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АННОТАЦИЯ

Введение. В условиях активного освоения Арктики вопрос обеспечения пожарной безопасности становится 
стратегической задачей. В настоящее время существует проблема затвердевания и поломки уплотнитель-
ных колец при наступлении температуры –40 °C, при заявленных рабочих температурах –60 °C, согласно 
категории климатических исполнений УХЛ-1, что может привести к  трудностям и  нештатным ситуациям 
во время тушения пожаров. Поэтому актуальной задачей становится разработка морозостойких уплотни-
тельных колец. Для увеличения их срока эксплуатации и стойкости к старению необходимо использовать 
в рецептуре резиновой смеси противостарители.
Цель исследования. Подбор противостарителей для создания рецептуры морозостойких уплотнительных 
колец на основе бутадиенового каучука марки СКД-В, предназначенных для использования в пожарных 
рукавах и гидрантах.
Задачи: 
1.  Определение влияния противостарителей на  свойства резиновой смеси на  основе бутадиенового  
каучука СКД-В.
2. Исследование физико-механических и структурных свойств эластомеров.
3. Испытание изготовленных уплотнительных колец на основе разработанной рецептуры в реальных усло-
виях эксплуатации на базе МЧС по Республике Саха (Якутия) и АО «Водоканал».
Объекты и методы исследования. В ходе работы изучали упруго-прочностные свойства, износостойкость, 
стойкость образцов к воде, твердость, остаточное деформационное сжатие, стойкость к термическому ста-
рению и структурные свойства разработанных эластомеров на основе каучука СКД-В.
Результаты и  их обсуждение. Противостарители повысили упруго-прочностные свойства, предположи-
тельно, за счет стабилизации полимерной сетки, однако при применении IPPD происходит его вымывание 
и окрашивание воды в желтый цвет. Термическое старение снизило эластичность образцов на 32–56 %, 
комбинированные системы противостарителей продемонстрировали меньшую деградацию, подтвердив 
их эффективность. Лабораторные и натурные испытания подтвердили работоспособность разработанных 
уплотнительных колец в арктических условиях в соответствии с категорией климатических исполнений УХЛ-1.
Заключение. В ходе работы была разработана морозостойкая резиновая смесь. Выбрана комбинация про-
тивостарителей нафтам-2 и ацетонанил.
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ABSTRACT
Introduction. In the context of active Arctic development, ensuring fire safety has become a strategic task. Cur-
rently, there is a problem of hardening and breaking of sealing rings when the temperature drops to –40 °C, 
despite the declared operating temperature of –60 °C, according to the UHL-1 climate category. This can lead 
to difficulties and emergency situations during firefighting. Therefore, the development of frost-resistant sealing 
rings is a pressing issue. To extend their service life and improve aging resistance, it is necessary to incorporate 
anti-aging agents into the rubber compound formulation.
The aim of the research is to identify a suitable anti-aging agent for the formulation of frost-resistant sealing 
rings made from SKD-V butadienе rubber, designed for use in fire hoses and hydrants.
Objectives:
1. Determination of  the effect of anti-aging agents on  the properties of  rubber compounds based on SKD-V 
butadienе rubber.
2. Investigation of the physico-mechanical and structural properties of elastomers.
3. Testing of the manufactured sealing rings based on the developed formulation under real operating conditions 
at the Ministry of Emergency Situations of the Republic of Sakha (Yakutia) and JSC “Vodokanal”.
Objects and methods of research. The study examined the elastic-strength properties, wear resistance, water 
resistance of the specimens, hardness, residual compressive deformation, thermal aging resistance and struc-
tural properties.
Results and their discussion. Antioxidants improved the elastic-strength properties, presumably due to the sta-
bilization of the polymer network. However, when using IPPD, leaching and water discoloration were observed. 
Thermal aging reduced the elasticity of the specimens by 32–56 %, while combined systems demonstrated lower 
degradation, confirming their effectiveness. Laboratory and field tests verified the performance of the developed 
sealing rings in Arctic conditions in accordance with the UHL-1 climate category.
Conclusions. A  frost-resistan.rubber compound was developed in  the  course of  the  study. A  combination 
of anti-aging agents, Naftam-2 and Acetonanil, was selected.
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Введение

В условиях быстроменяющихся климатических усло-
вий и  возрастающей активности промышленного 
освоения Арктики вопрос обеспечения пожарной без-
опасности приобретает особую актуальность. Одними 
из ключевых элементов, способствующих безопасно-
сти и быстрой сборке пожарных линий в экстремально 
низких температурах, являются уплотнительные 
кольца. Традиционные материалы, используемые для 
изготовления этих элементов, часто не справляются 
с воздействием суровых арктических условий, что 
приводит к снижению их эксплуатационных характе-
ристик, утечкам и даже аварийным ситуациям. 

Разработка морозостойких уплотнительных колец 
становится необходимой мерой для повышения без-

опасности объектов, функционирующих в Арктичес­
ких регионах РФ (рис. 1). Эти специализированные 
компоненты должны не только сохранять эластич-
ность и  герметичность при экстремально низких 
температурах, но и противостоять постоянным меха-
ническим нагрузкам. Новые материалы и технологи-
ческие решения, направленные на улучшение харак-
теристик уплотнений, открывают перспективы для 
создания оборудования, способного функционировать 
в условиях длительной эксплуатации в Арктике без 
потери качества и надежности [1]. Актуальность темы 
обусловлена не только сложностью климатических 
условий, но и  стратегическим1значением Арктики 

1 Арктическая зона Российской Федерации. URL: https://erdc.ru/
about-azrf/
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для энергетической и транспортной инфраструктуры 
России [2]. Так, в настоящее время ведется активная 
разработка морозостойких уплотнительных резин рос-
сийскими [3, 4] и зарубежными учеными [5–7].

На  территории Якутии и  других арктических 
регионов2 зимний пожароопасный период сопро-
вождается сложностями в эксплуатации пожарных 
систем [8]. По данным МЧС Якутии3, только с начала 
2025 г. в республике зарегистрировано 136 техноген-
ных пожаров, при которых погибло 8 человек. Из 
общего количества пожаров 90 произошли в жилом 
секторе. За зимний период (ноябрь, декабрь 2023 г.  
и январь 2024 г.) в жилых помещениях якутян прои-
зошло 230 пожаров4. 

При установлении сильных морозов пожарные 
сталкиваются с трудностями при разборке рукавных 
линий, поскольку некоторые стандартные уплотни-
тельные кольца теряют гибкость и растрескиваются. 
Это приводит к утечке воды, снижению давления 
в системе и увеличению времени тушения пожара 
[9, 10]. Для обеспечения надежности работы пожар-

2 О  сухопутных территориях Арктической зоны Российской 
Федераци : Указ Президента РФ от  02.05.2014 № 296 (ред. 
от  13.05.2019) // Собрание законодательства РФ. 05.05.2014.  
№ 18 (часть I). Ст. 2136.
3 8 якутян погибли на пожарах в этом году. URL: https://yakutia-
daily.ru/s-nachala-zimy-v-yakutii-na-pozharah-pogibli-desyat-
chelovek/
4 С начала зимы в Якутии на пожарах погибли десять человек. 
URL: https://yakutia-daily.ru/s-nachala-zimy-v-yakutii-na-pozharah-
pogibli-desyat-chelovek/

ного оборудования в арктических условиях необхо-
димы уплотнители, способные сохранять свою эла-
стичность и работоспособность вплоть до –70 °C. 

Для решения проблемы несоответствия заявлен-
ных эксплуатационных характеристик уплотнитель-
ных колец авторами разработана рецептура морозо-
стойкой резиновой смеси на основе бутадиенового 
каучука, содержащей активный наполнитель [11, 12] 
и противостарители [13, 14]. В данном исследовании 
рассматривается влияние разных комбинаций проти-
востарителей.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования в  работе являются: 
морозостойкий бутадиеновый каучук марки 
СКД-В [15–17], противостарители нафтам-2, ацето-
нанил, IPPD.

Исследуемые смеси изготавливали в  рези-
носмесителе закрытого типа Plastograph EC Plus 
(Brabender, Германия) при следующих параметрах 
смешения: начальная температура –40  °С, время 
смешения — 20 мин [11]. 

Рецептуры исследуемых резиновых смесей при-
ведены в табл. 1.

В рамках работы для оценки физико-механи-
ческих и  температурных свойств исследуемых 
образцов использовали следующие методы иссле-
дования: упруго-прочностные свойства анализи-
ровали на  универсальной разрывной установке 
Autograph AGS-JSTD (Shimadzu, Япония) в соот-

Рис. 1. Арктическая зона Российской Федерации1
Fig. 1. The Arctic Zone of the Russian Federation1
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ветствии с ISO 37–20205. Износостойкость матери-
алов определяли на испытательной машине МИ-2 
(«Полимермаш Групп», Россия) в  соответствии 
с ISO 4649–19856. Для оценки устойчивости к воде 
образцы выдерживали в ней при комнатной темпе-
ратуре в течение 72 ч, твердость по Шору А изме-
ряли согласно ISO 7619-1–20097, остаточную дефор-
мацию сжатия в соответствии с ISO 815-1–20178. 
Термическое старение проводили в лабораторной 
сушильной камере при 100 °C в течение 72 ч (ISO 
188–2013). Температурные исследования включали 
определение: температуры стеклования с использо-
ванием дифференциального сканирующего калори-
метра DSC 204 F1 Phoenix (NETZSCH, Германия), 
температурного предела хрупкости тестером хруп-
кости UWP-091 (UPWELL, Китай). Температур-
ные фазовые переходы образцов изучали на термо­
механическом анализаторе ТМА-60/60Н (Shimadzu, 
Япония). Микроструктуру низкотемпературных 

5 ГОСТ ISO 37–2020. Резина и термоэластопласты. Определение 
упругопрочностных свойств при растяжении.
6 ISO 4649:1985. Резина. Определение стойкости к  истиранию 
с использованием вращающегося цилиндрического барабанного 
устройства.
7 ГОСТ Р ИСО 7619-1–2009. Резина вулканизованная или термо-
пластичная. Определение твердости при вдавливании. Часть 1. 
Метод с применением дюрометра (твердость по Шору).
8 ГОСТ Р ИСО 815-1–2017. Национальный стандарт Рос-
сийской Федерации. Резина и термоэластопласты. Опреде-
ление остаточной деформации при сжатии. Часть 1. Испы-
тания при стандартной или повышенной температурах.

сколов исследовали на сканирующем электронном 
микроскопе JSM-7800F (JEOL, Япония).

Результаты и их обсуждение

Результаты полученных физико-механических 
свойств представлены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, при добавлении противо­
старителей незначительно увеличиваются упруго-
прочностные свойства эластомеров относительно 
исходной смеси. Наибольшими показателями относи-
тельного удлинения при разрыве обладают образцы 
с комбинацией противостарителей нафтам-2 + IPPD 
и ацетонанил + нафтам-2 + IPPD — 189 %. Также 
увеличивается условная прочность при разрыве 
на 11 % относительно исходной смеси, она нахо-
дится в диапазоне от 11,1 до 11,5 МПа. Введение про­
тивостарителей практически не влияет на твердость 
по Шору А, плотность, износостойкость. 

В результате испытаний установлено, что все про-
тивостарители, кроме ацетонанила, увеличивают сте-
пень набухания резин в водной среде. Зарегистриро-
вано, что введение IPPD (рис. 2) как самостоятельно, 
так и в комбинации с другими противостарителями 
приводит к окрашиванию воды в желтый цвет. Окра-
шивание воды при использовании IPPD указывает 
на миграцию противостарителя из эластомера. Это 
явление возникает, предположительно, из-за недоста-
точной совместимости IPPD с полимерной матрицей, 
что приводит к его вымыванию [18]. Данный эффект 
критичен для изделий, применяемых в  контакте 

Таблица 1. Рецептура резиновой смеси на основе бутадиенового каучука СКД-В с различными противостарителями 
Table 1. Formulation of the rubber compound based on SKD-V butadien.rubber with various

Ингредиенты
Ingredients

Мас. ч.
Phr

1 2 3 4 5 6 7 8

СКД-В
SKD-V 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Стеариновая кислота
Stearic acid 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Сульфенамид Ц
Sulfenamide C 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Оксид цинка
Zinc oxide 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Сера
Sulfur 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Технический углерод П803
Carbon Black P803 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0

Ацетонанил
Acetonanil – 0,5 – – 0,5 0,5 – 0,5

Нафтам-2
Naftam-2 – – 0,5 – 0,5 – 0,5 0,5

IPPD – – – 0,5 – 0,5 0,5 0,5
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Таблица 2. Физико-механические свойства эластомеров на основе каучука СКД-В в зависимости от применяемого противо­
старителя
Table 2.  Physico-mechanical properties of elastomers based on SKD-.rubber depending on the applied antioxidants

Свойства
Properties

Рецептуры 
Formulations

1 2 3 4 5 6 7 8

Свойства вулканизатов
Vulcanizate properties

εp, % 169 182 174 171 179 181 189 189
fр, МПа
fр, MPa 10,3 11,2 11,4 11,2 11,5 11,1 11,3 11,1

f100%, МПа
f100%, MPa 7,1 7,3 7,8 7,8 7,8 7,4 7,4 7,3

H, Шор А
H, Shore A  82 83 82 82 81 82 81 81

ρ, г/см3

ρ, g/cm3 1,27 1,27 1,27 1,27 1,26 1,27 1,27 1,26

ΔQ (вода), %
ΔQ (water), % 0,84 0,56 1,16 1,41 1,01 1,00 1,09 0,96

∆V, см3

∆V, cm3 0,13 0,10 0,09 0,10 0,15 0,15 0,14 0,18

После термической обработки
After heat treatment

εp, % 84 79 99 95 111 123 122 113
fр, МПа
fр, MPa 10,1 9,4 10,0 10,4 10,7 11,3 11,2 10,3

f100%, МПа
f100%, MPa – – – – 10,1 9,9 9,8 9,5

H, Шор А
H, Shore A  86 86 85,2 87 86 86 87 86

ρ, г/см3

ρ, g/cm3 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26

ОДС, %
CS, % 75,24 64,44 66,45 81,91 66,5 66,61 64,42 68,24

Примечание: εp — относительное удлинение при разрыве, %; fр — условная прочность при разрыве, МПа; f100% — условное напря-
жение при удлинении на 100%, МПа; H — твердость по Шору А, Шор А; ρ — плотность, г/см3; ΔQ (вода) — степень набухания 
в воде, %; ∆V — объемное истирание, см3; ОДС — остаточное деформационное сжатие, %.
Note: εp — relative elongation at break, %; fр — tensile strength, MPa; f100% — tensile stress at 100% elongation, MPa; H — Shore A hardness, 
Shore A; ρ — density, g/cm³; ΔQ (water) — degree of swelling in water, %; ∆V — volume abrasion, cm³; CS — compression set, %.

Рис. 2. Образцы после выдержки в воде
Fig. 2.  Specimens after soaking in water
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Таблица 3. Температурные свойства исследуемых эластомеров
Table 3. Thermal properties of the studied elastomers

Свойства
Properties

Рецептуры 
Formulations

1 2 3 4 5 6 7 8

Тстек, °С 
Tg.t, °С

–82,8 –82,7 –87,3 –86,2 –87,7 –87,7 –86,9 –90,6

Тф.п, °С 
Тf.t, °С

–80,6 –73,6 –76,1 –76,1 –73,9 –77,4 –77,1 –83,4

Тп.х, °С
Тb.t, °С

< –70 < –70 < –70 < –70 < –70 < –70 < –70 < –70

Примечание: Тстек — температура стеклования, °С; Тф.п — температура фазового перехода, °С; Тп.х — температурный предел  
хрупкости, °С.
Note: Tg.t — glass transition temperature, °С; Тf.t — phase transition temperature, °С; Тb.t — brittleness temperature limit, °С.

с водой, так как это может снижать долговечность 
за счет вымывания противостарителя из материала.

Исследования свойств эластомеров после терми­
ческого старения показали снижение относительного 
удлинения у образцов на 32–56 % в  зависимости 
от используемых противостарителей, у исходного 
образца снижение составило 50 %. При добавле-
нии противостарителей по отдельности стойкость 
к  старению уменьшается, однако при добавлении 
их комбинаций происходит ее увеличение. Это ука-
зывает на более эффективную защиту эластомеров. 
Твердость стала выше на  3–6 Шор А, плотность 
после старения осталась без изменений. Условное 
напряжение при удлинении на 100 % после старения 
зафиксировалось только при использовании комбина-
ции противостарителей (рецептуры 5–8). Снижение 
свойств после старения связано с деструктивными 
процессами в  полимерной матрице, вызванными 
термоокислительной деградацией [19]. Однако ком-
бинация противостарителей продемонстрировала 
более высокую стойкость к старению по сравнению 
с их отдельным применением, предположительно, 
за счет их синергетического эффекта, что минимизи-
рует потерю эластичности и прочности при термиче-
ском старении.

На рис. 3 представлены микрофотографии струк-
туры низкотемпературного скола исследуемых 
эластомеров на основе СКД-В с содержанием различ-
ных комбинаций противостарителей. 

Как видно из полученных микроснимков, про-
тивостарители не влияют на структуру поверхности 
эластомера. Во всех исследуемых образцах наблю-
дается общее равномерное распределение ингре-
диентов в объеме матрицы, что говорит о том, что 
введение противостарителей не нарушает гомоген-
ность эластомерной матрицы [20]. Единичные агло-
мерации наблюдаются на рисунках c, e, f, которые, 
предположительно, являются оксидом цинка. 

Рис. 3. Микрофотографии поверхности низкотемператур-
ного скола эластомеров в зависимости от противостарите-
лей: а — исходный; b — ацетонанил; c — нафтам-2; d — 
IPPD; e — ацетонанил + нафтам-2; f — ацетонанил + IPPD; 
g — нафтам-2 + IPPD; h — ацетонанил + IPPD + нафтам-2
Fig. 3.  Microphotographs of  the  low-temperature fracture 
surface of  the  studied elastomers depending on  the  antioxi-
dants: a — without antioxidants; b — acetonanil; c — naf-
tam-2; d — IPPD; e — acetonanil + naftam-2; f — acetonanil +  
+ IPPD; g — naftam-2 + IPPD; h — acetonanil + IPPD +  
+ naftam-2

а

с

e

g

– 1 μm – 1 μm

– 1 μm – 1 μm

– 1 μm – 1 μm

– 1 μm – 1 μm

b

d
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h
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Отсутствие видимых дефектов на поверхности 
сколов согласуется с близкими значениями твердости 
по Шору А и условного напряжения, так как макро-
структура материала сохраняет свою целостность.

В табл. 3 приведены температурные свойства 
исследуемых эластомеров в зависимости от введен-
ных противостарителей.

На основании полученных данных из  табл. 3 
видно, что при введении противостарителей проис-
ходит снижение температуры стеклования относи-
тельно исходного образца, это может быть связано 
с  увеличением подвижности полимерных цепей 
за счет введения дополнительного компонента (про-
тивостарителя).

Температура фазового перехода находится в диа-
пазоне от –83,4 °С до –73,6 °С, таким образом мате-
риал способен сохранять способность к обратимой 
деформации и эластичность даже в условиях экс-
тремального холода (–70 °С), что критически важно 
для эксплуатации в арктических и субарктических 
регионах. Данные свойства обеспечивают надеж-
ность уплотнительных элементов и сохранение гер-
метичности соединений в условиях Арктики.

Температурный предел хрупкости для всех образ-
цов ниже –70 °С, это значит, что данные резиновые 
смеси соответствуют требованиям климатического 
исполнения УХЛ-1 и способны работать при темпе-
ратурах до –70 °С.

Также авторами были проведены натурные испы-
тания, образцы вынесли на улицу в январе 2025 г. 
в  г. Якутске при температуре окружающей среды 
–51 °С и оставили на 2 ч. В ходе эксперимента уста-
новлено, что образцы полностью сохраняют эластич-
ность при данной температуре, что подтверждает их 

способность обеспечивать герметичность соедине-
ния в условиях экстремальных температур. 

На основе разработанной рецептуры резиновой 
смеси были изготовлены уплотнительные кольца 
(рис. 4). Опытные образцы колец КН-50, КН-70 
и КН-80 были переданы в декабре 2021 г. в части 
МЧС по Республике Саха (Якутия) и в АО «Водо-
канал» для испытаний в реальных условиях экс-
плуатации. По итогам испытаний были получены 
положительные отзывы от 5 ПСО ФПС ГПС МЧС 
России по РС(Я) и АО «Водоканал» в 2022 г.

Заключение

В ходе проведенного исследования разработана 
рецептура морозостойких уплотнительных колец 
на  основе бутадиенового каучука СКД-В, в  каче-
стве противостарителей была выбрана комбинация 
противостарителей ацетонанил и нафтам-2. Анализ 
физико-механических, термических и эксплуатаци-
онных свойств полученных эластомеров позволил 
определить оптимальный состав резиновой смеси для 
использования в качестве уплотнителей для пожарных 
рукавов и гидрантов.

По итогам исследования можно сделать следую­
щие выводы:

	● добавление противостарителей улучшает эластич-
ность и прочностные характеристики резины, сни-
жая температуру стеклования и повышая устой-
чивость к механическим нагрузкам при низких 
температурах;

	● при добавлении IPPD в резиновую смесь проис-
ходит его вымывание из матрицы, о чем свиде-
тельствует окрашивание воды в желтый цвет;

	● все исследуемые образцы продемонстрировали 
температурный предел хрупкости ниже –70 °С, 
что подтверждает их соответствие требованиям 
климатического исполнения УХЛ-1 и возмож-
ность эксплуатации в арктических регионах;

	● физико-механические и температурные свойства 
показали, что комбинации противостарителей 
(ацетонанил + нафтам-2) обеспечивают наилуч-
шие прочностные характеристики и минималь-
ную миграцию компонентов;

	● натурные испытания при температуре –51  °С 
подтвердили сохранение эластичности образцов, 
что свидетельствует об их высокой работоспо-
собности в реальных условиях эксплуатации;

	● опытные образцы уплотнительных колец успешно 
протестированы в подразделениях МЧС Якутии, 
получены положительные отзывы о надежности 
изделий;

	● осуществлен трансфер наукоемкой технологии 
по разработке уплотнительных колец до практи-
ческого испытания на базе МЧС по Республике 
Саха (Якутия) и АО «Водоканал».

Рис. 4. Внедрение уплотнительных колец
Fig. 4. Implementation of sealing rings
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