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Таблица 6 
Проверка адекватности уравнения регрессии  

на двигателях, не участвовавших 
в процессе численного эксперимента 

 

Авиационный двигатель КСпрактRe s  КСтеорRe s  

 ТВ3-117ВМ 0,15 0,253 
 ТВ3-117КМ 0,15 0,306 
 ТВ3-117В 0,15 0,272 
 ТВ3-117ВК 0,15 0,234 
 ARRIEL 2B 0,30 0,339 
 ARRIEL 1D1 0,40 0,332 
 ARRIEL 1C2 0,30 0,294 

 

Средние значения КСпрактRe s  и КСтеорRe s  
табл. 6 соответственно равны 0,228 и 0,29. 
 

В Ы В О Д 
 

Как видно из приведенных примеров, эмпи-
рическая зависимость (5) пригодна для расчета 
ресурса камеры сгорания авиационного двига-
теля с определенной степенью точности. Зна-
чения ресурса, рассчитанного с помощью полу-
ченной зависимости, как видно из табл. 6, на 
0,062 единиц больше ресурса, опираясь на ко-
торый эксплуатируются авиационные двигате-
ли на сегодняшний день. В абсолютных вели-
чинах это составляет 620 ч налета. То есть дви-
гатель с данной камерой сгорания может 
эксплуатироваться еще порядка трех лет, а он 

преждевременно отправляется в ремонт или на 
свалку, что влечет за собой громаднейшие до-
полнительные материальные затраты. 

С помощью полученного уравнения регрес-
сии можно также решать задачи по определе-
нию недостающих параметров зарубежных 
двигателей. 
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Приводной зубчатый ремень является вязко- 

упругой полимерной анизотропной системой 
элементов, взаимосвязанных посредством адге-
зионных связей (рис. 1). Для обеспечения 
прочности связи используют адгезионные ком-
поненты, основными составляющими которых 
являются синтетические смолы. 

 
 

Рис. 1. Зубчатый ремень: 1 – наполнитель; 2 – несущий  
слой; 3 – износостойкая тканевая обкладка 
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Количественной характеристикой адгезии 
служит работа, затрачиваемая на разрушение 
адгезионного соединения [1]: 
 

Aад = pп + γж(k + cosϕ),                 (1) 
 

где ттп γ′−γ=p  – поверхностное давление 
пленки адсорбированных на твердом теле па-
ров; тγ  – поверхностная энергия твердого тела; 

тγ′  – свободная поверхностная энергия твердо-
го тела в атмосфере паров или газов; жγ  – по-
верхностное натяжение жидкости; ;/ жж γγ′=k  

тγ′  – поверхностное натяжение жидкости, ори-
ентированной под влиянием силового поля 
твердой поверхности; ϕ – угол смачивания. 

Из (1) следует, что для достижения высокой 
адгезии необходимо, чтобы пp  имело высо- 
кие значения, а также выполнялось условие  

тγ  > жγ , обеспечивающее смачивание адгези-
вов поверхности субстрата. Можно считать, что 
для достижения высокой адгезии необходимо 
выполнение условия 
 

субстратγ  > адгезивγ .                      (2) 
 

Все твердые тела – субстраты – по значени-
ям поверхностной энергии можно условно раз-
делить на два класса:  

• с низкой поверхностной энергией (γ ≤  
≤ 0,1 Дж/м2);  

• с высокой поверхностной энергией (γ >  
> 0,2 Дж/м2).  

К первому относятся полимерные материа-
лы, ко второму – стекло, металлы. 

Абсолютное значение величины адгезии за-
висит от интенсивности межмолекулярного и 
химического взаимодействия в зоне контакта. 
Межмолекулярное взаимодействие (ван-дер-
ваальсовы и дисперсионные силы) проявляется 
на расстоянии 5 А и менее. 

Поэтому для достижения высокого значения 
адгезионной прочности в реальных системах 
большое значение имеет также ряд других фак-
торов. Вязкоэластические характеристики адге-
зива определяют способность к заполнению 
трещин, шероховатостей и прочих микроде-
фектов на поверхности субстрата. Смачивае-
мость дублируемых материалов создает плот-
ный контакт и необходимые предпосылки для 

межмолекулярного взаимодействия. Вслед-
ствие диффузии молекул дублируемых поли-
мерных материалов и низкомолекулярных ве-
ществ, входящих в состав полимерных компо-
зиций, образуется переходный слой, который 
способствует повышению адгезионной прочно-
сти. Прочность сцепления двух разнородных 
материалов зависит как от поверхностных сил, 
так и от физико-механических характеристик 
переходного слоя. 

Критическое поверхностное натяжение 
большинства синтетических смол несколько 
выше соответствующих величин различных 
каучуков, поэтому введение смолы в резино-
вую смесь незначительно изменяет ее поверх-
ностное натяжение на границе с воздухом. Од-
нако наличие функциональных групп в молеку-
лах смол обусловливает их поверхностно-
активные свойства и существенно снижает по-
верхностное натяжение на границе резиновой 
смеси с твердыми телами с высокой поверх-
ностной энергией. Введение синтетических 
смол в резиновые смеси повышает их адгезию к 
стеклу, металлам за счет улучшения смачива-
ния. Наибольший эффект оказывают эпоксид-
ные, резорцино- и фенолоформальдегидные, а 
также другие смолы с функциональными груп-
пами. После достижения необходимой степени 
контакта решающее значение имеет межмоле-
кулярное и химическое взаимодействие моле-
кул адгезива и субстрата. При этом существен-
ную роль играет тип функциональных групп в 
синтетических смолах, которые вводятся в со-
став адгезивов. 

К функциональным группам, способным к 
взаимодействию с самыми различными мате- 
риалами, относятся эпоксидная и метилоль- 
ная (СН2ОН). Высокой реакционной способно-
стью обладают также аминные (СН2–Н2) и азо-
метиновые группы (СН2–Н=СН2). Указанные 
группы образуют различные (от водородных до 
химических) связи между адгезивом и субстра-
том. В то же время наличие функциональных 
групп в молекулах смол способствует их взаи-
модействию с молекулами каучуков. 

Одним из основных факторов, определяю-
щих прочность связи между компонентами 
приводного зубчатого ремня, является рецепту-
ра адгезива. Адгезив, соединяющий два разно-
родных субстрата в монолитную структуру, 
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должен обладать бифильностью, т. е. иметь вы-
сокую адгезию к волокнам и резине. Наиболее 
широко применяются адгезивы, представляю-
щие собой пропиточные составы на основе ла-
тексов различных каучуков. Вторым компонен-
том в пропиточном составе являются соедине-
ния с активными полярными группами. Боль- 
шее значение имеет также тип латекса, приме-
няемого в качестве основы адгезива. Эффек-
тивным средством воздействия на прочность 
связи в резинокордной системе является подбор 
оптимальной рецептуры резиновой смеси. 

Термодинамическое совмещение эластоме-
ров пропиточного состава и резиновой смеси 
положительно влияет на прочность связи на 
границе «адгезив – резина». Способность смо-
лы к дальнейшей конденсации в процессе вул-
канизации изделия с образованием химических 
связей и усилением переходного слоя также 
повышает прочность адгезии. Для увеличения 
общей работоспособности системы большое 

значение имеют модуль упругости, прочность и 
сопротивление усталости поверхностной плен-
ки адгезива. Указанным требованиям в 
наибольшей степени отвечают карбоксилатные, 
винилпиридиновые, метакриламидные и эпок-
сидированные каучуки. 

Наиболее высокие показатели адгезии дают 
олигомеры, полученные в соотношении резор-
цин:формальдегид = 1:3. Катализатором про-
цесса являются щелочь и аммиак, рН среды 
поддерживается в строго заданных условиях. 
Конденсация смолы до введения ее в латекс 
обрывается на стадии образования фенолос-
пиртов. Механизм взаимодействия конденса-
ционных смол с эластомерами происходит по 
нескольким направлениям [2]. Например, фе-
нолоспирт с отщеплением воды превращается в 
хинонметид, который взаимодействует с ато-
мами водорода СН3 – метильных групп нена-
сыщенных эластомеров и сшивает макромоле-
кулы 

 

O

CH2HOH2C

HOH2C CH2

OH

CH2 C

CH3

CH CH2+

CH2CH
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Другой возможный механизм – при взаимодействии фенолоспиртов с ненасыщенными соединени-
ями образуются хромановые соединения 
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Конечный продукт соединения можно представить следующей формулой: 

 == 

 == . 

. 
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Введение резотропина приводит также к 
изменению ряда физико-механических показа-
телей вулканизатов. Повышаются модуль упру-
гости и эластичность, улучшается сопротивле-
ние тепловому старению. Одновременно пони-
жается разрывное удлинение и снижается 
выносливость при многократном растяжении. 
Оптимальное содержание резотропина в сме- 
си – 3–5 мас. доли. Наличие в смеси минераль-
ных наполнителей способствует более эффек-
тивному повышению прочности связи и рас-
пределению резотропина. Резотропин обладает 
недостаточной стойкостью при длительном 
хранении. Гранулированный модификатор РУ-1, 
полученный из резорцина, уротропина в при-
сутствии борной кислоты, способен обеспечи-
вать высокую прочность связи различных резин 
со стекло- и металлокордом. С модификатором 
РУ-1 в резинокордной системе получается бо-
лее высокая динамическая прочность связи и 
термоокислительная устойчивость резин, чем с 
резотропином. 

При адгезии полимера к металлу роль хи-
мической природы адгезива оказывается реша-
ющей. Причем важно, чтобы адгезив не просто 
содержал определенное число полярных групп, 
а чтобы эти группы обладали способностью 
вступать в интенсивное взаимодействие с по-
верхностными группами субстрата, например 
исполняли роль доноров электронов. Между 
атомами металла и углеводородами в системе 
«адгезив – субстрат» могут образовываться хи-
мические связи. Например, между углеводоро-
дом и металлом может возникнуть ковалент-
ная связь. 

Несмотря на возможность химического взаи-
модействия между металлом и углеводородами 
значительно больший интерес для адгезионных 
систем представляет механизм взаимодействия 
полимерных адгезивов с окисной пленкой, об-
разующейся практически на любой металличе-
ской поверхности. Покрывающие поверхность 
металлов окисные пленки играют существен-
ную роль в адгезии. Причина высокой прочно-
сти связи резины с латунированным металло-
кордом состоит в химическом взаимодействии 
между активным компонентом медью и серой. 
Цинк играет роль наполнителя. Существенное 
значение имеют составы латуни и резины, при 
изменении которых изменяются относительные 
скорости взаимодействия серы с латунью и ка-
учуком. Высокая прочность связи достигается 
только в том случае, когда эти скорости соиз-
меримы. Взаимодействие серы с латунью при-
водит к образованию сульфида меди CuSO3, 
который препятствует образованию связи лату-
ни с каучуком, а быстрая реакция серы с каучу-
ком вызывает вулканизацию резиновой смеси 
раньше, чем успеет образоваться достаточ- 
ное число связей между каучуком и латунью 
[3]. Образовавшийся в начальный период  
сульфид меди, обнаруженный на поверхности 
латуни после отделения от нее резины, связы-
вается затем с молекулами каучука через атом 
серы. 

Для повышения прочности связи в системе 
«эластомер – стеклокорд» используют различные 
типы аппретов – комплексные соединения солей 
хрома, кобальта, меда и свинца или меркаптан-
содержащие кремнийорганические аппреты. 

. 
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Оптимальное содержание активных групп в 
адгезиве подбирают, как правило, эмпирически, 
так как в основном отсутствует пропорцио-
нальность между адгезионной прочностью и 
содержанием в адгезиве функциональных 
групп. Эта зависимость часто имеет экстре-
мальный характер. С увеличением содержания 
функциональных групп адгезионная прочность, 
достигнув определенного предела, перестает 
возрастать и даже начинает снижаться [4]. 

Для создания прочного резинокордного 
каркаса применяются бифильные адгезивы 
(пропиточные составы), которые имеют высо-
кую адгезию к полимерам волокон и слабопо-
лярным эластомерам, входящим в состав рези-
новой смеси. Наличие у адгезива и субстрата 
групп, способных к образованию водородных 
связей, комплексов с переносом зарядов, ион-
дипольных и других взаимодействий, еще не 
означает, что в этой системе может быть легко 
достигнута высокая адгезионная прочность. 
Число функциональных групп адгезива и суб-
страта, вступивших во взаимодействие, лишь 
косвенным образом связано с их общим коли-
чеством [5]. В большинстве случаев значитель-
ная часть функциональных групп на поверхно-
сти раздела «адгезив – субстрат» не участвует 
во взаимодействии. 

Таким образом, вопрос о взаимодействии 
функциональных групп адгезивов с соответ-
ствующими группами поверхности субстратов 
достаточно сложный и требует индивидуально-
го подхода к решению. Необходимо учитывать 
не только наличие и тип функциональных 
групп в макромолекулах адгезива, но и про-
странственное строение полимера, длину и 
гибкость макромолекул, характер и прочность 
надмолекулярных соединений. 

Функциональные группы контактирующих 
фаз, с точки зрения их вклада в адгезионную 
прочность, неравноценны. Предпочтение сле-
дует отдавать полярным группам с подвижным 
атомом водорода или легко реагирующими с 
группами, содержащими подвижный атом во-
дорода, а также группам, имеющим гетероато-
мы с необобщенными электронами. 

В табл. 1–4 приведены разработанные ре-
цептуры резиновых смесей, используемых при 
производстве приводных зубчатых ремней. 

Таблица 1 
Резиновая смесь для слоя сжатия и растяжения  

(образец 1) 
 

Наименование компонента 1 мас. доля на  
100 мас. дол. каучука 

 Наирит ДСР 
 СКН-18М 
 Тиурам 
 Белила цинковые 
 Магнезия жженая 
 Нафтам-2 
 Смола стирольная инденовая 
 Технический углерод Т-900 
 Технический углерод П-701 
 Стеарин 
 Дибутилфталат 
 Фталевый ангидрид 

70,0 
30,0 
0,25 
3,0 
7,0 
2,0 
5,0 

40,0 
50,0 
1,0 

20,0 
1,0 

    Итого 229,25 
    Теоретическая плотность, кг/м3 1400 

 
Таблица 2 

Резиновая смесь для слоя сжатия и растяжения  
(образец 2) 

 

Наименование компонента 1 мас. доля на  
100 мас. дол. каучука 

 Наирит 
 СКД 
 СКН-3 
 Технический углерод П-701 
 Сажа белая БС-100 
 Вискозное волокно 
 Белила цинковые 
 Магнезия жженая 
 Тиазол 
 Дибутилфталат 
 Пластификатор ПН-6Т 
 Нафтам-2 
 Диафен ФП 
 Паралайт 17 
 Стеарин 
 Модификатор РУ 
 Октофор 

85,0 
10,0 
5,0 
70,0 
5,0 
10,0 
3,0 
7,0 
1,0 
10,0 
15,0 
2,0 
1,0 
1,0 
2,0 
1,2 
1,2 

    Итого 229,4 
    Теоретическая плотность, кг/м3 1430 

 
Таблица 3 

Резиновая смесь для слоя сжатия и растяжения  
(образец 3) 

 

Наименование компонента 1 мас. доля на  
100 мас. дол. каучука 

 Неопрен 
 СКН-18М 
 Технический углерод П-701 
 Технический углерод Т-900 
 Сера 

70,0 
30,0 
70,0 
30,0 
2,5 
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Окончание табл. 3 
 

Наименование компонента 1 мас. доля на  
100 мас. дол. каучука 

 Сульфенамид Ц 
 Белила цинковые 
 Магнезия жженая 
 Тиазол  
 Нафтам-2 
 Фталевый ангидрид 
 Стеарин 
 Дибутилфталат 
 Пластификатор ПН-6 

1,5 
3,0 
7,0 
0,5 
2,0 
1,0 
2,0 
15,0 
5,0 

    Итого 239,5 
    Теоретическая плотность, кг/м3 1400 

 
Таблица 4 

Резиновая смесь для слоя сжатия и растяжения  
(образец 4) 

 

Наименование компонента 1 мас. доля на 
100 мас. дол. каучука 

 Неопрен 
 Сажа белая БС-100 
 Технический углерод П-514 
 Технический углерод Т-702 
 Хлопковый линт 
 Структол 
 Белила цинковые 
 Магнезия жженая 
 Диафен ФП 
 П-оксинеозон 
 Эмулан 
 Кислота стеариновая 
 Паралайт 17 
 Пластификатор ПН-6 
 Октофор 
 Инденкумароновая смола 

100,0 
12,0 
15,0 
15,0 
20,0 
6,0 
2,5 
4,0 
1,0 
2,0 
2,0 
1,5 
2,0 
16,0 
2,0 
3,0 

    Итого 204,0 
    Теоретическая плотность, кг/м3 1330 

 

В табл. 5 приведены физико-механические 
свойства вулканизатов. 

Таблица 5 
Физико-механические свойства вулканизатов 

 

Об-
ра-
зец 

Твер-
дость 

по 
Шору 
А, у. д. 

Условный 
предел 

прочности 
при разры-

ве, МПа 

Относи-
тельное 
удлине-
ние при 
разрыве, 

% 

Гисте-
резис-

ные 
потери, 

% 

Сопро-
тивле-
ние на 
раздир, 

МПа 

Эла-
стич-
ность 

по  
отско-
ку, % 

1 65–75 12,7 370 21 3,9 36 
2 65–70 11,7 320 20,3 1,5 60 
3 70–80 13,0 260 20,5 3,3 30 
4 70–80 9,0 290 34 5,0 30 

Разработанные резиновые смеси и пропи-
точные составы использованы при производ-
стве опытной партии приводных зубчатых рем-
ней, прошедших ресурсные испытания в завод-
ских условиях. Установлено повышение 
долговечности ремней в среднем на 10–15 % 
при сопоставимой себестоимости. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработка физико-химических основ об-

разования адгезионных связей компонентов 
приводных зубчатых ремней является эффек-
тивным средством повышения их несущей спо-
собности и долговечности. 

2. Использование разработанных рецептур 
резиновых смесей и пропиточных составов при 
производстве приводных зубчатых ремней поз- 
волило увеличить их эксплуатационный ресурс 
на 10–15 %, сохраняя прежний уровень себе-
стоимости. 
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