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Резюме 

В связи с интенсивной эксплуатацией изделий транспортной техники к полимерам предъявляются дополнительные тре-

бования по стойкости. В статье представлены результаты исследования изменений физико-механических свойств образ-

цов, выполненных из полимеров, на примере эластомерных материалов, применяемых в качестве разделительных и 

уплотнительных изделий. Расширяющийся ассортимент агрессивных рабочих жидкостей и сред требует проведения 

дополнительных испытаний с целью определения динамики впитывания и набухания контактирующих с ними изделий 

из полимерных материалов. В качестве рабочих сред для проведения экспериментального исследования использовались 

наиболее агрессивные среды углеводородов на основе минеральных нефтепродуктов с различными коэффициентами 

вязкости. Проведенный анализ выборки количества экспериментов и методики расчета позволил определить время про-

ведения испытаний для углеводородов различной массы. Полученные временные диапазоны показали производствен-

ную необходимость в формировании новой методики проведения испытаний и разработке систем автоматизации про-

цесса устройством по определению параметров впитывания и набухания. Правильность принятого решения об изготов-

лении автоматизированной экспериментально-исследовательской установки на базе промышленного оборудования тер-

мовакуумного наполнения доказана результатами экспериментальных исследований, позволившими уменьшить время 

пропитки в несколько десятков раз. Внедрение процесса автоматизации в производство сокращает занятость работников 

промышленных лабораторий, повышает точность и объективность испытаний. Апробация представленного способа 

измерений дает возможность промышленного использования автоматизированной установки и прогнозирования физи-

ко-механических свойств полимерных материалов, работающих в агрессивной среде различной этиологии. 
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Abstract 

Due to the intensive operation of transport equipment products, additional requirements for durability are imposed on polymers. 

The article presents the results of the study of changes in the physical and mechanical properties of samples made of polymers on 

the example of elastomeric materials used as separating and sealing products. The expanding range of aggressive working fluids 

and media requires additional tests to determine the dynamics of absorption and swelling of polymer materials in contact with 

them. The most aggressive hydrocarbon media based on mineral oil products with different viscosity coefficients were used as 

working media for experimental research. The conducted analysis of the sample number of experiments and the calculation 

methodology allowed to determine the testing time for hydrocarbons of various mass weights. The obtained time ranges showed 

the production need for the development of a new test methodology and automation systems for the process by the device for 

determination of the absorption and swelling parameters. The decision taken to manufacture an automated experimental research 

facility based on industrial thermal vacuum filling equipment proved the correctness of such a choice by the results of experi-

mental studies, which allowed reducing the absorption time by several dozen times. The introduction of the automation process 

into production reduces the employment of industrial laboratory workers increasing the accuracy and objectivity of tests. The 

approbation of the presented measurement method enables the industrial use of the automated installation and the prediction of 

the physical and mechanical properties of polymer materials working in an aggressive environment of various etiologies. 
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Введение 

Интенсификация эксплуатации подвиж-

ного состава ОАО «РЖД» и других транспорт-

ных средств выдвигает повышенные требова-

ния к их изделиям. В случае традиционного 

использования изделий из металлов и сплавов 

машиностроению известно значительное коли-

чество методов и средств, обеспечивающих 

уверенный и оперативный контроль [1–4]. Вре-

мя использования полимерных материалов в 

качестве конструкционных насчитывает всего 

несколько десятилетий, поэтому повышение 

надежности работы техники можно решить, в 

том числе, путем улучшения качества контроля 

[1–3]. Предварительные исследования показа-

ли, что существующие методы контроля каче-

ства изделий из полимерных материалов в свя-

зи с их незначительной активностью к различ-

ным агрессивным жидкостям и средам (несо-

мненно положительная характеристика изде-

лий) предусматривают периодические измере-

ния физико-механических характеристик, при-

чем время испытаний зависит от материалов и 

варьируется от нескольких десятков до сотен 

часов. Такое состояние дел зачастую не позво-

ляет качественно организовать контроль целого 

ряда работ, связанных с регламентными, пла-

ново-предупредительными ремонтами. 

Поэтому целью данного исследования 

была разработка методики проведения и авто-

матизация процесса экспресс-анализа пропитки 

полимерных материалов, эксплуатирующихся в 

различных агрессивных средах. 

Ранее проведенные исследования автора 

показали, что наиболее актуальным материалом 

образцов полимерного эластомера является ре-

зина уплотнительного кольца клапана сливного 

прибора цистерн МБС-С [1, 2]. 

Применяемые в технике транспортного 

машиностроения рабочие среды не имеют по-

стоянного химического состава, поэтому в ка-

честве рабочей среды была выбрана стандарт-

ная рабочая жидкость (СРЖ) в определенном и 

постоянном соотношении бензина марки АИ-95 

и гидравлической жидкости марки МГ-15-Б. 

Такой подход к проведению эксперимен-

тальных исследований представляется наибо-

лее правильным, так как позволит получить 

достоверные результаты и спрогнозировать 

продолжительность работоспособности поли-

мерных материалов при различных внешних 

условиях. 

Образцы исследования перед проведени-

ем экспериментов акклиматизировались, 

осматривались на предмет сплошности и нали-

чия наружных повреждений. Взвешивание об-

разцов производилось на аналитических весах с 

точностью измерения 0,0001 г. 

Выборка состояла из пяти образцов, по-

мещенных в емкость с СРЖ в соотношении 

20:1 [2, 3]. 

Показателем наполнения служила дина-

мика изменения массы образцов, среднее зна-

чение которых определялось как среднеариф-

метическое значение суммарной массы образ-

цов M , рассчитанное по формуле (1): 





N

i

iM
N

M
1

1
,        (1) 

где Mi – отдельное значение массы, изменяется 

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

Показатели динамики изменения массы 

образцов рассчитывались по формуле (2): 

%100
1

12 
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
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MM
M ,  (2) 

где M1 – масса предварительно взвешенного 

образца, г; M2 – масса образца, взвешенного в 

определенный момент времени выдержки, г. 

Графические данные динамического из-

менения веса полимерного материала при вза-

имодействии с СРЖ показаны на рис. 1. 

Анализ диаграммы показывает, что при 

контакте образцов со смесью СРЖ наибольшее 
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поглощение происходит в течении первых 24 ч. 

взаимодействия. При этом масса образца уве-

личилась примерно на 27,7 %. Следующие 24 ч. 

наполнения отмечаются стабильным динамиче-

ским снижением скорости заполнения, позво-

ляющим увеличить наполняемость до 32 %. 

Дальнейший период впитывания жидкости от-

мечается линейной характеристикой заполняе-

мости вплоть до его полного окончания, кото-

рое было определено временем τ = 144 ч. Вес 

образца на данный период времени увеличился 

на 35 % от первоначального. 

Идентификация полного заполнения об-

разца СРЖ определялась показателем увеличе-

ния динамики наполнения на 0,5 % веса образ-

ца в течение 144 ч. эксперимента. 

Аппроксимирование полученной зави-

симости, представлено в аналитическом 

выражении: 

y = 3,5838 ∙ ln(x) + 16,589           (3) 

где 
2
1R  = 0,9969 позволяет спрогнозировать про-

цесс наполнения СРЖ маслобензостойкого 

(МБС) эластомерного материала, производимый 

в нормальных условиях, соответствующих требо-

ваниям [1–3]. 

Полученные результаты показали, что 

использование данного метода контроля 

наполнения агрессивными жидкостями изде-

лий, выполненных из полимерных эластичных 

материалов, с целью определения их эксплуа-

тационных возможностей малопригодны в 

условиях промышленных лабораторий ввиду 

их продолжительности и трудозатратности. По-

этому следующей подзадачей настоящего ис-

следования была работка метода экспресс-

анализа пропитки и его автоматизации. 

 
Разработка и апробация 

автоматизированного метода 

испытаний резины в термовакууме 

В рамках школы ВЧ-электротермии, со-

зданной на кафедре автоматизации производ-

ственных процессов Иркутского государствен-

ного университета путей сообщения, одним из 

направлений исследований были работы, свя-

занные с наполнением полимеров моторными 

маслами. Авторами была изготовлена экспери-

ментально-исследовательская установка на базе 

промышленного оборудования AZ pre-ink N2 

для термовакуумного наполнения [4–6]. 

Преимуществом предлагаемого авторами 

настоящей работы оборудования пропитки по-

лимерных материалов модели AZ preink N2 

(рис. 2) является реализованная в нем функция 

 
Рис. 1. Динамика изменения веса полимерного материала при взаимодействии 

со стандартной рабочей жидкостью 

Fig. 1. Dynamics of changes in the weight of a polymeric material under interaction with a standard working fluid 
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термовакуумного наполнения, что позволяет 

многократно ускорить процесс заполнения и 

набухания полимеров [4]. Принцип его управ-

ления имеет достаточно простую структуру. 

Анализ оборудования AZ preink N2 как 

объекта управления показал, что оно обеспечи-

вает надежное поддержание заданных темпера-

турных и барометрических показателей в рабо-

чей камере. 

 

 
Рис. 2. Оборудование термовакуумное 

AZ preink N2 и его структурная схема 

Fig. 2. Thermal vacuum equipment 

AZ preink N2 and its block diagram 

 

Тем не менее было определено, что его 

оснащение не дает возможности контролиро-

вать степень заполнения образцов ни по массе, 

ни по объему впитываемой жидкости (раство-

рителя). Данные измерения проводятся опера-

тором по стандартным методикам с привлече-

нием дополнительного оборудования, что 

крайне трудозатратно и малопроизводительно, 

таким методам контроля всегда сопутствуют 

субъективные погрешности процесса измере-

ния. Поэтому установка была модернизирова-

на, ее усовершенствованная модель показана на 

рис. 3, а структурная схема представлена на 

рис. 4. Модернизации предшествовали работы 

по изучению существующего устройства 

управления AZ preink N2. Изучение конструк-

тивных особенностей оборудования и имею-

щихся резервов его вычислительных устройств 

(ЭУ1) позволило сделать вывод о возможности 

использования без внесения изменений в суще-

ствующие электро-механические схемы обору-

дования, дополнительного блока контроля и 

управления (ЭУ2) на базе МК Atmega 328 [7–

9]. Данный блок способен в реальном режиме 

времени производить вычисления по определе-

нию величины набухания за счет добавления в 

систему управления датчиков определения кон-

тролируемых параметров, а именно: объема 

заполняемой жидкости (растворителя) (Vp, Vисх) 

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 

1 – вакуумная камера; 2 – манометр; 3 – нагревательный элемент; 4 – датчик температуры; 5 – рабочие 

жидкости; 6 – образец; 7 – микроконтроллер; 8 – персональный компьютер; 9 – вакуумный компрессор; 

10 – датчики угла наклона (гироскопы) 

Fig. 3. Scheme of the experimental installation: 

1 – vacuum chamber; 2 – manometer; 3 – heating element; 4 – temperature sensor; 5 – working fluids; 

6 – sample; 7 – microcontroller; 8 – personal computer; 9 – vacuum compressor; 

10 – tilt angle sensors (gyroscopes) 
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и изменяющихся геометрических размеров 

(высоты hисх, hпроп) исследуемого материала [9, 

10]. Аппаратное решение контроля этого ком-

плекса параметров было найдено за счет уста-

новки трехосевого датчика положения (гиро-

скопа) модели GY-521MPU-6050. Повысить 

точность измерения уровня жидкости и изме-

нения высоты набухания образца позволил раз-

работанный и апробированный датчик, осно-

ванный на эффекте магнитомера Холла [11]. 

Необходимо отметить, что совмещенные воз-

можности датчика положения и магнитомера 

присутствуют в датчиках модели MPU9250, но 

их показатели по помехоустойчивости и стои-

мости значительно уступают бюджетной моде-

ли GY-521MPU-6050. 

Наряду с выбранными ранее параметрами 

контроля (температура ТЕ – поз. 4 и давление 

РЕ – поз. 2) была определена необходимость в 

использовании дополнительных контролируе-

мых параметров в качестве которых были взя-

ты: уровень жидкости (α) и изменение высоты 

образца (μ) в процессе набухания. Необходимо 

отметить, что организацию контроля новых 

параметров позволяют осуществить электрон-

ные датчики (гироскопы) по углу наклона кон-

тактных пластин. 

Технология автоматизированного метода 

экспресс-наполнения состоит из погружения 

образцов в ванны термовакуумной камеры 1, 

которые заполнены агрессивными жидкостями 

5 [12–15]. 

Давление в камере установки контролиру-

ется с помощью датчика давления (РЕ), уста-

новленного в крышке. Установка температуры и 

ее контроль (ТЕ) осуществляется через микро-

контроллер с выводом информации в виде гра-

фического интерфейса на экран ПК. Для управ-

ления электронными устройствами и передачи 

данных на ПК использовался микроконтроллер 

ATMega, в который предварительно была за-

гружена доработанная программа, основанная 

на предыдущих работах автора [4–7, 9, 11]. 

Контроль и передача данных от ЭУ2 на 

ПК организованы по COM-порту протоколом 

передачи ASCII со стандартной скоростью 

9 600 бит/c. 

Обработка, хранение и визуализация 

данных осуществлялась в реальном режиме 

времени с помощью отечественного программ-

ного продукта PowerGraph. 

Разработанный алгоритм автоматизиро-

ванной системы управления процессом про-

питки и набухания полимерных материалов в 

агрессивной среде оборудования модели AZ 

preink N2 показан на рис. 5. Архитектура дан-

ного алгоритма построена по блочной схеме 

[16] и состоит из двух управляющих электрон-

но-вычислительных устройств. Первый блок – 

это штатно установленные приспособления, 

 
Рис. 4. Структурная схема автоматизированной экспериментальной установки: 

ПК – компьютер; ЖК – монитор; ЗУ – задающее устройство; УУ – устройства управления; 

ОУ – объект управления; ЭУ – электронные управляющие устройства 

Fig. 4. Block diagram of the automated experimental installation: 

ПК – computer; ЖК – LCD monitor; ЗУ – master device; УУ – control devices; ОУ – control object; 

ЭУ – electronic control devices 
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условно разделенные на устройства поддержа-

ния температуры (поз. 1), поддержания уста-

новленного давления (поз. 2) и контроля вре-

мени работы оборудования (поз. 3). Во второй 

спроектированный и установленный блок были 

интегрированы устройства контроля размеров 

(высоты) образца (поз. 4) и устройство кон-

троля уровня жидкости (поз. 5). 

Вычислительные мощности установлен-

ного программируемого контроллера (ЭУ2) 

позволяют производить необходимые расчеты 

и выводить на монитор ПК данные по динами-

ке заполнения полимерного образца. 

Учитывая, что изготавливаемые образцы 

в определенных пределах имеют некоторые 

отличия как по высоте, так и по объему [17], в 

автоматизированной системе управления была 

предусмотрена возможность производить 

начальную настройку (калибровку) системы 

контроля по высоте установленного образца и 

уровню залитой жидкости. 

Таким образом, разработанная автомати-

зированная система управления и алгоритм ее 

функционирования значительно расширили 

возможности установки AZ preink N2, что впер-

вые позволило в реальном режиме времени про-

изводить прямой контроль заполнения и набу-

хания образцов материала жидкостью (раство-

рителем), а разработанная адаптивная система 

калибровки упростила наладку и подстройку 

системы контроля под образцы различных раз-

меров, что делает менее сложным процесс изго-

товления образцов и удешевляет его. Все это 

позволяет утверждать, что внедрение разрабо-

 
Рис. 5. Алгоритм автоматизированной системы управления процессом пропитки и набухания полимерных 

материалов в агрессивной среде оборудования модели AZ preink N2 

Fig. 5. Algorithm of the automated control system for the process of impregnation and swelling of polymeric 

materials in an aggressive environment of equipment model AZ preink N2 
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танной АСУ снижает трудозатраты и время на 

производство образцов и проведение контроль-

ных испытаний, а также исключает погрешно-

сти, связанные с человеческим фактором при 

выполнении этих операций [18–20]. 

Результаты испытаний по автоматизиро-

ванному процессу термовакуумного наполне-

ния образцов представлены на рис. 6. 

Анализ полученных данных показывает, 

что при контакте образцов в термовакуумной 

камере со смесью СРЖ наибольшее поглощение 

происходит в течении первых 17 мин. взаимо-

действия. При этом масса образца увеличилась 

примерно на 28 %. Период 17–24 мин. характе-

ризуется плавным снижением динамики напол-

нения. Завершение впитывания можно опреде-

лить временным интервалом в 27 мин. работы 

установки и наполняемостью до 35 %. Даль-

нейшее изменение массы образца находится в 

интервале 0,5 %, что было принято ранее как 

завершение процесса заполнения. 

Таким образом, период полного оконча-

ния впитывания СРЖ в термовакуумной камере 

был определен временем τ = 27 мин. Вес образ-

ца за данный период времени увеличился на 

35 % от первоначального, что также подтвер-

ждается работами других авторов [10, 17]. 

Аппроксимирование полученной зависи-

мости, представленной в аналитическом выра-

жении: 

y = –0,0034 x3 + 0,1214 x2 + 0,5156 x – 0,1964 (4) 

при 
2
2R  = 0,9943 позволяет спрогнозировать 

процесс наполнения СРЖ МБС эластомерного 

материала, производимый в термовакуумной 

камере, разработанной в рамках настоящего 

исследования. 

Сравнительный результат динамик 

наполнения в реальном режиме времени и со-

поставление их с произведенным экспресс-

анализом позволил вывести их функциональ-

ную зависимость. Используя полученные ана-

литические зависимости (3) и (4), представив 

их в виде 

f1(x) = –0,0034 ∙ x3 + 0,1214 ∙ x2 + 0,5156 ∙ x – 

0,1964 

f2(x) = 3,5838 ∙ ln(x) + 16,589, 

несложно определить, что функция перевода 

значений, полученных при использовании экс-

пресс-метода, в значения, соответствующие 

проведению наполнения, в нормальных усло-

виях будет определяться как: 

 , + x,

 , x , + x, + x,

xf

xf
 xf

58916)ln(58383

19640–515601214000340

)(

)(
)(

23

2

1
3




 . 

После вычислений переводная функция, полу-

ченная графически, принимает следующий вид: 

f3(x) ≈1,9218 ∙ e0,1594x , 

при этом достоверность аппроксимирования 

составила: 

 
Рис. 6. Динамика изменения веса полимерного материала при взаимодействии 

со стандартной рабочей жидкостью в термовакуумной камере 

Fig. 6. Dynamics of changes in the weight of a polymeric material when interacting with a standard 

working fluid in a thermal vacuum chamber 
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(
2
1R  + 

2
2R ) / 2 = (0,9969 + 0,9943) / 2 = 0,9956. 

Анализ произведенной работы позволяет 

говорить о дополнительных возможностях раз-

работанной методики и автоматизированной 

термовакуумной установки, заключающихся в 

изучении работоспособности полимерных эла-

стомерных материалов в режиме циклического 

воздействия температур и давления с целью 

прогнозирования сроков эксплуатации изделий 

из них [16–18]. Подход представляется акту-

альным и соответствует современным тенден-

циям при проведении дальнейших исследова-

ний данной тематики. 

 
Заключение 

На основании проведенных исследований 

методик испытаний, эластомерных материалов 

на примере маслобензостойкой резины марки 

МБС, был сделан вывод о невозможности ис-

пользования в условиях промышленных лабо-

раторий стандартных методик испытаний в 

связи с их длительностью и трудоемкостью. 

Разработанная новая методика и автома-

тизированная установка для ее осуществления 

позволила уменьшить трудоемкость и время 

процесса пропитки со 144 ч. до 27 мин. 

Представленная методика и рассчитан-

ный коэффициент перевода позволили опреде-

лить взаимосвязь значений времени экспресс-

анализа и временных интервалов стандартного 

наполнения с удовлетворительной достоверно-

стью R² = 0,9956. 

Были определены перспективные направ-

ления дальнейших исследований, связанные с 

прогнозированием ресурсов эксплуатации из-

делий из эластомерных полимеров при различ-

ных внешних условиях их работы. 
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