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Резюме 

В статье представлены результаты физико-механических испытаний предварительно подготовленных резинотехниче-

ских образцов уплотнительного кольца клапана сливного прибора вагонов-цистерн марки МБС-С при атмосферном 

давлении. При проведении экспериментального исследования в качестве рабочих сред использовались наиболее 

агрессивная среда легких углеводородов (бензин марки АИ-95) и гидравлическая жидкость МГ-15-Б (нефтепродукт с 

высоким коэффициентом вязкости). За результат испытаний принималось среднеарифметическое значение массы 

пяти образцов, полученное в определенное время проведения исследования. Эксперимент показал, что наибольшая 

интенсивность изменения массы образцов в среде легких углеводородов наблюдается в первые 24 ч выдержки. При 

выдержке образцов в гидравлическом масле наибольшая интенсивность набухания наблюдается в первые 96 ч. Так 

как длительность экспериментальных исследований процесса набухания резинотехнических изделий будет неприем-

лемой для промышленных предприятий, было принято решение на основании опыта предыдущих исследований изго-

товить автоматизированную экспериментально-исследовательскую установку на базе промышленного оборудования 

термовакуумного наполнения. Для управления электронными устройствами, с целью контроля и регулировки темпе-

ратуры в камере установки использовался программируемый контроллер Atmega 328. Автоматизированный метод 

исследования показал, что каждые 5 мин. выдержки образцов в среде легких углеводородов приводят к незначитель-

ному росту набухания, в среднем масса изменяется на 3,1 %. Наибольшая интенсивность поглощения при испытании 

в среде гидравлического масла наблюдается в первые 5 мин. испытаний, масса образцов за это время увеличилась на 

0,82 % от первоначальной. 
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Abstract 

The article presents the results of physical and mechanical tests of previously prepared industrial rubber samples of the 

sealing ring of the drain valve of the MBS-S tank railcars at atmospheric pressure. Gasoline AI-95 (the most aggressive 

medium among light hydrocarbons) and a hydraulic fluid MG-15-B (an oil product with a high viscosity coefficient) were 

used as working media for the experimental study. The arithmetic mean of the mass of five samples, obtained at a certain 

time of the study, was taken for the test result. Experimental studies have shown that the highest rate of change in the mass  

of the samples, in the medium of light hydrocarbons, is observed in the first 24 hours of exposure. When the samples are 

kept in hydraulic oil, the highest swelling rate is observed in the first 96 hours. Since the duration of experimental studie s 

of the rubber products’ swelling will be unacceptable for industrial enterprises, it was decided, following on from the ex-

perience of previous studies, to make an automated experimental research installation on the basis of industrial equipment 

for thermal vacuum filling. To control the electronic devices, in order to monitor and regulate the temperature in the 

chamber of the installation, the programmable controller Atmega 328 was used. The automated research method showed 

that every 5 minutes of exposure of the samples in the medium of light hydrocarbons, are accompanied by a s light increase 
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in swelling, the mass changes by 3,10% on average. The highest absorption intensity, when tested in a medium of hydra u-

lic oil, is observed in the first five minutes of testing, the mass of the samples during this time increased by 0,82% from  

the initial one. 
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Введение 

Проблема протекания перевозимых в цистернах 

жидких углеводородов достаточно широко известна 

и ее решение является актуальной задачей совре-

менности. Одной из основных причин потерь пере-

возимых жидкостей является изменение конструк-

ционных свойств материала уплотнений в процессе 

их эксплуатации. 

Для исследования процесса изменения физиче-

ских свойств резинотехнических изделий вслед-

ствие их набухания в агрессивной среде перевози-

мого груза были взяты образцы резины уплотни-

тельного кольца клапана сливного вагона-цистерны 

марки МБС-С [1]. В качестве агрессивной среды 

использовались смесь легких углеводородов (бензин 

марки АИ-95) и гидравлическая жидкость марки 

МГ-15-Б. 

Каждый образец исследования перед проведени-

ем эксперимента был осмотрен на предмет наличия 

пор и наружных повреждений. Для проведения экс-

перимента использовались стеклянные емкости с 

плотными крышками объемом 390 мл. В каждую 

емкость помещалось пять предварительно взвешен-

ных образцов, после чего они заливались жидко-

стью при соотношении жидкости и образцов 20:1 [2, 

3]. Образцы выдерживались в среде испытания в 

течение определенного времени. 

За результат испытаний принималось среднее 

арифметическое значение суммарной массы образ-

цов (г) в определенный промежуток времени ,M  

рассчитанное по формуле (1): 
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1

1
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где iM  – отдельное значение массы, изменяется от 

1 до N , г; N  – количество образцов, шт. 

Результат полученных при проведении исследо-

ваний представлен далее (табл. 1). 

 

Таблица 1. Результаты исследования изменения 

массы образца 

Table. 1. The results of the study of changes in the mass 

of the sample 

Время 

проведения  

исследования, 

ч 

Среднее арифметическое значение 

массы образца при набухании в 

исследуемых средах, г 

Бензин марки АИ-95 МГ-15-Б 

Начальное 

значение 
2,3351 2,4211 

24 2,9818 2,4486 

96 3,1275 2,4709 

144 3,1517 2,4741 

288 3,1684 2,4775 

 

По результатам проведенных исследований были 

построены диаграммы зависимости изменения мас-

сы образцов в бензине (рис. 1) и гидравлическом 

масле (рис. 2), рассчитанные по формуле (2): 

%100
1

12 



M

MM
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где 
1M  – масса предварительно взвешенных образ-

ца, г; 
2M  – масса образца, взвешенного в опреде-

ленный момент времени выдержки, г. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма набухания образцов при 

взаимодействии с бензином марки АИ-95 

Fig. 1. Diagram of the swelling of samples when interact-

ing with gasoline AI-95 
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Анализ диаграммы (см. рис. 1) показывает, что 

при контакте образцов со смесью легких углеводо-

родов (бензином марки АИ-95) с течением времени 

наибольшая интенсивность поглощения наблюдает-

ся в первые 24 ч выдержки. Масса образца за первые 

сутки испытания при температуре 23 °С, увеличи-

лась на 27,695 %. Полное насыщение образцов 

наблюдается уже через 96 ч выдержки. Общая же 

масса образца за полный период проведенных экс-

периментальных исследований (288 ч) изменилась 

на 35,686 %. 

Анализ диаграммы (см. рис. 2) показывает, что 

при контакте образцов уплотнительного кольца 

сливного прибора со смесью рабочей жидкости МГ-

15-Б с течением времени степень их набухания уве-

личивается менее значительно. Наибольшая интен-

сивность поглощения наблюдается в первые 96 ч

исследования, масса образцов за это время увеличи-

лась на 2,06 %. В период времени эксперимента от

96 до 288 ч масса образцов изменяется незначитель-

но, полного насыщения не происходит.

Проведение автоматизированного метода 

испытаний резины в термовакууме 

Проведенные исследования показали, что дли-

тельность экспериментальных исследований на 

предмет набухания резинотехнических изделий бу-

дет неприемлемой для промышленных предприятий, 

поэтому, взяв за основу работы по наполнению по-

лимеров моторными маслами, проведенными на 

кафедре автоматизации производственных процес-

сов Иркутского государственного университета пу-

тей сообщения, была изготовлена эксперименталь-

но-исследовательская установка на базе промыш-

ленного оборудования AZ pre-ink N2 для термова-

куумного наполнения [4, 5].  

Технология автоматизированного метода иссле-

дования заключается в погружении образцов в ван-

ну термовакуумной камеры, которая заполнена 

агрессивной средой испытания (см. рис. 3). 
Контрольно-управляющими параметрами процесса 

исследования являются температура в ванне 

вакуумной камеры (t = 23 ± 2 °C), давление в камере 

(P = 10 кПа) и вес образцов. 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 

1 – вакуумная камера; 2 – образец; 

3 – нагревательный элемент; 4 – агрессивная среда;  

5 – терморезистор; 6 – симистор с оптопарой; 

7 – микроконтроллер; 8 – персональный компьютер; 

9 – манометр; 10 – переменный резистор 

Fig. 3. Diagram of the experimental setup: 

1 – vacuum chamber; 2 – sample; 3 – heating element; 

4 – aggressive environment; 5 – thermal resistor; 6 – triac 

with an optical coupler; 7 – microcontroller; 8 – personal 

computer; 9 – manometer; 10 – variable resistor 

Рис. 2. Диаграмма изменения массы образцов при взаимодействии с гидравлической жидкостью МГ-15-Б 

Fig. 2. Diagram of the change in the mass of samples when interacting with hydraulic fluid MG-15-B 
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Давление в камере установки контролируется с 

помощью монометра, установленного на верхней 

крышке. Регулировку температуры производим с 

помощью переменного резистора, через микро-

контроллер и симистор с оптопарой [6, 7]. Контроль 

температуры осуществляем посредством снятия ин-

формации с терморезистора. Для управления элек-

тронными устройствами и передачи данных на ПК 

используем микроконтроллер Atmega 328, предва-

рительно прошитый программным кодом, основан-

ным на работах [8] и написанным в среде програм-

мирования Arduino IDE. Программный код пред-

ставлен на рис. 4. 

Результаты испытаний по термовакуумному 

наполнению образцов представлены далее (табл. 2). 

По результатам проведенных исследований были 

построены диаграмма зависимости изменения массы 

образцов в бензине (рис. 5) и гидравлическом масле 

(рис. 6). 

 

Таблица 2. Результаты автоматизированного 

испытания в термовакууме 

Table. 2. Results of automated testing in thermal vacuum 

Продолжитель-

ность  

исследования, 

мин 

Среднее арифметическое значение 

массы образца при набухании 

в исследуемых средах, г 

Бензин АИ-95 МГ-15-Б 

Предварительный 2,7313 2,6111 

5 2,8593 2,6324 

10 2,9105 2,6407 

15 3,0132 2,6439 

20 3,0883 2,6416 

25 3,1529 2,6425 

30 3,2076 – 

35 3,2821 – 

40 3,3567 – 

45 3,4256 – 

50 3,4657 – 

55 3,4734 – 

60 3,4824 – 

 

 
Рис. 4. Алгоритм программы регулирования и контроля температуры 

Fig. 4. Algorithm of the temperature regulation and control program 
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При взаимодействии исследуемых образцов в 

термовакуумной камере с бензином (см. рис. 5) при 

температуре 23 °С в течение 25 мин. имеет место из-

менение массы от первоначальной на 27,5 %. Каждые 

5 мин. выдержки происходит незначительный рост 

набухания, в среднем масса изменяется на 3,1 %.  

При проведении экспериментальных исследова-

ний в термовакуумной камере с гидравлической 

жидкостью марки МГ-15-Б (см. рис. 6) при темпера-

туре 23 °С в течение 25 мин. имеет место макси-

мальное изменение массы образцов на 1,256 %. 

Наибольшая интенсивность поглощения наблюдает-

ся в первые 5 мин. испытаний, масса образцов за это 

время увеличилась на 0,82 % от первоначальной. 

 

Заключение 

На основании проведенных физико-

механических испытаний с образцами уплотнитель-

ного кольца клапана сливного прибора можно сде-

лать вывод, что в условиях промышленного пред-

приятия наиболее эффективным будет проведение 

автоматизированного ускоренного испытания рези-

нотехнических изделий, так как это позволит сэко-

номить время. 

Предварительно можно сказать, что 24 ч выдерж-

ки образцов в бензине (марка АИ-95) при атмосфер-

ном давлении соответствуют 50–55 мин. выдержки 

испытуемых образцов в термовакуумной камере.  

При проведении автоматизированного испытания 

образцов в среде гидравлического масла МГ-15-Б 

 
Рис. 5. Диаграмма набухания образцов в термовакуумной камере 

при взаимодействии с бензином марки АИ-95 

Fig. 5. Diagram of the swelling of samples in a thermal vacuum chamber 

when interacting with gasoline AI-95 

 

 
Рис. 6. Диаграмма набухания образцов в термовакуумной камере  

при взаимодействии с гидравлическим маслом марки МГ-15-Б 

Fig. 6. Diagram of the swelling of samples in a thermal vacuum chamber when interacting 

with hydraulic oil brand MG-15-B 
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невозможно провести соответствие с результатами 

испытаний, проведенных при атмосферном давлении, 

ввиду получения отличных друг от друга результа-

тов. Это дает перспективу для проведения дальней-

ших исследований процесса набухания резинотехни-

ческих изделий в среде вязких нефтепродуктов.  

Результаты проведенного эксперимента указы-

вают на необходимость замены материала уплотни-

тельного кольца клапана сливного прибора вагонов-

цистерн для перевозки светлых нефтепродуктов в 

связи с потерей его физико-механических свойств 

при перевозке легких углеводородов более 96 ч.  
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