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Впервые исследованы свойства эластомеров на основе комбинации бутадиеннитрильного (БНК), эти-
ленпропиленового (СКЭПТ) каучуков и хлорсульфированного полиэтилена (ХСПЭ), вулканизация которых 
осуществлена бессерными эффективными системами. Лучшим балансом по морозо-, тепло-, и топливо-
стойкости обладают резины, в рецептурах которых суммарно превалирует доля полярных ХСПЭ и БНК при 
меньшем содержании (10–20 масс. ч.) СКЭПТ. Результаты шестимесячных натурных испытаний в условиях 
тропического климата свидетельствуют о высокой стойкости таких эластомеров к действию микроорга-
низмов. Полученные в совокупности данные детерминируют перспективы применения созданных резин для 
эксплуатации в различных климатических зонах. 

Ключевые слова: бутадиеннитрильный каучук, этиленпропиленовый каучук, хлорсульфированный по-
лиэтилен, термоокислительное старение, температура стеклования, стойкость к воздействию керосина, тро-
пический климат. 

 

Разработка эластомерных материалов, обла-
дающих высокой стойкостью к воздействию 
нефтепродуктов и при этом пригодных для экс-
плуатации в различных климатических регио-
нах, является актуальной задачей. В условиях 
тропического климата эластомеры подверга-
ются интенсивному воздействию солнечной 
радиации, озона, повышенной влажности, вы-

соких температур и микроорганизмов [1, 2].  
В северных регионах от данных материалов 
требуется максимальное сохранение свойств, 
главным образом – эластичности при понижен-
ных температурах. В сочетании со стойкостью 
резин к нефтепродуктам это предопределяет 
длительную работоспособность различных 
машин и механизмов [3]. 

_________________________ 
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Таким образом, важной является разработка 
топливостойких эластомерных материалов, 
пригодных для эксплуатации в широком инте-
вале температур (арктические и тропические 
условия), обладающих при этом стойкостью  
к воздействию микроорганизмов. 

Цель настоящей работы состоит в иссле-
довании влияния соотношения бутадиеннит-
рильного, этиленпропиленового каучуков и хлор-
сульфированного полиэтилена на низкотемпе-
ратурные свойства резин, их стойкость к тер-
моокислительному старению и действию авиа-
ционного керосина, а также в оценке стойкости 
эластомеров к воздействию микроорганизмов 
при натурных испытаниях в условиях тропи-
ческого климата.  

 

Экспериментальная часть 
 

Объектами исследований являлись резины 
на основе комбинации бутадиеннитрильного 
каучука (БНК) марки БНКС-18АМН, тройного 
сополимера этилена с пропиленом и дицикло-
пентадиеном (каучук СКЭПТ-50 ДЦПД) и хлор-

сульфированного полиэтилена (ХСПЭ 430TS).  
Выбор каучуков обусловлен тем, что ис-

пользование БНК с 18 % содержанием звеньев 
нитрила акриловой кислоты в макромолекулах 
при удовлетворительной маслобензостойкости 
обеспечивает эластомерам сравнительно луч-
шие низкотемпературные свойства среди всего 
ассортимента БНК. Однако материалы на их 
основе обладают низкой стойкостью к термо-
окислительному, световому и озоновому старе-
нию по причине высокой ненасыщенности мак-
ромолекул [4]. Учитывая это, для улучшения 
озоно- и теплостойкости резин вводили СКЭПТ 
[5, 6]. За счет введения ХСПЭ (с учетом наличия 
большого количества атомов хлора и насыщен-
ности макромолекул) прогнозировалось повы-
шение стойкости резин к озоновому растрески-
ванию, воздействию микроорганизмов и авиа-
ционного топлива [7]. 

Использованные соотношения каучуков  
и ХСПЭ в рецептурах резиновых смесей и соот-
ветствующие им шифры представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Использованные соотношения каучуков и шифры изготовленных резин 
 

Каучук 
Шифр резины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 СКЭПТ БНКС ХСПЭ 

БНКС 33,3 50 25 25 45 10 45 50 – 50 – 100 – 

СКЭПТ 33,3 25 50 25 45 45 10 50 50 – 100 – – 

ХСПЭ 33,3 25 25 50 10 45 45 – 50 50 – – 100 

 
В качестве наполнителя использовали тех-

нический углерод марки П-324 в количестве  
40 масс. ч. на 100 масс. ч. каучука. Вулканизую-
щая группа в виде эффективной вулканизую-
щей системы (ЭВС) включала донор серы 4,4'-
дитиодиморфолин (сульфазан DTDM) и ускори-
тели серной вулканизации тетраметилтиурам-
сульфид (тиурам Д) и N-циклогексилбензоти-
азосульфенамид-2 (сульфенамид Ц). Для акти-
вации процесса вулканизации все резины со-
держали 5 масс. ч. оксида цинка и 1,5 масс. ч. 
стеариновой кислоты.  

Для изготовления смесей использовали ла-
бораторные вальцы ЛБ 320/150/150. 

Вулканизационные характеристики изучали 
с помощью безроторного реометра MonTech 
MDR 3000 Professional. 

Физико-механические свойства образцов 
определяли в соответствии с ГОСТ 270-75 на 
испытательной машине Zwick 5,0 kN. Измере-
ние твердости проводили по ГОСТ 263-75. 

Оценку стойкости резин к термическому ста-
рению в воздушной среде проводили по ГОСТ 
9.024-74; к действию авиационного керосина 
марки ТС-1 по ГОСТ 9.030-74. Температуру 
стеклования эластомеров и в целом особен-
ности релаксационных переходов в области низ-
ких температур исследовали с помощью диф-
ференциального сканирующего калориметра 
Netzsch DSC 204 F1 по ГОСТ Р 55135-2012 
(ИСО 11357-2:1999). 

 

Обсуждение результатов 
 

В результате ранее проведенных исследова-
ний [8] выявлена эффективность применения 
для резин на основе БНК вулканизующей груп-
пы, которая была использована и в данной ра-
боте. Установлено, что применение бессерных 
ЭВС обеспечивает резинам из БНК, в частно-
сти, повышенную теплостойкость. Это достига-
ется благодаря преимущественному образова-
нию сшивок моно- и дисульфидного типа, ко-
торые обладают большей энергией связи по 
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Как следует из данных табл. 2, наилучшее 
сохранение физико-механических свойств по-
сле трех суток экспозиции при температурах 
100 и 125 С демонстрирует резина на основе 
ХСПЭ. 

Полученные результаты важны с точки зре-
ния понимания базового уровня показателей. 
Вместе с тем, поскольку задачей данной работы 
является исследование влияния соотношения 

бутадиеннитрильного и этиленпропиленового 
каучуков, а также хлорсульфированного поли-
этилена на комплекс свойств резин, то в даль-
нейшем основной акцент был сделан на изуче-
нии именно таких объектов. Как это влияние 
проявляется, в частности, на изменении упруго-
прочностных свойствах и твердости резин до  
и после термического воздействия можно про-
следить из данных табл. 3. 

 
Таблица 3 

Физико-механические свойства резин на основе комбинации каучуков  
до старения и изменение показателей после термоокислительного старения 

 

Показатель 
Шифр рецептуры 

1 2 3 4 5 

Условная прочность при растяжении, МПа 14,6 14,5 7,95 15,2 8,79 

Относительное удлинение при разрыве, % 186 216 159 179 198 

Твердость, ед. Шор А 68 68 65 72 63 

Показатель 
Шифр рецептуры 

6 7 8 9 10 

Условная прочность при растяжении, МПа 9,9 17,4 7,9 9,8 32,4 

Относительное удлинение при разрыве, % 153 176 206 189 255 

Твердость, ед. Шор А 70 71 61 69 76 

Изменение свойств после термоокислительного старения при 100 оС 72 часа 

Показатель Шифр рецептуры 

1 2 3 4 5 

Изменение прочности при растяжении, % -8.9 +9,6 -3,2 +13,8 -30,4 

Изменение относительного удлинения при разрыве, % -31 -23 -21,5 -25,2 -35,5 

Изменение твердости по Шор А, % +10,2 +5,8 +4,6 +4,1 +4,7 

Показатель Шифр рецептуры 

6 7 8 9 10 

Изменение прочности при растяжении, % +4,2 +25,6 -8,8 +33,6 -12,5 

Изменение относительного удлинения при разрыве, % -26,2 -18,1 -11,6 -73 -35 

Изменение твердости по Шор А, % +14,2 +5,6 +6,5 +28,9 +6,5 

Изменение свойств после термоокислительного старения при 125 оС 72 часа 

Показатель Шифр рецептуры 

1 2 3 4 5 

Изменение прочности при растяжении, % +32,8 -34,4 +24,6 -3,2 -18,9 

Изменение относительного удлинения при разрыве, % -93 -90,2 -91 -84,8 -43,6 

Изменение твердости по Шор А, % +28,5 +29,4 +38 +19,4 +34,9 

Показатель Шифр рецептуры 

6 7 8 9 10 

Изменение прочности при растяжении, % +2 +23,5 -20,8 +30,4 -22,8 

Изменение относительного удлинения при разрыве, % -82,2 -91,4 -63 -76,3 -84 

Изменение твердости по Шор А, % +24,2 +32,3 +24,5 +34,8 +25 
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При анализе данных табл. 3 обращает на се-
бя внимание уровень физико-механических 
свойств вулканизованной резины под шифром 
10 (на основе комбинации БНК и ХСПЭ, взя-
тых в соотношении 50:50 масс. ч.), исходная 
прочность которой более 32 МПа при показате-
ле относительного удлинения более 250 %. Это 
значительно превышает прочность протестиро-
ванных образцов, полученных на основе дан-
ных каучуков, взятых по отдельности. В целом, 
приемлемый уровень физико-механических ха-
рактеристик демонстрируют материалы, изго-
товленные по рецептурам № 1, 2, 4 и 7. По сути 
это резины, в которых суммарно преобладают 

полярные каучуки БНК и ХСПЭ с лучшей тер-
модинамической совместимостью. 

Большинство образцов на основе использо-
ванной комбинации каучуков и ХСПЭ (за ис-
ключением рецептуры № 9) обладают неплохой 
стойкостью к термоокислительному старению 
при температуре 100 оС. При увеличении тем-
пературы до 125 оС и после выдержки в течение 
72 часов имеет место более значительное 
ухудшение упруго-прочностных свойств и из-
менение твердости резин. 

В табл. 4 приведены сравнительные резуль-
таты оценки набухания эластомеров в авиаци-
онном керосине марки ТС-1. 

 
Таблица 4 

Результаты оценки набухания резин в авиационном керосине ТС-1 
 

Показатель 
Шифр рецептуры 

1 2 3 4 5 

Изменение массы образцов при экспозиции (72 часа при T = 25)  
в керосине ТС-1, % 

58,9 41,1 55 50,4 53,6 

Показатель 
Шифр рецептуры 

6 7 8 9 10 

Изменение массы образцов при экспозиции (72 часа при T = 25)  
в керосине ТС-1, % 

74,8 17,9 75 115,9 6,7 

 

П р и м е ч а н и е : в аналогичных условиях тестирования изменение массы для резин, изготовленных на основе индивидуальных 
каучуков СКЭПТ, БНКС и ХСПЭ, составило 348; 33 и 20 %, соответственно 

 
Из численных значений табл. 4 видно, что 

степень набухания в топливе зависит от мас-
совой доли в резине полярных бутадиеннит-
рильного каучука и хлорсульфированного поли-
этилена, что соответствует прогнозным ожида-
ниям. Одновременно отметим, что материал на 
основе комбинации этих каучуков, взятых при 
соотношении 50:50 (рецептура под шифром 10) 
в условиях проведенного тестирования облада-
ет наименьшим набуханием в ТС-1. Степень 
набухания составила лишь 6,7 %, что значи-
тельно ниже, чем для резин, изготовленных на 
основе БНКС и ХСПЭ, взятых по отдельности 
(см. примечание к табл. 4). Сравнительно хоро-
шей стойкостью к действию авиационного ке-
росина отличаются и резины под шифрами 7  
и 2, где доля СКЭПТ относительно невысока.  
В целом, фиксируемое изменение массы корре-
лирует с показателями по плотности сшивания 
резин. Если сравнить данные реометрических 
исследований, то наибольшая разница между 
максимальным и минимальным крутящими мо-

ментами присуща именно образцам под шиф-
рами 10, 7 и 2 (см. рис. 2). Для этих же образ-
цов характерно и наименьшее изменение массы 
при контакте с авиационным керосином.  

В соответствии с целью работы были иссле-
дованы низкотемпературные свойства резин 
путем определения температуры стеклования 
эластомеров, а также посредством выявления 
особенностей релаксационных переходов в об-
ласти низких температур в целом, методом диф-
ференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК). В табл. 5 представлены результаты обра-
ботки кривых ДСК (значения температуры 
стеклования (Tg), а также экстраполированной 
температуры начала стеклования (Tefg), экстра-
полированной температуры конца стеклования 
(Tefg) и температуры в средней области перехода 
(Tmg) для резин на основе индивидуальных 
каучуков). Отметим, что значения Tefg, Tefg и Tmg 
характеризуют в целом весь релаксационный 
переход, связанный с процессом стеклования 
(расстекловывания).  
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нению с 0,033 Дж/г и 0,055 Дж/г для первого  
и второго переходов) переход в области темпе-
ратур, соответствующих стеклованию вулкани-
зата на основе этого неполярного каучука. 

В табл. 6 приведены результаты обработки 
кривых ДСК для резин, полученных с исполь-
зованием комбинации бутадиеннитрильного  
и этиленпропиленового каучуков в сочетании  
с хлорсульфированным полиэтиленом. 

Из анализа данных табл. 6 следует, что для 
образцов 1, 3, 4 и 7 фиксируется наличие трех 
переходов. В ряде случаев (для резин 2, 5, 6, 8, 
9 и 10) в явном виде регистрируются только две 

температуры стеклования. При этом прямой 
взаимосвязи между соотношением каучуков  
и изменением температуры стеклования в рам-
ках проведенного эксперимента нам выявить не 
удалось, но полученные результаты в целом 
свидетельствуют об ограниченной (в большей 
или меньшей степени) совместимости фаз кау-
чуков и ХСПЭ в матрице эластомера. 

Результаты дополнительной оценки низко-
температурных свойств резин в условиях посте-
пенного замораживания и ударного воздействия 
представлены в табл. 7. 

 
Таблица 6 

Данные ДСК резин на основе комбинации каучуков 
 

Шифр  
резины 

№ перехода  
стеклования 

Температуры стеклования и характеристические температуры  
релаксационного перехода области стеклования образцов, С 

Tg Teig Tefg Tmg 

1 

1 -4,6 -8,2 -2,4 -4,3 

2 -16,6 -19,3 -13,6 -17,3 

3 -50,6 -53,8 -48,1 -50,7 

2 
1 -8,5 -14,1 -6,0 -9,9 

2 -51,6 -54,6 -49,2 -51,6 

3 

1 -3,3 -5,7 -0,1 -2,1 

2 -16,1 -19,4 -14,9 -18,2 

3 -50,7 -53,9 -48,5 -51,0 

4 

1 -3,4 -5,8 -0,4 -2 

2 -16,5 -21,2 -14,9 -18,5 

3 -51,6 -54,7 -49,7 -51,9 

5 
1 -8,1 -12,6 -5,9 -9,2 

2 -50,9 -54,3 -49,0 -51,4 

6 
1 -18,2 -21,7 -14,3 -17,7 

2 -51,3 -54,4 -49,9 -52,0 

7 

1 -8,5 -10,1 -5,4 -6,4 

2 -18,3 -21,2 -13,6 -19,2 

3 -50,6 -54,4 -49,0 -51,4 

8 
1 -9,9 -13,6 -7,8 -10,5 

2 -51,7 -54,5 -49,1 -51,6 

9 
1 -15,6 -20,2 -12,0 -15,6 

2 -51,1 -53,9 -48,5 -51,0 

10 
1 -10,5 -12,4 -7,8 -9,2 

2 -19,5 -23,1 -17,3 -21,7 

 
Таблица 7 

Данные по определению температурного предела хрупкости резин 
 

Шифр резины 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Температурный предел хрупкости, оС –46 –43 –41 –46 –42 –46 –44 –41 –47 –46 
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Визуальных изменений как фактор воздей-
ствия деятельности микроорганизмов на по-
верхности образцов за обозначенный период 
тестирования не обнаружено. Натурные испы-
тания в настоящее время продолжаются. 

 

Выводы 
 

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют в пользу перспективности приме-
нения эластомеров на основе комбинации бута-
диеннитрильного каучука, тройного сополиме-
ра этилена с пропиленом и дициклопентади-
еном в сочетании с хлорсульфированным поли-
этиленом. Взятые в определенных соотноше-
ниях (в частности, резины по рецептурам 7 и 10) 
каучуки после вулканизации в присутствии бес-
серных эффективных вулканизующих систем 
обеспечивают резинам наилучший баланс  
в части низкотемпературных свойств, стойкости 
к термоокислительному старению и воздейст-
вию авиационного керосина, а также стойкости 
к действию микроорганизмов при натурных 
испытаниях в условиях тропического климата.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Emanuel N.M., Buchachenko A.L. Chemical physics of 

degradation and stabilization of polymers, VSP International 
Science Publ., Utrecht, 1982, 354 pp. 

2. Meurant G. Atmospheric oxidation and antioxidants. – 
Elsevier Science, 1993. 

3. Исследование низкотемпературных свойств и мас-
лостойкости резин, предназначенных для арктического 
применения / И. А. Новаков, Д. В. Демидов, Р. А. Гаджи-
мурадов, Д. С. Востриков, М. А. Ваниев // Известия Волг-
ГТУ : № 4 (183) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2016. – (Серия 
«Химия и технология элементоорганических мономеров  
и полимерных материалов»). – C. 143–146.  

4. Handbook of Specialy Elastomers / Edited by Robert 
C& Klingender. – USA: CRC Press, 2008. – 558p. 

5. Алифанов, Е. В. Особенности рецептур резин на ос-
нове этиленпропиленовых каучуков и их применение  
в изделиях специального назначения (обзор) / Е. В. Али-
фанов, А. М. Чайкун, М. А. Венедиктова, И. С. Наумов // 
Авиационные материалы и технологии. – 2015. – № 2 (35). 

6. Giurgiuca M., Zaharescu T., Meghea A. Degradation 
of ethylene-propylene elastomers in the presence of ozone, 
Polymer Degradation and Stability,Vol.50, 1995, p.45. 

7. Литвин, О. Б. Основы технологии синтеза каучуков / 
О. Б. Литвин. – М.: Химия, 2002. – С. 477. 

8. Исследование влияния эффективных вулканизую-
щих систем на свойства резин на основе бутадиен-нит-
рильного каучука / Д. С. Востриков, Е. С. Бочкарев, П. В. Ди-
митров, М. А. Ваниев // Известия ВолгГТУ : научный жур-
нал № 12 (235) / ВолгГТУ. – 2019. – С. 126–131. 

 
REFERENCES 

 
1. Emanuel N.M., Buchachenko A.L. Chemical physics of 

degradation and stabilization of polymers, VSP International 
Science Publ., Utrecht, 1982, 354 pp. 

2. Meurant G. Atmospheric oxidation and antioxidants. – 
Elsevier Science, 1993. 

3. Issledovanie nizkotemperaturnyh svojstv i maslostoj-
kosti rezin, prednaznachennyh dlya arkticheskogo prime-
neniya / I.A. Novakov, D.V. Demidov, R.A. Gadzhimuradov, 
D.S. Vostrikov, M.A. Vaniev // Izvestiya VolgGTU. Ser. Himiya 
i tekhnologiya elementoorganicheskih monomerov i polimer-
nyh materialov. - Volgograd, 2016. - № 4 (183). - C. 143-146. 

4. Handbook of Specialy Elastomers / Edited by Robert 
C& Klingender. – USA: CRC Press, 2008. – 558p. 

5. Alifanov E.V., Chajkun A.M., Venediktova M.A., Nau-
mov I.S. Osobennosti receptur rezin na osnove etilenpropile-
novyh kauchukov i ih primenenie v izdeliyah special'nogo 
naznacheniya (obzor) // Aviacionnye materialy i tekhnologii. 
2015. №2 (35). 

6. Giurgiuca M., Zaharescu T., Meghea A. Degradation 
of ethylene-propylene elastomers in the presence of ozone, 
Polymer Degradation and Stability,Vol.50, 1995, p.45. 

7. Litvin O.B. Osnovy tekhnologii sinteza kauchukov. - 
M.: Himiya, 2002.S-477. 

8. Issledovanie vliyaniya effektivnyh vulkanizuyushchih 
sistem na svojstva rezin na osnove butadien-nitril'nogo kauc-
huka / D. S. Vostrikov, E. S. Bochkarev, P. V. Dimitrov, M. A. Va-
niev // Izvestiya VolgGTU. 2019. № 12 (235). S. 126-131). 

 
I. A. Novakov1, Dang Minh Thuy2, M. A. Vaniev1, D. A. Nilidin1,  

S.G. Gubin2, N.V. Sidorenko1, N.V. Sychev1 
 

STUDY OF THE PROPERTIES OF ELASTOMERS BASED  
ON BUTADIENE NITRILE, ETHYLENE-PROPYLENE RUBBERS  

AND CHLOROSULPHATED POLYETHYLENE 
 

1 Volgograd State Technical University 
2 Russian-Vietnamese Tropical Center 

 

Abstract. The properties of elastomers based on a combination of acrylonitrile-butadiene (NBR), ethylene-
propylene (EPDM) rubbers and chlorosulfinated polyethylene (CSM) have been studied for the first time, which 
have been vulcanized by sulfur-free effective systems. The best balance in terms of frost resistance, heat resistance 
and fuel resistance is demonstrated by rubbers whose formulations are generally dominated by polar CSM and NBR 
with lower EPDM content (10-20 mas.h). The results of six-month field tests in tropical climate conditions demon-
strate high resistance of elastomers to microorganisms. The obtained results stipulate the prospects of application of 
the created rubbers for operation in different climatic zones. 

Keywords: acrylonitrile-butadiene rubber, ethylene-propylene rubber, chlorosulfonated polyethylene, thermo-
oxidative aging, glass transition temperature, kerosene resistance, tropical climate. 




