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Аннотация. Показаны основные направления разработки рецептуры морозостойкой 

озоностойкой резины уплотнительного назначения. В настоящее время имеются  

проблемы долговечности эксплуатации деталей из резины марки НО-68-1 в связи с не-

стабильностью сырьевой базы каучуков. Проведен комплексный анализ каучуков различ-

ного состава и структуры. По результатам анализа в качестве полимерной основы вы-

браны этиленпропиленовые, этиленпропилендиеновые и пропиленоксидные каучуки. Из 

указанных каучуков изготовлены смеси различного состава. По результатам испытаний 

выбран оптимальный состав морозостойкой озоностойкой резины. 
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Введение 

В авиакосмической отрасли необходимо обеспечить высокую степень герметично-

сти узлов, которая достигается использованием уплотнителей различного назначения.  

В качестве уплотнительных деталей широко применяются резины и эластомеры [1–5]. 

Массовое применение эластомеров для герметизации деталей и узлов авиацион-

ной техники объясняется уникальными техническими характеристиками резины, преж-

де всего ее высокой эластичностью. Способность к большим обратимым деформациям 

при небольшом приложении нагрузки дает возможность обеспечить плотный контакт 

сопрягаемых поверхностей при малом напряжении сжатия. При этом время сборки 

контактирующих деталей значительно уменьшается [6, 7]. 

Применение резин облегчает процесс изготовления уплотнителей сложной кон-

фигурации, что упрощает процесс сборки узлов и систем и обеспечивает высокую сте-

пень герметичности конструкции по сравнению с уплотнительными материалами дру-

гих классов. 
Широко применяемая в качестве эластомерных уплотнителей резина НО-68-1 на 

основе комбинации бутадиен-нитрильного и хлоропренового каучуков имеет низкую 
стойкость к старению, прежде всего к озонному, что приводит к преждевременному 
выходу из строя изготовленных из нее уплотнительных деталей. Указанные проблемы, 
по-видимому, связаны с изменением сырьевой базы каучуков, применяемых для ее из-
готовления. В случае бутадиен-нитрильных каучуков это связано с заменой эмульгато-
ра, ранее применяемого в технологии синтеза по методу эмульсионной полимеризации 
на экологически нейтральные биоразлагаемые системы. Это приводит к изменению 
технических характеристик резин на их основе, прежде всего морозостойкости. Осо-
бенно заметно указанные особенности проявляются для резин на основе бутадиен-
нитрильных каучуков с содержанием нитрила акриловой кислоты 18 % (по массе) ма-
рок СКН-18 и БНКС-18. Эти каучуки используются в составе резины марки НО-68-1. 
Выпуск хлоропреновых каучуков марки «Наирит» в настоящее время прекращен. 

Для возможного создания рецептуры резины с улучшенными по сравнению с ре-
зиной НО-68-1 техническими характеристиками, проведен комплексный анализ эла-
стомеров различного состава и структуры. По результатам анализа определено, что для 
разработки морозостойких озоностойких уплотнительных резин в качестве полимерной 
основы представляют интерес этиленпропиленовые, этиленпропилендиеновые и пропи-
леноксидные каучуки [8‒11]. Известно, что работоспособность уплотнительных резин 
при отрицательных температурах определяют не только упругопрочностные свойства, но 
и температурный предел хрупкости резины, а также коэффициент морозостойкости по 
эластическому восстановлению после сжатия [12–14]. Поэтому разработка морозостой-
ких озоностойких резин требует достижения баланса упругопрочностных и эксплуата-
ционных характеристик. 

В данной работе на основе этиленпропиленовых (СКЭП) и пропиленоксидных 
каучуков (СКПО) изготовлены резины и проведены их исследования, включающие 
определение кинетики вулканизации и упругопрочностные свойства. В результате ис-
следования выбран оптимальный тип каучука, основные ингредиенты резиновой смеси 
и проведены испытания резин оптимальной рецептуры. 

По результатам проведенных исследований показано, что разработанная резина 

обладает необходимым комплексом эксплуатационных характеристик. 

 

Материалы и методы 

В работе использованы: этиленпропиленовые каучуки с массовой долей этиле-

новых звеньев 40‒50 % (ТУ 2294-022-05768801–2002) и пропиленоксидный каучук 

марки СКПО (ТУ 2294-067-16810126–2003) производства АО «Синтезкаучук»  
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(г. Стерлитамак). В качестве наполнителей использовали технический углерод различ-

ной дисперсности и структурности, вулканизующая система состояла из серы, органи-

ческого пероксида и ускорителей различного химического строения и вулканизацион-

ной активности. 

Резиновые смеси изготавливали на лабораторных вальцах типа СМ 350 150/150. 

Для обеспечения равномерности смешивания и диспергирования наполнителей приме-

нен двухстадийный режим смешивания. Вулканизацию проводили в обогреваемом гид-

равлическом вулканизационном прессе PanStone P 50. 

Параметры поперечного сшивания и кинетику вулканизации определяли на без-

роторном реометре MonTech по ГОСТ 12535–84, физико-механические свойства ‒ по 

ГОСТ 270–75, твердость ‒ по ГОСТ 263–75, температурный предел хрупкости резины ‒ 

по ГОСТ 7912–74, коэффициент морозостойкости по эластическому восстановлению по-

сле сжатия ‒ по ГОСТ 13808–79, стойкость к озонному старению ‒ по ГОСТ 9.026–74.  

Эксперименты проведены на оборудовании центра коллективного пользования 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

На основании данных научных исследований в сфере эластомерных материалов, 

а также современных тенденций в области создания резин на основе полярных и непо-

лярных каучуков с целью создания морозостойкой озоностойкой резины выбраны сле-

дующие основные направления исследования: 

– использование в качестве полимерной основы разрабатываемой резины материа-

лов с низкими температурами стеклования; 

– обеспечение озоностойких свойств резины путем использования полимерной мат-

рицы с низкой непредельностью и таких базовых каучуков, как этиленпропиленовые, 

этиленпропилендиеновые и пропиленоксидные; 

– для повышения эластичности сшитого эластомера при низких температурах вы-

бран технический углерод пониженной активности; 

– для повышения теплостойкости и обеспечения необходимой плотности сшивки ре-

зины использовали перекисную, серную или комбинированную перекисно-серную вул-

канизующие системы. 

С учетом ранее проведенных исследований выбраны две принципиальные 

рецептуры морозостойкой озоностойкой резиновой смеси. 

В качестве основы морозостойкой композиции, стойкой также к озонному ста-

рению, в базовую рецептуру 1 введен этиленпропиленовый каучук, в базовую рецепту-

ру 2 – пропиленоксидный каучук. Для сохранения высокой эластичности при отрица-

тельных температурах в состав включен малоактивный углеродный наполнитель. 

С учетом того, что этиленпропиленовый каучук можно вулканизовать как сер-

ными, так и перекисными вулканизующими системами, а также учитывая необходи-

мость обеспечить сбалансированные упругопрочностные, эксплуатационные и уплот-

нительные свойства, наряду с традиционными вулканизующими системами исследова-

на комбинированная перекисно-серная система.  

В качестве наполнителей использовали технический углерод различной дис-

персности и активности. Активаторами вулканизации были оксиды металлов в сочета-

нии с насыщенными жирными кислотами. В качестве ускорителей вулканизации ис-

следованы вещества различного химического строения и активности. Компонентный 

состав исследуемых резин приведен в табл. 1.  
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Таблица 1 

Рецептуры резиновых смесей для исследований 

Условный номер 

рецептуры 
Компоненты  

1 
Каучук СКЭП, технический углерод, комплекс активаторов вулканизации, 

органический пероксид, вулканизующий агент 

2 

Каучук СКЭП, технический углерод, комплекс активаторов вулканизации, 

органический пероксид, вулканизующий агент, ускоритель вулканизации 

высокой активности 

3 

Каучук СКЭП, технический углерод, комплекс активаторов вулканизации, 

органический пероксид, вулканизующий агент, ускорители вулканизации 

высокой и средней активности 

4 

Каучук СКЭП, технический углерод, комплекс активаторов вулканизации, 

органический пероксид, вулканизующий агент, ускоритель вулканизации 

высокой активности 

5 

Каучук СКПО, технический углерод, комплекс активаторов вулканизации, 

вулканизующий агент, ускорители вулканизации высокой и средней актив-

ности 

6 

Каучук СКЭП, технический углерод, комплекс активаторов вулканизации, 

органический пероксид, вулканизующий агент, ускоритель вулканизации 

высокой активности 

 

Из приведенных в табл. 1 композиций изготовлены резиновые смеси. Результаты 

испытаний резин приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Свойства резин различных рецептур 

Свойства 
Значения свойств для рецептур  

1 2 3 4 5 6 

Твердость по Шору А, усл. ед. 64–66 62–64 61–63 63–65 53–54 64–65 

Условная прочность  

при растяжении, МПа 
8,0–9,1 8,6–9,9 8,6–10,4 8,9–10,1 14,0–16,9 9,0–9,8 

Относительное удлинение  

при разрыве, % 
244–251 353–398 363–407 339–390 645–752 332–363 

Уменьшение относительного 

удлинения при разрыве, %,  

после теплового старения  

при 100 °С в течение 72 ч 

23 21 24 22 11 8 

Температура хрупкости, °С –70 

Стойкость к озонному  

старению, ч 
25 ч без разрушений 

Остаточная деформация при 

сжатии, %, при температуре  

испытаний 100 °С  

и деформации 20 % 

18–19 16–17 22–23 16–17 53–60 18–20 

Коэффициент морозостойкости 

по эластическому восстановле-

нию после сжатия по  

ГОСТ 13808‒79 при  

температуре –60 °С 

0,18 0,19 0,21 0,23 0,15 0,23 

 

Из данных табл. 2 следует, что применение индивидуальных вулканизующих 

систем, как серных, так и пероксидных, не позволяет достичь сбалансированных 

технических характеристик резины, сочетающих, в том числе, морозостойкость  
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и озоностойкость. Использование в качестве вулканизующего агента только перекиси 

дикумила в рецептуре 1 приводит к получению резин с недостаточными упругопроч-

ностными свойствами: условная прочность при растяжении ‒ не более 9,0 МПа, отно-

сительное удлинение при разрыве ‒ не более 250 %. Рецептуры 2–4 имеют значитель-

ное уменьшение относительного удлинения при разрыве после теплового старения при 

100 °С в течение 72 ч. Это объясняется нестабильностью полисульфидных связей в ре-

зультате воздействия температур ˃100 °С. Применение пропиленоксидного каучука, 

несмотря на высокие упругопрочностные свойства, приводит к снижению коэффициен-

та морозостойкости по эластическому восстановлению до уровня 0,15, что является не-

удовлетворительным значением. Резина на основе пропиленоксидного каучука (рецеп-

тура 5) имеет также самое высокое значение остаточной деформации сжатия при тем-

пературе испытаний 100 °С и деформации 20 %. Это характеризует ограниченную ра-

ботоспособность данной резины в области температур 100 °С и более. Таким образом, 

наиболее сбалансированными характеристиками обладает рецептура 6 на основе эти-

ленпропиленового каучука, содержащая комбинацию технического углерода различной 

активности и ранее описанную вулканизующую систему [15–17]. 

Определены вулканизационные характеристики резиновой смеси оптимальной 

рецептуры при температурах вулканизации 158, 160 и 162 °С. Выбор температур вул-

канизации сделан на основании ранее проведенных исследований и выявленных зако-

номерностей в области переработки и сшивания карбоцепных каучуков [18–33]. Дан-

ные получены на безроторном реометре MDR 3000 MonTech и приведены на рисунке. 

 

4518 3627

2
3

30

0

12

Продолжительность вулканизации, мин
9

18

24

К
р
у
тя
щ
и
й
 м
о
м
ен
т,
 д
Н
·м

1

6

10

0

4

6

8

С
к
о
р
о
ст
ь
 р
еа
к
ц
и
и
, 
м
/с

2

 
 

Кинетика вулканизации резиновой смеси оптимального состава, полученной для температур 

вулканизации 162 (1), 160 (2) и 158 °С (3) 

 

Видно, что наибольшая плотность сшивания (максимальный крутящий момент, 

22 дН·м) достигается при температурах 158 и 160 °С. Для указанных температур время 

достижения вулканизации на 90 % (начальная точка оптимальной вулканизации) со-

ставляет 20 мин, окончание вулканизации 45 мин. Все кривые вулканизации, представ-

ленные на рисунке, имеют как ярко выраженные области, характерные для серной вул-

канизующей системы с использованием ускорителей вулканизации высокой химиче-

ской активности, так и области, характерные для пероксидной вулканизации. Исполь-

зование в качестве сшивающего агента перекиси дикумила приводит к сокращению 

длительности индукционного периода и высокой скорости вулканизации. Подобный 

характер вулканизации имеет важное значение для этиленпропиленовых каучуков,  

в основной цепи которых отсутствуют двойные связи, что затрудняет эффективное  
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поперечное сшивание. Использование совместных вулканизующих систем позволяет 

добиться оптимальной структуры вулканизационной сетки, содержащей жесткие угле-

род-углеродные связи и подвижные моно-, ди- и полисульфидные связи. Подобная си-

стема позволяет избежать перевулканизации, что важно для толстостенных деталей. 

На основании корректировки технологических режимов смешения и вулканиза-

ции изготовлена резиновая смесь оптимальной рецептуры, получены стандартные об-

разцы резины и исследованы их физико-механические и эксплуатационные характери-

стики. Результаты исследований для полученных образцов резины представлены  

в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Физико-механические и эксплуатационные характеристики 

образцов морозостойкой резины 

Свойства 
Значения свойств для резины 

НО-68-1 оптимальной рецептуры 

Твердость по Шору А, усл. ед. – 64–65 

Условная прочность при растяжении, МПа 8,8 9,6–10,1 

Относительное удлинение при разрыве, % 250 360–400 

Уменьшение относительного удлинения при 

разрыве, %, после теплового старения при  

100 °С в течение 72 ч 

50 7 

Температура хрупкости, °С –55 –70 

Стойкость к озонному старению, ч 5 100 (без разрушений) 

Остаточная деформация при сжатии, %,  

при температуре испытаний 100 °С  

и деформации 20 % 

35 (при температуре 

70 °С) 
26 

Коэффициент морозостойкости по эласти-

ческому восстановлению после сжатия по 

ГОСТ 13808‒79 при температуре –60 °С 

0,20 (при температуре 

–50 °С) 
0,24 

 

Из данных табл. 3 следует, что разработанная резина имеет сбалансированные 

характеристики, превосходя серийную резину марки НО-68-1 по морозостойкости и 

озоностойкости. Уменьшение относительного удлинения при разрыве после теплового 

старения при температуре 100 °С в течение 72 ч уменьшается более чем в 5 раз. Подоб-

ный результат связан с применением нестандартных рецептурных приемов, описанных 

в данной статье. Важно отметить резкий рост сопротивления озонному старению. Это 

важно для резин авиационного назначения, подвергающихся совместному воздействию 

кислорода, озона и ультрафиолета в процессе длительной эксплуатации. Из разрабо-

танной резины могут быть изготовлены уплотнительные детали авиационного назначе-

ния для работы на воздухе. 

 
Заключения 

В данной статье представлены основные варианты разработки рецептуры резин 
со сбалансированными характеристиками, сочетающие повышенную морозостойкость 
и озоностойкость. По результатам проведенных исследований показано, что разработан-
ная резина оптимальной рецептуры полностью соответствует современным тенденциям  
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в области резин специального назначения и по комплексу основных технических харак-
теристик превосходит серийную резину марки НО-68-1. Показано, что применение для 
вулканизации каучуков, содержащих этиленовые и пропиленовые звенья в основной 
цепи полимера, индивидуальных вулканизующих систем не позволяет достичь высоких 
эксплуатационных и упругодеформационных характеристик как в области отрицатель-
ных температур до ‒70 °С, так и в области температур +100 °С и более. Разработанная 
резина может найти применение при изготовлении уплотнительных деталей авиацион-
ного назначения для работы в воздушной среде. Полученные в представленной работе 
данные и закономерности могут быть использованы в смежных областях полимерного 
материаловедения [34–39]. 
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