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К резинотехническим изделиям, которые применяются в нефтегазовой промыш-

ленности, предъявляются повышенные требования по термо- и агрессивостойкости. 

Для этих целей обычно используются резины на основе бутадиен-нитрильных каучуков, 

поскольку они обладают хорошими эксплуатационными свойствами. Однако в условиях 

воздействия повышенных температур понижается устойчивость таких резин к дей-

ствию нефтепродуктов, вследствие чего понижаются физико-механические характери-

стики. Для улучшения эксплуатационных свойств резино-технических изделий в резино-

вые смеси вводятся различные технологические добавки. Такими добавками могут слу-

жить сополимеры этилена с винилацетатом (СЭВА), которые повышают стойкость 

резин к действию высоких температур и агрессивных сред. Это происходит за счет то-

го, что эти сополимеры хорошо совмещаются с бутадиен-нитрильными каучуками, об-

разуя координационные связи с молекулами каучука, что способствует повышению упру-

го-прочностных и эксплуатационных свойств резины. В связи с этим в настоящей ста-

тье исследовано влияние СЭВА (сэвиленов 11104-030, 11808-340 и MarPol 1802), различа-

ющихся содержанием винилацетатных звеньев, на реометрические, физико-меха-

нические и эксплуатационные свойства резиновой смеси на основе бутадиен-нитриль-

ного каучука. Исследование проведено с целью повышения термоагрессивостойкости ре-

зины, используемой для изготовления маслобензостойких резинотехнических изделий 

для нефтегазовой промышленности. Резиновую смесь готовили на лабораторных валь-

цах, и стандартные образцы вулканизовали в электрообогреваемом прессе. Изучение 

реометрических свойств показало, что СЭВА оказывают влияние на вулканизационные 

характеристики резиновой смеси. Для вулканизатов исследовано влияние содержания 

СЭВА в резиновой смеси на физико-механические свойства: условную прочность при 

растяжении, относительное удлинение при разрыве, сопротивление раздиру, эластич-

ность по отскоку, твердость по Шор А, относительную остаточную деформацию 

сжатия. Изучено влияние стандартной жидкости СЖР-1 на изменение этих свойств, а 

также степень набухания вулканизатов после суточной их выдержки в стандартной 

жидкости СЖР-1 и смеси изооктан+толуол. Установлено, что лучшими физико-

механи-ческими и эксплуатационными свойствами характеризуется вулканизат рези-

новой смеси, содержащий сэвилен 11808-340. 

Ключевые слова: сополимеры этилена с винилацетатом, сэвилены 11104-030, MarPol 1802 и 

11808-340, бутадиен-нитрильный каучук, резина, вулканизаты 
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Rubber-technical products, which are used in the oil and gas industry, must have high 
thermal and aggressive strength. Rubbers based on butadiene-nitrile caoutchoucs are usually used 
for these purposes, since they have good operational properties. However, under the influence of 
elevated temperatures, the resistance of such rubbers to the action of petroleum products is re-
duced, as a result of which the physico-mechanical characteristics decrease. To improve the opera-
tional properties of rubber-technical products, various technological additives are introduced into 
the rubber mixtures. Such additives can be copolymers of ethylene with vinyl acetate(EVA), which 
increase the resistance of rubbers to action of high temperatures and aggressive media. This is due 
to the fact that these copolymers are well combined with butadiene-nitrile caoutchoucs, forming 
coordination bonds with rubber molecules, which contributes thereby increasing in the elastic-
strength and performance properties of rubber. In this connection, the influence of EVA (seville-
nes 11104-030, 11808-340 and MarPol 1802), differing in the content of vinyl acetate units, on the 
rheometric, physico-mechanical and operational properties of the rubber mixture based on butadi-
ene-nitrile rubber in this paper was investigated. The study was carried out to improve the thermo-
resistance of rubber used for the manufacture of oil and petrol resistant rubber-technical products 
for the oil and gas industry. The rubber mixture was prepared on laboratory rolls and standard 
samples were vulcanized in an electrically heated press. The study of rheometric properties has 
shown that EVA affect the characteristics of the vulcanization process of a rubber mixture. For 
vulcanizates, the influence of the content of EVA in a rubber mixture on the physical and mechan-
ical properties was studied: the conditional tensile strength, elongation at break, tear resistance, 
rebound elasticity, Shore A hardness, relative compression deformation. The effect of the standard 
liquid ZHR-1 on the change in these properties, as well as the degree of swelling of the vulcaniza-
tes after their daily soaking in the standard liquid SZHR-1 and a mixture of isooctane + toluene, 
was studied. It has been established that vulcanizate of a rubber mixture containing sevilene 
11808-340 is characterized by the best physico-mechanical and operational properties. 

Keywords: copolymers of ethylene with vinyl acetate, sevilenes 11104-030, MarPol 1802 and 11808-

340, butadiene-nitrile caoutchouc, rubber, vulcanizates 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время резинотехнические из-

делия (РТИ) находят широкое применение в раз-

ных отраслях промышленности. В зависимости от 

предъявляемых требований РТИ изготавливаются 

на основе различных каучуков. Так, для изготов-

ления РТИ для нефтегазового оборудования 

наиболее широко применяются резины на основе 
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бутадиен-нитрильных каучуков, поскольку они 

обладают ценными свойствами: износостойкостью, 

твердостью, а также морозостойкостью [1-3]. Одна-

ко эти резины имеют низкую стойкость к дей-

ствию углеводородов при повышенных темпера-

турах. В работах [4-9] исследовалась возможность 

повышения эксплуатационных свойств резин на 

основе бутадиен-нитрильных каучуков путем вве-

дения в их состав различных технологических до-

бавок и функциональных ингредиентов. Одними 

из перспективных ингредиентов, повышающих 

маслобензостойкость резин при действии высоких 

температур, являются сополимеры этилена с ви-

нилацетатом (сэвилены). Сэвилены широко при-

меняются в различных композиционных материа-

лах [10-17]. Так, в работах [10, 11] исследовано 

применение сэвилена в качестве полимерной мат-

рицы в древесно-полимерных композитах (ДПК). 

Анализ свойств ДПК в сравнении с композитом, 

полученным с полиэтиленом низкого давления, 

показал, что присутствие винилацетатных звеньев 

в составе ДПК увеличивает показатели ударной 

вязкости и относительного удлинения при растя-

жении, снижает показатели твердости, модуля 

упругости и прочности при растяжении. В [12] 

изучено влияние сэвиленов на формирование 

структурно-технологических свойств олефиновых 

термопластичных вулканизатов на основе поли-

пропилена и этиленпропилендиенового каучука. 

Установлено, преимущественное взаимодействие 

сэвиленов с каучуковой составляющей. В работе 

[13] исследовано влияние сэвилена на эксплуата-

ционные свойства полиэтилена низкой плотности 

и его смесей с полиамидом-6. Показано, что вве-

дение сэвилена повышает физико-механические 

свойства и показатель текучести расплава компо-

зиций. В [14] установлено повышение механиче-

ских характеристик высоконаполненных компо-

зиций на основе полиэтилена при их модифика-

ции сэвиленом. В [15] показано, что композиции 

на основе гомополимера этилена и его сополиме-

ров с сэвиленами с высоким содержанием винила-

цетата обладают повышенными термопластичными 

свойствами. В работе [16] установлено, что добав-

ки сэвиленов в композицию на основе полиэтилена 

высокой плотности и линейного полиэтилена низ-

кой плотности приводят к значительному повыше-

нию стойкости к растрескиванию под напряжением 

композиции при сохранении ее физико-меха-

нических свойств. В [17] изучено влияние добавок 

сэвиленов на физико-механические свойства ком-

позитов на основе вторичного полиэтилена и дис-

персной резиновой крошки. Показано, что сэвиле-

ны улучшают деформационно-прочностные харак-

теристики композитов.  
В работах [18-23] было изучено влияние 

сэвиленов в качестве высокомолекулярных доба-
вок на свойства резин. Так, в [18] показано, что 
введение сэвилена 11808-340 позволяет получить 
полимерную композицию с высокими технологи-
ческими и эксплуатационными характеристиками. 
В [19] установлено, что композиции на основе из-
мельченного вулканизата и сэвилена обладают 
повышенным модулем упругости и хорошей теку-
честью и термостабильностью. В работе [20] изу-
чена возможность использования добавок малеи-
низированного полипропилена и сэвиленов для 
повышения взаимодействия на границе раздела 
фаз термопластичных вулканизатов на основе ка-
учуков различной полярности и полипропилена. 
Показано, что совместное применение добавок 
улучшает совместимость компонентов системы. В 
[21] установлено, что сэвилены с большим содер-
жанием винилацетата проявляют сродство к угле-
родным нанопорошкам из-за большого свободно-
го объема и позволяют легко диспергировать 
нанопорошки в аморфной каучуковой фазе. Таким 
образом, наличие полярных винилацетатных зве-
ньев в сэвиленах способствует их хорошему рас-
пределению в каучуках. При этом образуются ко-
ординационные связи между α-звеньями молекул 
каучука и полярными группами сополимеров, тем 
самым повышая прочностные и эксплуатацион-
ные свойства резины. В работах [22, 23] исследо-
вано влияние сэвиленов на термо- и маслостой-
кость резин. Показано, что увеличение содержа-
ния сэвиленов до определенных величин приво-
дит к увеличению термостойкости, масло- и вла-
гостойкости вулканизатов с сохранением их упру-
го-прочностных характеристик. В связи с этим в 
данной работе исследовано влияние сэвиленов на 
свойства резины на основе бутадиен-нитрильного 
каучука, применяемой для изготовления термо-
агрессивостойких РТИ для нефтегазодобывающей 
промышленности.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исследования проводились для резиновой 
смеси на основе бутадиен-нитрильного каучука 
СКН-2645. Резиновая смесь также содержала: 
вулканизирующий агент DCP-99; ускоритель вул-
канизации 2-меркаптобензтиазол; активаторы 
вулканизации монометакрилат цинка, стеарин и 
другие ингредиенты. Для улучшения технологи-
ческих свойств резиновой смеси, повышения фи-
зико-механических показателей вулканизатов и их 
стойкости в углеводородных средах при высоких 
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температурах в резиновую смесь вводились сэви-
лены, характеризующиеся различным содержани-
ем винилацетата и температуры текучести. Для 
сэвилена 11104-030 содержание винилацетата и 
показатель текучести составляют 5-7% и 1-5 г/10 мин 
при температуре 190 °С, для сэвилена MarPol 1802 – 
18% и 2-3 г/10 мин при температуре 125 °С, а для 
сэвилена 11808-340 – 26-30% и 28-40 г/10 мин при 
температуре 125 °С. Содержание сэвиленов в раз-
личных вариантах резиновой смеси варьировалось 
от 5 до 10 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. Ингреди-
енты смешивали на лабораторных вальцах ЛБ 320 
150/150. Вулканизацию резиновой смеси прово-
дили в двухэтажном электрообогреваемом прессе 
марки ВП 400-2Э при 150 °С в течение 25 мин. 
Эффективность действия добавок сэвиленов оце-
нивали по реометрическим свойствам резиновой 

смеси (ГОСТ 12535-84). Для вулканизатов иссле-
довались физико-механические свойства (ГОСТ 
270-75), изменение этих свойств после воздей-
ствия на вулканизаты стандартной жидкости 
СЖР-1 при повышенных температурах и смеси 
изооктан-толуол при комнатной температуре 
(ГОСТ 9.029-74), а также стойкость к действию 
агрессивных сред (ГОСТ 9.030-74). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В таблице приведены варианты 1-7 рези-
новой смеси, результаты исследования ее реомет-
рических свойств, физико-механических и экс-
плуатационных показателей вулканизатов. Базо-
вым являлся вариант 1, не содержащий выше 
упомянутые сэвилены. 

Таблица 

Варианты и свойства резиновой смеси и вулканизатов 

Table. Variants and properties of rubber mixture and vulcanizates 

Сэвилены и показатели 
Варианты (мас.ч. ) 

1 2 3 4 5 6 7 

Сэвилен 11104-030 - 5 10 - - - - 

MarPol 1802 - - - 5 10 - - 

Сэвилен 11808-340 - - - - - 5 10 

Реометрические свойства резиновой смеси (режим 150 °С, 30 мин) 

Smax, дH*м 20,17 20,18 19,87 18,97 20,80 26,23 21,19 

Smin, дH*м 0,97 0,98 0,99 1,09 1,11 1,23 1,11 

ts, мин 3,36 3,33 3,26 3,30 3,15 3,04 2,90 

t90, мин 24,83 24,77 24,68 24,77 24,59 24,44 24,39 

tmax, мин 4,72 4,56 4,58 4,85 4,88 4,42 4,44 

υmax, дH*м/мин 1,18 1,18 1,20 1,17 1,19 1,31 1,21 

Физико-механические свойства вулканизатов (режим вулканизации 150 °С, 25 мин) 

fp, МПа 12,5 14,3 15,2 14,6 15,9 16,1 16,9 

εp, % 170 170 180 170 200 210 260 

В, кН/м 26,5  31,4 36,3 34,3 42,2 39,2 43,1 

E, % 22 24 24 22 24 20 24 

H, ед. Шор А 76 75 76 78 80 78 79 

ОДС, (125°С, 72ч.), % 28, 8 28,0 28,5 23,9 28, 0 16,1 18,6 

Степень набухания вулканизатов по массе после их выдержки в жидкостях, ∆m, % 

СЖР-1 (при 125 °С, 24 ч.)  +1,0 +0,4 +1,0 +0,3 +1,2 +0,2 +1,5 

Изооктан+толуол  

(при 23°С, 24 ч.) 
+24,1 +26,3 +29,7 +25,9 +27,7 +24,4 +25,4 

Изменение свойств вулканизатов после воздействия СЖР-1 (при 125 °С, 24 ч.) 

∆fp,% -21,5 -18,5 -18,0 -12,0 -11,0 -5,0 -2,0 

∆р, % -26,0 -15,0 -24,0 -11,1 -23,3 -15,0 -15,0 

∆H, ед. Шор А -4 -3 -6 -3 -7 -1 -4 

Примечание: Smax – максимальный крутящий момент; Smin – минимальный крутящий момент; ts  – время начала вулканиза-

ции; t90 – оптимальное время вулканизации; tmax – время достижения максимальной скорости вулканизации; υmax – макси-

мальная скорость вулканизации; fp – предел прочности при растяжении; р – относительное удлинение при разрыве; В – со-

противление раздиру; E – эластичность по отскоку; Н – твердость; ОДС – относительная остаточная деформация при 25% 

сжатии; ∆m, ∆fp, ∆р – относительное изменение показателя после выдержки вулканизата в агрессивной среде; ∆Н – раз-

ность твердостей резины после и до старения 

Note: Smax is the maximum torque; Smin – minimum torque; ts – time of the beginning of vulcanization; t90 – optimal cure time; tmax 

is the time to reach the maximum cure rate; υmax – the maximum rate of vulcanization; fp – ultimate tensile strength; р – elongation 

at break; B – tear resistance; E – elasticity by rebound; H is the hardness; ODS – relative residual deformation at 25% compression; 

Δm, Δfp, Δр – relative change of the index after aging of vulcanizate in an aggressive environment; ΔH – the difference of hardness 

of rubber after and before aging 
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На рисунке приведены реометрические 

кривые, снятые для различных вариантов резино-

вой смеси на реометре MDR 3000 при температу-

ре 150 °С. В таблице представлены реометриче-

ские свойства, следующие из рисунка. 

 

 
Рис. Реометрические кривые резиновой смеси (номера кри-

вых соответствуют номерам вариантов): 1-7 – крутящий мо-

мент; 1'-7' – скорость вулканизации 

Fig. Rheometric curves of a rubber mixture (curves numbers cor-

respond to the variant numbers): 1-7 - the twisting moment; 1'-7' is the 

vulcanization rate 

 

Из данных таблицы следует, что введе-
ние сэвиленов в резиновую смесь приводит к 
изменению ее реометрических свойств. По 
сравнению с базовым вариантом, для вариантов 
2-7 резиновой смеси наблюдается увеличение 
минимального крутящего момента и уменьше-
ние времен начала и оптимума вулканизации. 
Наибольшей величиной максимального крутя-
щего момента характеризуется вариант 6 рези-
новой смеси, содержащий 5,0 мас. ч. сэвилена 
11808-340. Увеличение содержания сэвиленов 
приводит к незначительному росту времени до-
стижения максимальной скорости вулканизации 
и самой максимальной скорости вулканизации 
резиновой смеси. Исключением является вари-
ант 6 резиновой смеси, содержащий 5,0 мас. ч. 
сэвилена 11808-340, для которого максимальная 
скорость вулканизации больше, чем для вариан-
та 7 резиновой смеси, содержащего 10,0 мас. ч. 
сэвилена 11808-340. 

В таблице также представлены физико-
механические свойства вулканизатов для раз-
личных вариантов резиновой смеси. Как видно, 
с повышением содержания сэвиленов в резино-
вой смеси наблюдается повышение величин 
условной прочности при растяжении, относи-
тельного удлинения при разрыве, сопротивле-
ния раздиру и относительной остаточной де-
формации сжатия. Это происходит за счет того, 
что эти сополимеры хорошо совмещаются с бу-
тадиен-нитрильными каучуками, образуя коор-
динационные связи с молекулами каучуков, что 
способствует повышению прочностных свойств 
резины. Величины эластичности по отскоку и 

твердости незначительно отличаются для вулка-
низатов всех вариантов резиновой смеси. Вул-
канизаты вариантов 6 и 7 резиновой смеси об-
ладают максимальными значениями условной 
прочности при растяжении и относительного 
удлинения при разрыве за счет большего содер-
жания винилацетата в сэвилене 11808-340 по 
сравнению с другими сэвиленами.  

В дальнейшем исследовались эксплуата-
ционные свойства резины путем определения 
степени набухания и изменения физико-
механических свойств вулканизатов в углеводо-
родных средах – СЖР-1 и смеси изооктан + то-
луол. Из данных таблицы следует, что вулкани-
заты вариантов резиновой смеси, содержащих 
5,0 мас. ч. сэвиленов, обладают малыми величи-
нами степени набухания в СЖР-1 и достаточно 
большими величинами степени набухания в 
смеси изооктан + толуол. Причем с увеличением 
содержания сэвиленов наблюдается возрастание 
степени набухания вулканизатов в СЖР-1 и 
смеси изооктан + толуол. Введение сэвиленов в 
резиновую смесь в количестве 5 мас. ч. приво-
дит к меньшему изменению физико-механиче-
ских свойств вулканизатов по сравнению с из-
менениями свойств вулканизата базового вари-
анта резиновой смеси после их выдержки в 
СЖР-1. Однако при увеличении содержания 
сэвиленов в резиновой смеси до 10,0 мас. ч. 
наблюдается уменьшение физико-механических 
свойств вулканизатов в СЖР-1 и смеси изооктан 
+ толуол за счет возрастания влияния показате-
ля текучести сэвиленов на свойства вулканиза-
тов. Таким образом, наименьшими величинами 
степени набухания вулканизатов в СЖР-1, сме-
си изооктан + толуол и изменениями физико-
механических свойств обладает вулканизат ва-
рианта 6 резиновой смеси, содержащий 5,0 мас. ч. 
сэвилена 11808-340.  

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 
установлено, что сэвилены оказывают влияние 
на вулканизационные характеристики резиновой 
смеси, физико-механические свойства и термо-
агрессивостойкость вулканизатов на основе бу-
тадиен-нитрильного каучука СКН-2645. Луч-
шими свойствами обладает резиновая смесь, со-
держащая 5,0 мас. ч. сэвилена 11808-340, кото-
рая может быть рекомендована для изготовле-
ния термоагрессивостойких резинотехнических 
изделий для нефтегазодобывающей промыш-
ленности. 

Исследование выполнено в рамках ком-
плексного проекта по созданию высокотехноло-
гичного производства на АО «ЧПО им. В.И. Ча-
паева» при финансовой поддержке Минобрнау-
ки России, договор №03.G25.31.0227. 
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