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Представлены результаты исследования изменения свойств серийных резин на основе различных каучу-

ков в стандартизованных рабочих жидкостях. В настоящее время в связи с возрастанием интенсивности 

эксплуатации изделий авиационной техники к резинам предъявляются дополнительные требования по топ-

ливостойкости. Кроме того, расширяется ассортимент агрессивных рабочих жидкостей. Это требует 

проведения дополнительных испытаний резин в серийных рабочих средах. Использование для определения 

топливостойкости стандартных рабочих жидкостей (СЖР), представляющих собой смесь углеводородов 

различной химической природы постоянного состава, позволяет оценить в одинаковых условиях воздействия 

агрессивных сред как стойкость резин в них, так и влияние сред на резины. Такие испытания позволят до-

стигнуть достоверных результатов и спрогнозировать работоспособность резин при изменении внешних 

условий воздействия, таких как температура и продолжительность. Выявленные в работе закономерности 

позволяют с максимальной степенью точности прогнозировать свойства резин на основе каучуков различ-

ных типов при их эксплуатации в жидких агрессивных средах. 
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Investigation of properties changing of serial rubber compounds on the base of different rubbers in standardized 

working fluids is hereby presented. Currently due to operational intensity increase of the aviation articles the addi-

tional requirements on fuel-resistance are claimed to the rubber compounds. Moreover, the variety of aggressive 

technical fluids is expanding. This requires additional testing of rubbers in serial working environments. Usage of 

standard working fluids (SWF), being the constant composition mixture of different chemical nature hydrocarbons, 

allows to evaluate both the rubber compounds resistance in them and the impact of the environments on the rubber 

compounds in the same aggressive conditions. Those tests will ensure reliable results and predictable rubbers worka-

bility in changing environment conditions, such as a temperature and duration. The regularities identified hereby 

allow to predict the properties of the rubber compounds based on different types of rubbers during their operation in 

aggressive liquids with the maximum degree of accuracy. 
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Введение 
Значительное ужесточение условий эксплуата-

ции и повышение требований к изделиям авиаци-
онной техники выдвигают дополнительные требо-
вания к резиновым смесям, применяемым для их 
изготовления [1–9]. Повышение надежности рабо-
ты техники часто решается путем улучшения ка-
чества контроля уплотнительных резиновых мате-
риалов, комплектующих изделия и контактирую-
щих с ними масел, топлив и других агрессивных 
жидкостей [10–22]. Применяемые в авиационной 
технике рабочие среды не имеют постоянного 
химического состава. Сравнительные испытания 
резин в серийных жидких рабочих средах не все-
гда дают достоверные и сопоставимые результа-
ты. Стандартные рабочие жидкости (СЖР), пред-
ставляющие собой смесь углеводородов различ-
ного гомологического ряда в определенном и по-
стоянном соотношении, позволяют оценить в оди-

наковых условиях воздействия агрессивных сред 
как стойкость резин в них, так и влияние сред на 
резины. Данные испытания позволят достичь до-
стоверных результатов и спрогнозировать работо-
способность резин при изменении внешних усло-
вий воздействия – температуры и продолжитель-
ности. Такой подход представляется актуальным 
и соответствующим современным тенденциям. 

В данной работе проведены сравнительные 
лабораторные исследования теплоагрессивостой-
кости резин в жидкости СЖР-3, а также в серий-
ных маслах и жидкостях для гидросистем, приме-
няемых в настоящее время в отрасли. Жидкость 
СЖР-3 выбрана как аналог по химическому соста-
ву и физическим характеристикам таким широко 
используемым в авиационной технике жидким 
агрессивным средам, как масло АМГ-10 и гидрав-
лическая жидкость НГЖ-5У. 
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Материалы и методы 
Исследования проводили на резинах на основе 

каучуков различной химической природы – бута-
диен-нитрильных СКН-18 и СКН-26, этиленпро-
пиленовом СКЭП-60 и фторкаучуке СКФ-26. 

В качестве стандартизованной рабочей жидко-
сти выбрана жидкость СЖР-3, свойства которой 
приведены в табл. 1. 

Изменение массы после воздействия жидких 
агрессивных сред определяли по ГОСТ 9.030–74. 
Сущность метода заключается в том, что неде-
формированные стандартные образцы резин в 
виде пластин подвергали воздействию жидких 
агрессивных сред при заданной температуре и 
времени выдержки. Затем определяли их стой-
кость по изменению величины одного или не-
скольких показателей, таких как исходная масса 
образца. 

Относительную остаточную деформацию сжатия 
(ОДС) на воздухе определяли по ГОСТ 9.029–74. 
Образцы в виде цилиндров подвергали воздей-
ствию статической деформации сжатия, и по ве-
личине относительной остаточной деформации 
определяли способность резин сохранять эласти-
ческие свойства в сжатом состоянии при задан-
ных условиях. 

Коэффициент старения по напряжению сжатия 
определяли по ГОСТ 9982. Образцы в виде ци-
линдров помещали в струбцины и выдерживали в 
рабочих средах при заданных температуре и про-
должительности. Определяли силу сжатия до и 
после воздействия среды, а по соотношению меж-
ду этими значениями – коэффициент старения. 

Физико-механические показатели резин опре-
деляли по ГОСТ 270–75 на образцах в виде двух-
сторонних лопаток. 

Теплоагрессивостойкость резин оценивали по 
«Методу комплексных испытаний уплотнительных 
резин в агрессивных средах». Сущность метода за-
ключается в том, что образцы цилиндрической фор-
мы высотой и диаметром 10±0,2 мм подвергали сжа-
тию в струбцине на 20%. Затем образцы выдержива-
ли в указанных выше средах при заданных темпера-
туре и продолжительности. Далее определяли их 
агрессивостойкость по изменению массы, объема, 
относительной остаточной деформации, напряжения 
и твердости. Выдержку в средах проводили в герме-
тически закрытых контейнерах. 

Долговечность резинотехнических изделий в 
большинстве случаев лимитирует надежность 
работы деталей и агрегатов, поэтому очень важен 

правильный выбор резиновых материалов и усло-
вий их эксплуатации, а также качественное опре-
деление совместимости их с агрессивными рабо-
чими жидкостями. 

Стойкость резиновых материалов зависит от 
агрессивности рабочих сред (масел, жидкостей 
для гидросистем и т. д.), которая характеризуется 
соотношением углеводородов различных классов 
(прежде всего, содержанием ароматических угле-
водородов). 

В настоящее время оценка стойкости резино-
вых материалов к воздействию агрессивных жид-
костей, таких как горючесмазочные материалы 
(ГСМ), и контроль качества резин проводятся 
непосредственно в применяемых рабочих средах, 
и поэтому приходится использовать большой ас-
сортимент ГСМ. 

С другой стороны, качество масел также оце-
нивается по совместимости с резинами и оценка 
проводится в сравнении с серийными маслами 
при параллельных испытаниях на одной и той же 
партии резины. Используемые для контроля сре-
ды не имеют постоянного химического состава, и 
поэтому не позволяют правильно судить о каче-
стве резин и совместимости их с ГСМ. 

За рубежом широко применяются стандартные 
жидкости, представляющие собой индивидуаль-
ные углеводороды и их смеси. Стандартные жид-
кости, имеющие постоянный состав и свойства, 
обеспечивают воспроизводимые результаты при 
испытании резин. К таким жидкостям относится 
масло АСТМ №3, отечественным аналогом кото-
рого является жидкость СЖР-3. 

В данной работе тепловое старение резин про-
водили наряду с жидкостью СЖР-3 в масле  
АМГ-10, жидкости 7-50с-3 и в гидрожидкостях 
НГЖ-4 и НГЖ-5, а также в других маслах в интер-
вале температур от 100 до 200°С. Испытывали 
резины марок ИРИ-1353, 51-1668, B-14-1,  
ИРП-1287, ИРП-1375, ИРП-1377, 51-1698 на осно-
ве различных типов каучуков. Выбор серийных 
рабочих сред обусловлен эксплуатацией в них 
резин из каучуков различной химической приро-
ды. Так, детали из резин марок ИРП-1375 и  
ИРП-1377 на основе этиленпропиленового каучу-
ка СКЭП-60 работоспособны в гидравлической 
жидкости НГЖ-5У. Изделия из резины 51-1668 на 
основе бутадиен-нитрильного каучука АМГ-10 
эксплуатируются в масле АМГ-10, детали из рези-
ны ИРП-1287 на основе фторкаучука СКФ-26 – в 
жидкости 7-50с-3. 

Таблица 1 

Свойства стандартизованной жидкости СЖР-3 

Показатель Значения показателя 

Анилиновая точка, °С 

Кинематическая вязкость, сСт, при 100°С 

Температура вспышки в закрытом тигле, °С (не менее) 

71–75 

4,5–5,0 

160 
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Основными направлениями исследования яв-
лялись определение возможности применения 
жидкости СЖР-3 в качестве стандартной среды 
для испытаний и использование этой жидкости 
при определении агрессивности масел и жидко-
стей для гидросистем при проведении квалифика-
ционной оценки топлив, масел и других горюче-
смазочных материалов. 
 

Результаты 
Исследование поведения резиновых материалов  

при старении в жидкости СЖР-3  
при температуре 100°С 

Для проведения данной части работы выбрали 
резины марок ИРП-1353, В-14-1, 51-1668, наибо-
лее широко используемые для изготовления рези-
нотехнических деталей, применяемых для уплот-
нений узлов гидросистем. 

При выборе температуры выдержки образцов 
руководствовались значениями, при которых экс-
плуатируются резиновые уплотнительные детали 
гидросистем. 

Основным маслом для гидросистем, работаю-
щих при температурах до 100°С, является масло 
АМГ-10, поэтому результаты исследований в 
жидкости СЖР-3 сравнивались с результатами, 
полученными после воздействия на резины ука-
занного масла. 

На рис. 1, а представлено изменение свойств 
после старения резины B-14-1 в жидкости СЖР-3 
и масле АМГ-10 при температуре 100°С. 

Анализируя полученные результаты, следует 
обратить внимание на показатели относительной 
остаточной деформации сжатия и коэффициента 
старения по напряжению, которые отличаются по 
скорости их изменения. Так, при длительной вы-
держке (˃100 ч) в указанных рабочих средах эти 
показатели заметно лучше после воздействия 
жидкости СЖР-3 по сравнению с маслом АМГ-10, 
что указывает на способность резины лучше со-
хранять упругие свойства при контакте со стан-
дартной жидкостью, а также на то, что жидкость 
СЖР-3 менее агрессивна в отношении резины  
B-14-1, чем масло АМГ-10. 

За период испытания обнаружено почти про-
порциональное изменение массы, объема и твер-
дости, если не считать небольшое увеличение 
объема резины в жидкости СЖР-3 за начальное 
время испытаний (72 ч), которое нивелируется в 
последующие сроки выдержки. 

На рис. 1, б представлено изменение показате-
лей, определенных при термическом старении 
резины ИРП-1353 в жидкости СЖР-3 и масле 
АМГ-10. Следует отметить, что в начальные сро-
ки выдержки (до 100 ч) изменение массы, объема 
и твердости у данной резины после воздействия 
жидкости СЖР-3 меньше, чем в масле АМГ-10, 
приблизительно на 5, 8 и 7% соответственно. По-
сле 100 ч выдержки кривые изменения этих пока-
зателей приближаются к равновесному значению. 

Накопление относительной остаточной деформа-
ции и падение напряжения в среде жидкости  
СЖР-3 характеризуется более ровной кривой по 
сравнению с кривой для масла АМГ-10, т. е. про-
текает с меньшей скоростью, чем под действием 
масла АМГ-10, в котором процесс старения про-
ходит с достаточно высокой скоростью. 

Анализируя кривые, изображенные на рис. 1, в, 
где показана кинетика изменения свойств резины 
51-1668 после выдержки в жидкости СЖР-3 и 
масле АМГ-10 при температуре 100°С, можно 
наблюдать ту же тенденцию изменения парамет-
ров, что и на рис. 1, б, с той лишь разницей, что по-
казатели С и Kσ для этой резины больше по абсо-
лютной величине, что показывает лучшую работо-
способность резины 51-1668 в данных условиях. 

Исследование термического старения резин в 
жидкости СЖР-3 при температуре 150°С проводи-
ли в сравнении со старением в жидкости 7-50с-3, 
применяемой в гидросистемах изделий авиацион-
ной отрасли. 

Испытанию подвергали резины, работоспособ-
ные в жидкости 7-50с-3, марок ИРП-1353,  
51-1668, ИРП-1287. Кривые, изображающие изме-
нение свойств резин, представлены на рис. 2. 

Анализ полученных результатов показал, что в 
целом характер изменения свойств указанных 
выше резин в промышленной и стандартной среде 
практически одинаков. Некоторое различие 
наблюдается на кривых изменения твердости. 
Так, твердость резины ИРП-1353 под воздействи-
ем жидкости СЖР-3 при температуре 150°С изме-
нилась в зависимости от продолжительности вы-
держки с 78 до 62 усл. ед., а в жидкости 7-50с-3 
составляет от 82 до 74 усл. ед. по Шору А. Изме-
нение параметров С и Kσ протекает с большей 
скоростью в жидкости 7-50с-3. 

Представленные на рис. 2, б кривые изменения 
показателей по массе, объему, твердости, относи-
тельной остаточной деформации и напряжению у 
резины 51-1668 при указанных выше условиях 
характеризуются достаточно близкими результа-
тами по первым трем показателям в стандартной 
и рабочей жидкостях. При этом наблюдается не-
которое расхождение по показателям С и Kσ, зна-
чения которых выше по своей абсолютной вели-
чине после воздействия жидкости СЖР-3. 

По агрессивности в отношении резины  
ИРП-1287 обе жидкости аналогичны, что хорошо 
видно на рис. 2, в. Это, по-видимому, можно объ-
яснить хорошей агрессивостойкостью резин на 
основе фторорганических каучуков. 

Резюмируя данные, представленные на рис. 1 
и 2, следует отметить, что наиболее близкие ре-
зультаты получены по показателям изменения 
массы, объема и твердости. По этим показателям 
можно проводить сравнительную оценку совме-
стимости резин с рабочими средами, выбрав жид-
кость СЖР-3 в качестве стандартной. 
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Рис. 1. Кинетика изменения свойств резин В-14-1 (а), ИРП-1353 (б) и 51-1668 (в) после воздействия жидкости 

СЖР-3 (––) и масла АМГ-10 (- - -) при температуре 100°С: ΔV – изменение объема (▲, Δ); Δq – изменение массы 

(●, ○); С – относительная остаточная деформация сжатия (◊, ♦); Тв – твердость по Шору А (, ); Kσ – коэффи-

циент старения по напряжению (■, □) 

Рис. 2. Кинетика изменения свойств резин ИРП-1353 (а), 51-1668 (б) и ИРП-1287 (в) под воздействием жид-

костей СЖР-3 (‒‒) и 7-50с-3 (- - -) при температуре 150°С: ΔV – изменение объема (▲, Δ); Δq – изменение массы 

(●, ○); С – относительная остаточная деформация сжатия (◊, ♦); Тв – твердость по Шору А (,); Kσ – коэффи-

циент старения по напряжению (■, □) 
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Однако для оценки уплотнительной способно-
сти резин более ответственными характеристика-
ми являются относительная остаточная деформа-
ция и напряжение при сжатии. Эти характеристи-
ки у всех испытанных в данной работе резин, за 
исключением резины ИРП-1287, имеют худшие 
показатели после действия агрессивных рабочих 
сред. Поэтому для сравнительной оценки после 
набора дополнительных данных по различным 
партиям резин и жидких агрессивных сред можно 
ввести поправочный коэффициент для показателей 
С и Kσ на принятую в данном эксперименте продол-
жительность воздействия сред и температур. 

Можно сделать однозначный вывод о том, что 
жидкость СЖР-3 существенно менее агрессивна, 
чем испытанные в данной работе жидкости и мас-
ла, применяемые в отрасли. При выдаче рекомен-
даций о работоспособности резин для других сред 
по показателям, полученным после воздействия 
жидкости СЖР-3, необходимо дополнительно 
вводить поправочные коэффициенты. 

 
Исследование свойств резин на основе СКЭП  

после воздействия жидкости СЖР-3  
при температурах 125 и 150°С 

Резины марок ИРП-1377 и ИРП-1375 на основе 
этиленпропиленового каучука СКЭП-60 подверга-
ли воздействию жидкости СЖР-3 при температу-
рах 125 и 150°С. Параллельно при температуре 
125°С выдерживали резины в жидкости НГЖ-4, а 
при температуре 150°С – в жидкости НГЖ-5. 

При температуре 125°С показатели свойств 
данных резин сравнивали с показателями, полу-
ченными после действия жидкости НГЖ-4  
(рис. 3), а при температуре 150°С после действия 
жидкости НГЖ-5 (табл. 2). 

При анализе полученных результатов установ-
лено, что характер воздействия на указанные ре-
зины жидкости СЖР-3 при указанных температу-
рах резко отличается от характера воздействия 
жидкостей НГЖ-5 и НГЖ-4. 

Изменение массы и объема резин ИРП-1377 и 
ИРП-1375 уже за 24 ч воздействия жидкости  
СЖР-3 превышают более чем в 3 раза показатели, 
полученные при контакте с жидкостями НГЖ-4 
или НГЖ-5. Твердость под воздействием жидко-
сти СЖР-3 уменьшается на 15 усл. ед., тогда как 
после жидкости НГЖ-4 – всего на 2 усл. ед. Отно-
сительная остаточная деформация вследствие 
набухания улучшается, получены даже отрица-
тельные показатели по этому параметру. Поэтому 
в соответствии с ГОСТ 9.070–76, при изменении 
массы ˃10% после выдержки в средах, необходи-
мо вместо ОДС определять другие показатели. 
 

Исследование стойкости резиновых  
материалов в жидкости СЖР-3  

при температурах 150–200°С 
Образцы из резин марок ИРП-1287 и  

51-1698 на основе фторорганических каучуков под-
вергали термическому старению в жидкости СЖР-3 
при температурах по режиму: при 150 (10% общего 
времени выдержки)+175 (80%)+200°C (10%). 

Рис. 3. Кинетика изменения свойств резин ИРП-1377 (а) и ИРП-1375 (б) после выдержки в агрессивных сре-

дах СЖР-3 (‒‒) и НГЖ-4 (- - -): ΔV – изменение объема (▲, Δ); Δq – изменение массы (●, ○); С – относительная 

остаточная деформация сжатия (◊, ♦); Тв – твердость по Шору А (, ); Kσ – коэффициент старения по напряже-

нию (■, □) 
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Выдержку проводили в течение 100 ч. Для сравне-
ния взяты результаты испытаний этих резин в мас-
лах ИПМ-10 и ВНИИ НП 50-1-4ф (табл. 3). 

 
Обсуждение и заключения 

Результаты исследования, представленные в 
табл. 3, показывают, что по степени воздействия 
на резину ИРП-1287 ближе всего к жидкости  
CЖР-3 находится масло ИПМ-10. Воздействие 
масла ВНИИ НП 50-1-4ф приводит к несколько 
большему набуханию резин и, как следствие, сни-
жению относительной остаточной деформации. 
Так, объемное набухание резин ИРП-1287 и 
ВНИИ НП 50-1-4ф в жидкости СЖР-3 составило 
1,96 и 6,2% соответственно, а относительная оста-
точная деформация – соответственно 37 и 29%. 
Важно отметить, что при определении ОДС в 
агрессивных средах, следует учитывать требова-
ние ГОСТ 9.070–76 по уровню набухания резин. 
Показатели твердости и напряжения находятся 
приблизительно на одном уровне после воздей-
ствия как серийной, так и модельной рабочей 
жидкости. Таким образом, все указанные показа-
тели вполне сопоставимы, и можно считать, что 
по агрессивности в отношении резин на основе 

фторорганических каучуков данные рабочие сре-
ды близки. 

Испытания резин на основе этиленпропилено-
вых каучуков при температурах ˃150°С не прово-
дились, так как верхний температурный диапазон 
эксплуатации резин из каучука СКЭП-60 не пре-
вышает указанного значения.  

По результатам проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы: 

1. Жидкость СЖР-3 может быть рекомендова-
на как стандартная при контроле качества резин 
на основе бутадиен-нитрильных и фторорганиче-
ских каучуков. При этом целесообразно устано-
вить срок испытаний, равный 24 ч, – для резин 
марок ИРП-1353 и 51-1668 при температуре 150°С, 
а для резины B-14-1 – при температуре 100°С. 

2. Для контроля качества резин на основе эти-
ленпропиленового каучука СКЭП-60 (резины 
ИРП-1377, ИРП-1375) применение жидкости  
СЖР-3 нецелесообразно вследствие нестойкости 
этих резин в жидкости СЖР-3. 

3. Жидкость СЖР-3 по отношению к резинам 
на основе бутадиен-нитрильных каучуков менее 
агрессивна, чем жидкость 7-50с-3 и масла  
АМГ-10, ИМП-10 и ВНИИ НП 50-1-4ф. 

Таблица 2 

Изменение свойств резин на основе каучука СКЭП-60 после старения  

в среде жидкостей CЖР-3 и НГЖ-5 при температуре 150°С в течение 72 ч 

Резина Показатель Значения показателя после 
выдержки в жидкости 

НГЖ-5 СЖР-3 

ИРП-1377 Изменение массы, % 
Изменение объема, % 
Относительная остаточная деформация, % 
Коэффициент старения по напряжению 
Твердость по Шору А, усл. ед. 

14,18 
15,62 

33 
0,37 
82 

49,00 
61,43 
-50 
0,72 
66 

ИРП-1375 Изменение массы, % 
Изменение объема, % 
Относительная остаточная деформация, % 
Коэффициент старения по напряжению 
Твердость по Шору А, усл. ед. 

20,47 
24 
51 

0,25 
73 

62 
97,59 
-70 
0,71 
53 

Резина Показатель Значения показателя после 
выдержки в жидкости 

СЖР-3 ИПМ-10 ВНИИ НП 
50-1-4ф 

ИРП-1287 Изменение массы, % 
Изменение объема, % 
Относительная остаточная деформация, % 
Коэффициент старения по напряжению 
Твердость по Шору А, усл. ед. 

0,49 
0,33 
37 

0,54 
78 

0,74 
1,96 
34 

0,49 
78 

2,70 
6,2 
29 

0,51 
77 

51-1698 Изменение массы, % 
Изменение объема, % 
Относительная остаточная деформация, % 
Коэффициент старения по напряжению 
Твердость по Шору А, усл. ед. 

0,77 
0,35 
33 

0,77 
78 

– 
– 
– 
– 
– 

3,46 
6,53 
22 

0,54 
76 

Таблица 3 

Изменение свойств резин на основе фторорганических каучуков под воздействием жидкости СЖР-3  

при температурах по режиму: 150 (10%)+175 (80%)+200°C (10% времени) в течение 100 ч 
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4. Жидкость СЖР-3 может быть использована 
также как контрольная при квалификационной 
оценке жидких агрессивных рабочих сред, однако 
при этом требуется провести статистический 
набор данных по резинам на основе различных 
каучуков. 

5. Считаем целесообразным продолжать рабо-
ты по поиску и исследованию новых жидкостей, 
которые могут быть предложены в качестве стан-
дартных при испытании резин, с целью получения 
более достоверных результатов при одновремен-
ном сокращении использования для этих целей 
промышленных жидких агрессивных сред. 
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