêò íà-
áóõàíèÿ ïîñëå êîíòàêòà ìàòåðèàëà ñ ìîòîðíûì 
ìàñëîì è ñóïðîòåêîì íå íàáëþäàåòñÿ â òå÷å-
íèå 426–900 ìèí.

Óïëîòíèòåëü ïîñëå îòæèãà åãî â òå÷åíèå 
90 ÷àñîâ â îòëè÷èå îò ñîñòàðåííîãî îáðàçöà 
ïðîòåêòîðà øèíû ïîòåðÿë ñâîþ ýëàñòè÷íîñòü 
ïîëíîñòüþ. Îäíàêî, êàê ýòî ñëåäóåò èç äàííûõ 
(òàáë. 1), ñîñòàðåííàÿ ðåçèíà âåäåò ñåáÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê èçîîêòàíó îäèíàêîâî, ò.å. íàáóõà-
åò â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì èñõîäíûå îáðàçöû. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ 
ñòðóêòóðû óïëîòíèòåëÿ è ïðîòåêòîðà øèíû 
ïîä äåéñòâèåì òåïëîòû èäåíòè÷íû. Ïîýòîìó 
ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ ïðîòåêòîðà øèíû 
äàííûå ïî íàáóõàíèþ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è 
íà ðåçèíó óïëîòíèòåëÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå òðèáîòåõíè÷åñêîãî ñîñòàâà 
â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîé æèäêîñòè äëÿ ðåçèí 
ìîòèâèðîâàëîñü öåëüþ îöåíèòü õèìè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü ñóïðîòåêà ïðè åãî ïðèìåíåíèè â 
äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ 
íàãðóçîê íà öèëèíäðî-ïîðøíåâóþ ãðóïïó, êðè-

Òàáëèöà 1 
Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ (α) îáðàçöîâ ðåçèíû â èçîîêòàíå ïðè 20 °Ñ

Âðåìÿ êîíòàêòà, ìèí
, îòí. åä.

*ÈØ **ÑØ ***ÑÓ ****ÈÓ

200 0,11 ---- ---- ----

300 0,17 ---- ---- ----

500 0,21 0,09 8,6 · 10-3 0,026

* – îáðàçåö øèíû èñõîäíûé; ** – ñîñòàðåííûé îáðàçåö øèíû; *** – ñîñòàðåííûé îáðàçåö óïëîòíèòåëÿ; **** – 
îáðàçåö óïëîòíèòåëÿ èñõîäíûé.

Òàáëèöà 2 

Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ (α) îáðàçöîâ ïðîòåêòîðà øèíû â ìîòîðíîì ìàñëå (ÌÌ), 
òðèáîòåõíè÷åñêîì ñîñòàâå (ÒÑ) è ÌÌ, ñîäåðæàùåì 0,8 % ÒÑ ïðè 80 °Ñ

Æèäêîñòü
, îòí. åä.

ÈØ ÑØ

ÌÌ 0,10 0,03

ÒÑ 0,20 0,06

ÒÑ (0,8 % ìàññ.) + ÌÌ (99,2 % ìàññ.) ---- 0,03



Íàáóõàíèå îáðàçöîâ àâòîìîáèëüíûõ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé 
â ñòàíäàðòíîé æèäêîñòè, ìîòîðíîì ìàñëå è òðèáîòåõíè÷åñêîì êîìïàóíäå
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âîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì, íà ìåõàíèçì ãà-
çîðàñïðåäåëåíèÿ è ñèñòåìó ñìàçêè. 

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â Âîåííî-ìîð-
ñêîé àêàäåìèè èì. Í.Ã. Êóçíåöîâà, ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè ïîçèòèâíûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé ðàáîòû äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ñìàçêå (ìîòîðíîå ìàñëî), ñî-
äåðæàùåé ñóïðîòåê [12]. Ïðè ýòîì ñâåäåíèé îá 
èçó÷åíèè âîçäåéñòâèÿ òðèáîòåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà íà ñâîéñòâà ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, 
íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ äâèãàòåëÿ â ðàçíûõ ñòà-
äèÿõ äåãðàäàöèè êà÷åñòâà, íåò. Â òî æå âðåìÿ 
èçâåñòíî, ÷òî ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ðåçèí ñâÿçàíà 
ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ìîòîðíîãî ìàñëà. Ïî-
ýòîìó è áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ñ ñóïðîòåêîì. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ (òàáë. 2) ñëåäóåò, 
÷òî ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ñîñòàðåííîãî ïðîòåêòî-
ðà øèíû ïîñëå êîíòàêòà åãî ñ ìîòîðíûì ìàñëîì 
íèæå ïàðàìåòðà , ïîëó÷åííîãî äëÿ îáðàçöà, 
êîíòàêòèðóþùåãî ñ ÒÑ. Â ìîòîðíîì ìàñëå, ñî-
äåðæàùåì 0,8 % (ìàññ.) ñóïðîòåêà ñòåïåíü íàáó-
õàíèÿ èäåíòè÷íà α îáðàçöà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ 
ÌÌ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå α äëÿ 
îáðàçöîâ ïîñëå êîíòàêòà ñ ñóïðîòåêîì íå ñâÿçàíî 
ñ ïðèñóòñòâóþùèìè â ÒÑ òîíêîäèñïåðñíûìè ÷à-
ñòèöàìè ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ, à îïðåäåëÿåòñÿ õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì äèñïåðñèîííîé ñðåäû (ìàòå-
ðèàëîì îñíîâû òðèáîòåõíè÷åñêîé êîìïîçèöèè), 
ò.å. ìàñëîì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ýòî ñëåäóåò èç 
äàííûõ (òàáë. 3), ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëà îñíîâû 
ÒÑ – ìàñëà – îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ν, ρ è ÈÂ 
ìîòîðíîãî ìàñëà. Ìàêñèìàëüíûå îòëè÷èÿ íà-
áëþäàþòñÿ â çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè ïðè 100 °Ñ è èí-
äåêñå âÿçêîñòè. Òàê, ν ìîòîðíîãî ìàñëà ïðè óêà-
çàííîé òåìïåðàòóðå âûøå âÿçêîñòè ÒÑ íà ~30 %. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ â ÌÌ è ÒÑ 
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ èñïîëüçîâàëè 
êîíöåíòðèðîâàííóþ ñåðíóþ êèñëîòó [13, 14]. 
Ê îáúåìó 20 ìë æèäêîñòåé äîáàâëÿëè 0,2 ìë 
H

2
SO

4êîíö
. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êèñëîòû (ïî 

îáúåìó) íå ïðåâûøàëî ~ 1 %. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîòîðíîå ìàñëî ïîñëå ââåäå-
íèÿ â íåãî H

2
SO

4êîíö
 ïåðåõîäèò â ýìóëüñèþ, öâåò 

êîòîðîé íå ìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 15 ÷àñîâ 
îïûòà (ïåðåìåøèâàíèå ìàãíèòíîé ìåøàëêîé 
ïðè 80 °Ñ). Òðèáîòåõíè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ â òåõ 
æå óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íå îáðà-
çóåò ñ H

2
SO

4êîíö
 ýìóëüñèþ, æèäêîñòü ïðèîáðåòà-

åò îêðàñ, õàðàêòåðíûé äëÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñ 
ñåðíîé êèñëîòîé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ÒÑ ïðèñóò-
ñòâóþò àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû.

Óñòàíîâëåííûå îòëè÷èÿ ïîêàçàòåëåé ìîòîð-
íîãî ìàñëà è òðèáîòåõíè÷åñêîé êîìïîçèöèè, 
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ðàçíîì êîìïîíåíòíîì 
ñîñòàâå, îòðàæàþòñÿ â çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè íà-
áóõàíèÿ. Â ìàñëå, èìåþùåì áîëåå íèçêóþ 
âÿçêîñòü, îáðàçöû ïðîòåêòîðà øèíû íàáóõàþò 
áîëüøå (òàáë. 2). Íåêîòîðûé âêëàä â âîçðàñòà-
íèå ïàðàìåòðà  ìàòåðèàëà, êîíòàêòèðóþùåãî 
ñ ÒÑ, ìîãóò âíîñèòü è ïðèñóòñòâóþùèå â ñó-
ïðîòåêå àðåíû, ò.ê. èçâåñòíî, ÷òî ñòåïåíü íàáó-
õàíèÿ ðåçèí ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîäåðæà-
íèÿ â ìàñëàõ ýòèõ óãëåâîäîðîäîâ [15].

Íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ ðåçèíû, ò.å. íàõî-
äèòñÿ ëè îíà â èñõîäíîì èëè ñîñòàðåííîì ñî-
ñòîÿíèè, íàáëþäàåòñÿ ïîãëîùåíèå îáðàçöàìè 
ìîëåêóë æèäêîñòåé. Ïðè ýòîì ñòåïåíü íàáóõà-
íèÿ ñîñòàðåííîãî ìàòåðèàëà íèæå ïàðàìåòðà 
 èñõîäíîãî ïðîòåêòîðà øèíû è óïëîòíèòåëÿ. 
Òâåðäîñòü ñîñòàðåííûõ îáðàçöîâ âîçðàñòàåò íà 
60–120 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà ïîïåðå÷íûõ 
ñâÿçåé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ 
ãèáêîñòè öåïåé ìàêðîìîëåêóë è ñîîòâåòñòâåííî 
ê ñíèæåíèþ ÷èñëà îáðàçóþùèõñÿ (â ðåçóëüòàòå 
òåïëîâîãî äâèæåíèÿ), ñîèçìåðèìûõ ñ ðàçìåðà-
ìè ìîëåêóë æèäêîñòåé, íåáîëüøèõ ìåæìîëåêó-
ëÿðíûõ ïðîñòðàíñòâ ðåçèíû [9, 10, 16, 17]. 

Íàáóõàíèå ðåçèí ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â 
èçäåëèÿõ ïîëÿðíûõ è íåïîëÿðíûõ êàó÷óêîâ. 
Òàê, íåïîëÿðíûå êàó÷óêè íå ðàñòâîðÿþòñÿ â 
æèäêîñòÿõ, ìîëåêóëû êîòîðûõ èìåþò äèïîëü-
íûé ìîìåíò, ïîëÿðíûå êàó÷óêè îãðàíè÷åííî 
íàáóõàþò â íåïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ [9]. 
Ïðåäñòàâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü âûçûâàåò íå-
îáõîäèìîñòü â ïîñòàíîâêå îïûòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ âûÿâèòü ïîëÿðíûå ôðàãìåíòû ñòðóêòóðû 
êàó÷óêîâ.

Òàáëèöà 3 

Çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè, ïëîòíîñòè, èíäåêñà âÿçêîñòè, 
ýíåðãèè àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ 
èñõîäíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà (ÌÌ) 
è òðèáîòåõíè÷åñêîãî ñîñòàâà (ÒÑ)

Ïàðàìåòð ÒÑ ÌÌ

ν ïðè 40 Ñ, ñÑò 62,2 68,65*

ν ïðè 100 Ñ, ñÑò 7,7 11,23**

ÈÂ 84 169**

ρ
15

, êã·ì-3 890,4 847,2**

* – ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà [Oil-club.ru]; 
** – íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè (ïðè 15 °Ñ), 
âÿçêîñòè è èíäåêñà âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà 
GENESIS CLARITECH 5W-30.



Àçàíîâ À.Â.,  Áåðíàöêèé Â.Â., Ðàçóâàåâ Ï.Å., Õëîïêîâ Ñ.Â., Õîäÿêîâ À.À.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñõîä-
íûé è ñîñòàðåííûé ïðîòåêòîð øèíû ïîäâåðãà-
ëè ïîëÿðèçàöèè (íà âîçäóõå) âî âíåøíåì ïîñòî-
ÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 
2,0 · 106 Â·ì-1 (áëîêèðóþùèå ýëåêòðîäû) ïðè 
òåìïåðàòóðå íå âûøå 70 °Ñ â òå÷åíèå 0,3 ÷àñà. 
Äàëåå îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ îõëàæäàëè, íå 
ñíèìàÿ ïîëÿ, äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Êîí-
òðîëü íàëè÷èÿ â îáðàçöàõ ýôôåêòà ïîëÿðè-
çàöèè ïðîâîäèëè, èçìåðÿÿ òåðìîñòèìóëèðî-
âàííûå òîêè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ðåæèìå 
ëèíåéíîãî íàãðåâàíèÿ (îò 20 äî ~250 °Ñ) 
ðåçèíû ñî ñêîðîñòüþ ~5–6 ãðàä·ìèí-1 [18].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ 
ðåçèíû (ñîñòàðåííûé, íåñîñòàðåííûé ïðîòåêòîð 
øèíû) ïðè ëèíåéíîì íàãðåâàíèè îáðàçöîâ âî 
âíåøíåé öåïè ýëåêòðîìåòðè÷åñêîé ÿ÷åéêè ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÒÊÇ). Ïî-
ÿâëåíèå ÒÊÇ ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â îáúåìå 
ìàòåðèàëà äèïîëåé, êîòîðûå, îðèåíòèðóÿñü ïî 
íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
ôîðìèðóþò îáúåìíûé çàðÿä [19]. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ñòðóêòóðå ðåçèíû ïðîòåêòîðà øèíû ïðè-
ñóòñòâóþò ïîëÿðíûå ôðàãìåíòû. Îäíàêî, êàê 
ýòî ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ (òàáë. 4), 
íàëè÷èå ïîñëåäíèõ íèêàê íå ñâÿçàíî ñî ñòåïåíüþ 
íàáóõàíèÿ èñõîäíîãî è ñîñòàðåííîãî ïðîòåêòîðà. 
Èìåÿ îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà, îáðàçöû ïî-
ãëîùàþò ðàçíîå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè. 

Òàáëèöà 4 

Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà (q) îáðàçöîâ 
ïðîòåêòîðà øèíû è èõ ñòåïåíü íàáóõàíèÿ () 

â èçîîêòàíå ïðè 20 °Ñ

Ïàðàìåòð
Îáðàçåö

èñõîäíûé ñîñòàðåííûé 

q, Êëñì-2 4,9 10-9 4,9 10-9

, îòí. åä. 0,21 0,09

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-

òàòîâ îïûòîâ è èõ îáñóæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 
ñòåïåíü íàáóõàíèÿ () ñîñòàðåííîé ðåçèíû 
íèæå ïàðàìåòðà α èñõîäíûõ îáðàçöîâ. Òâåð-
äîñòü ñîñòàðåííîãî ìàòåðèàëà, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òâåðäîñòüþ èñõîäíîé ðåçèíû, âîçðàñòàåò. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîïåðå÷-
íûõ ñâÿçåé, êîòîðàÿ ñíèæàåò ãèáêîñòü öåïåé 
ìàêðîìîëåêóë è ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî îáðà-
çóþùèõñÿ (â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ), 
ñîèçìåðèìûõ ñ ðàçìåðàìè ìîëåêóë æèäêîñòåé, 
íåáîëüøèõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ïðîñòðàíñòâ.

Ðàçëè÷èÿ â ñòåïåíè íàáóõàíèÿ ïðîòåêòîðà, 
êîíòàêòèðóþùåãî ñ ìîòîðíûì ìàñëîì è òðèáî-
òåõíè÷åñêîé êîìïîçèöèåé, ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ 
ðàçíûì ïî ñîñòàâó ìàñëîì, íî ñ ïðèñóòñòâèåì â 
ñóïðîòåêå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Áîëåå 
íèçêèå, ÷åì äëÿ ïðîòåêòîðà øèíû, ïàðàìåòðû α 
óïëîòíèòåëÿ ïðè êîíòàêòå ðåçèí ñ èçîîêòàíîì 
îáúÿñíÿþòñÿ ñòîéêèì ê âîçäåéñòâèþ ìàñëà è 
áåíçèíà ñîñòàâîì ðåçèíû ñàëüíèêà. Ïîêàçàíî, 
÷òî â ñòðóêòóðå ðåçèíû ïðîòåêòîðà øèíû ïðè-
ñóòñòâóþò ïîëÿðíûå ôðàãìåíòû. Îäíàêî íà-
ëè÷èå ýòèõ ñòðóêòóðíûõ ìîòèâîâ â îáúåìå ìà-
òåðèàëà íèêàê íå îòðàæàåòñÿ â ïàðàìåòðàõ α. 
Èìåÿ îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà, îáðàçöû 
èñõîäíîãî è ñîñòàðåííîãî ïðîòåêòîðà ïîãëîùà-
þò ðàçíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè. 
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SWELLING OF SAMPLES OF AUTOMOTIVE RUBBER PRODUCTS 
IN STANDARD FLUID, ENGINE OIL AND TRIBOTECHNICAL COMPOUND
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In this paper the change in the properties of rubber products of automobile under the influence of tem-
peratures and when working in an aggressive environment was studied by authors. The radial tire pro-
tector samples (Barum 155/70 R13 75T Brillantis 2) with dimensions not exceeding 210-21,5-2510-3 
[m], seal samples (of 2108-170342-01 type) in the form of a semicircle of 2,710-2710-3210-3 [mm] 
size, both original and aged rubber samples were tested. Aging was carried out in a stream of air, forcibly 
pumped through the reactor with the rubber placed in it. The heat treatment time was 12–100 hours, 
the temperature was 70–150 C. The change in the properties of rubber was evaluated by the parame-
ter of the change in the mass of the samples (original and aged) after their contact with the liquid. The 
resistance of rubber to the action of liquids was studied, the kinetics of rubber swelling was studied. As 
the standard liquid the isooctane (2,2,4-trimethylpentane) was used. The experiments were carried with 
synthetic engine oil (SEO) “GENESIS CLARITECH” 5W-30 and tribotechnical composition (tribotechnical 
compounds; TC) “ACTIVE PLUS” (“suprotec”). The use of tribotechnical composition as a test fluid for 
rubbers was motivated by the purpose of assessing the chemical activity of the “suprotec”, when used 
in engines operating under conditions of high loads. The kinematic viscosity of SEO and TC was deter-
mined (in the temperature range from 20 C to 100 C) by the HPLC-4 viscometers, the density () of the 
liquids was measured with oil-meters. The hardness of the rubber samples was evaluated by measuring 
the resistance of the rubber by immersion of the indenter (a spring-loaded rod) into it. The indicator of 
the hour type ICh-02 (accuracy class 0) was used as a gauge.

Keywords: rubber swelling, engine oil, tribotechnical compound, isooctane, automobile tire, seals.


