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Аннотация: Приведены результаты исследований, посвященных решению проблемы 
повышения эффективности эксплуатации высоконапорных секционных насосов, кото-
рые в настоящее время являются быстро развивающимся видом технологического обо-
рудования на рудниках Российской Федерации. Одной из основных причин выхода из 
строя центробежных насосов является малая эффективность заводских уплотнительных 
резинотехнических изделий при работе на шахтной воде вследствие низких эксплуатаци-
онных свойств эластомерных материалов. Авторами данной статьи предложено создать 
резины уплотнительного назначения для экстремальных условий эксплуатации на ос-
нове бутадиен-нитрильных каучуков марок БНКС-18 и БНКС-26, содержащих от 0,5 до 
50 мас. ч. ультрадисперсного политетрафторэтилена; изучить стойкость композитов к вы-
соко агрессивным шахтным рассолам, отобранным с отм. –300, –400 и –480 м подземного 
кимберлитового рудника «Удачный», а также исследовать физико-механические свойства 
и износостойкость данных материалов. Показано, что наполнение резин фторполиме-
ром положительно влияет на эксплуатационные свойства материалов в дозировках 0,5 и 
50 мас. ч. фторполимера. Резины на основе БНКС-26 по сравнению с композициями на 
основе БНКС-18 имеют на 30% более высокие значения условной прочности при рас-
тяжении, а БНКС-18 имеют на 14% более высокие показатели износостойкости резин.
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Введение
В связи с углублением подземных 

горных работ в последнее время на руд-
никах Российской Федерации все чаще 
применяются высоконапорные секци-
онные насосы, позволяющие поднимать 
откачиваемую воду по стволу на высоту 
от 1000 м и выше [1—4]. Основным до-
стоинством применения высоконапор- 
ных секционных насосов в горном про-
изводстве является упрощение работы 
рудничного водоотлива, так как исполь- 
зование насосного оборудования автома- 
тически приводит к минимизации чис-
ла рудничных водоотливных установок 
[5—7]. Однако, как показали многолет-
ние статистические данные и исследо-
вания [8—11], основными причинами 
выхода из строя центробежных насосов 
подземных кимберлитовых рудников яв- 
ляется отказ их подшипниковых узлов 
из-за разрушения подшипников в про-
цессе перевозки в условиях низкого ка-
чества дорожного полотна и по причине 

попадания шахтной воды в подшипни-
ковые камеры. В условиях подземных 
кимберлитовых рудников к преждевре-
менному ремонту насосного оборудова- 
ния также могут привести попавшие в 
шахтные воды нефтепроявления, которые 
в процессе смешивания с водой образу-
ют суспензию и закупоривают щелевые 
уплотнения [12, 13]. 

Если разрушение подшипника в про-
цессе перевозки можно устранить жест-
кой фиксацией вала насоса при транспор- 
тировке с целью снижения вероятности 
возникновения его остаточной деформа- 
ции, то попадание шахтной воды и неф- 
тепроявлений в подшипниковые каме-
ры предотвратить подобным способом 
невозможно, агрессивная среда, попав в 
корпус подшипника, практически полно- 
стью растворяет масляную пленку, что 
приводит к активизации абразивного из- 
нашивания сегментов подшипника и 
преждевременному отказу всего элемента.
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В работах [14—18] показано, что ос-
новной причиной существующего поло-
жения является тот факт, что заводские 
уплотнительные резинотехнические из-
делия оказались малоэффективны при 
работе на шахтной воде из-за низких 
эксплуатационных свойств эластомерных 
материалов, которые должны обеспечи- 
вать наиболее высокую степень герме-
тизации уплотнительного соединения, 
экономичность и эффективность приме- 
нения вследствие уникального сочета-
ния упругих и релаксационных свойств. 

В представляемой работе предложено 
повысить эффективность эксплуатации 
и долговечность высоконапорных сек-
ционных насосов путем создания новых 
эластомерных материалов с высоким 
комплексом эксплуатационных свойств, 
а именно, с высокой износостойкостью, 
стойкостью к агрессивным шахтным 
рассолам, углеводородным средам, вы-
соким уровнем физико-механических и 
релаксационных свойств. Кроме того, 
резины для технологического горного 
оборудования должны обладать стойко- 
стью к воздействию низких температур, 
так как при понижении температуры за-
метно снижается эластичность материа- 
ла, эластомеры переходят в стеклооб- 
разное состояние, при температурных 
перепадах происходит многократное за- 
мерзание–оттаивание влаги в микротре- 
щинах, что приводит к появлению кри- 
тических трещин и хрупкому разрушению 
материала при действии определенных 
нагрузок [19]. При разработке новых 
материалов в связи с необходимостью 
импортозамещения полимерных комп- 
лектующих технических систем и агре-
гатов предложено использовать отечест- 
венные каучуки и ингредиенты резино-
вых смесей. 

Для холодного климата РФ сущест- 
вует лишь несколько промышленно вы- 
пускаемых и общедоступных морозо-
стойких каучуков. Это бутадиен-сти-

рольные, изопреновые, силоксановые, 
бутадиен-нитрильные каучуки и полих-
лоропрен [20, 21]. Агрессивостойкими 
из перечисленных каучуков являются 
только бутадиен-нитрильные каучуки, 
что предопределило выбор основного 
объекта настоящих исследований. 

Бутадиен-нитрильные каучуки (БНКС) 
являются крупнотоннажным видом эла- 
стомеров и представляют собой продук-
ты сополимеризации в водной эмульсии 
бутадиена и нитрила акриловой кисло-
ты [22]. 

В России традиционно выпускают-
ся БНКС с низким (17—20%), средним 
(27—30%), высоким (36—40%) и очень 
высоким (50%) содержанием акрилонит- 
рила. С увеличением содержания в эла- 
стомере связанного акрилонитрила су-
щественно увеличивается межмолеку-
лярное взаимодействие между цепями 
полимера и его плотность, повышает-
ся температура стеклования (от –50 °С 
до –30 °С), уменьшается растворимость 
в ароматических растворителях и уве-
личивается стойкость каучуков к набу- 
ханию в алифатических углеводородах.

Бутадиен-нитрильные каучуки изно- 
состойки, имеют низкую газопроницае- 
мость. Для создания резин, предназна-
ченных для эксплуатации в технологиче- 
ском горном оборудовании на рудниках 
РФ, представляют интерес БНКС с не-
большим содержанием полярных групп 
[23, 24]. Для модифика ции свойств эла-
стомеров, улучшения его технических 
свойств, износостойкости, стойкости к 
шахтным рассолам в представляемой 
работе использован порошкообра зный  
на полните ль орга ниче ского происхож-
де ния — ультрадисперсный политетра- 
фторэтилен.

Ультрадисперсный политетрафторэти- 
лен (УПТФЭ, ТУ 2229-004-02698192-2002) 
обладает низким коэффицие нтом трения, 
высокой а дге зие й к металлическим по- 
ве рхностям, ча стичной растворимостью 
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полиме ра  в спирте и ацетоне, является 
химически стойким, вследствие чего 
используется в устройствах в качестве 
доба вки к ма шинным маслам и сма зка м 
[25]. При введении в масла в качестве 
присадки частицы УПТФЭ обладают 
способностью прочно сцепляться с по-
верхностью металла, заполняя любые 
неровности непроницаемой пленкой, осо-
бенно в местах, подверженных воздей-
ствию интенсивного механического на-
пряжения [26]. Эта пленка, нанесенная 
на металлические поверхности, приво-
дит к резкому снижению коэффициента 
трения между ними и, следовательно, 
защищает их от износа и коррозии [27]. 

Такой же механизм поверхностного 
действия следует ожидать при введении 
УПТФЭ в резиновые смеси на основе 
бутадиен-нитрильного каучука. 

Методы
На первом этапе работы была постав-

лена задача определения физико-хими- 
ческих свойств, количественного и ка-
чественного состава проб шахтных рас-
солов, отобранных с отм. –300, –400, 
–480 м подземного кимберлитового руд- 
ника «Удачный», расположенного на тер- 
ритории Республики Саха (Якутия). 

С помощью стандартных методик оп- 
ределяли плотность (ГОСТ 18995.1-73 
Продукты химические жидкие. Методы 
определения плотности), органолепти- 
ческие показатели (ГОСТ 3351-71 Вода 
питьевая. Методы определения вкуса, 
запаха, цветности и мутности) и рH рас- 
солов (ПНД Ф 14.1: 2:4.121-97). Опре- 
деление ионного состава рассолов про-
водили методом капиллярного элект- 
рофореза на приборе «КАПЕЛЬ-104Т» 
согласно ПНД Ф 14.1: 2:4.167-2000 «Ме- 
тодика выполнения измерений массо-
вых концентраций катионов NH4+, K+, 
Na+, Li+, Mg2+, Sr2+, Ba2+, Ca2+ в пробах 
питьевых природных, сточных вод». Со- 
держание железа, кадмия, марганца, ме- 

ди и свинца в пробах вод определяли 
по методике М 03-07-2003 «Методика 
выполнения измерений массовой доли 
меди, марганца, никеля, кобальта, свин-
ца, кадмия в пробах почв и донных отло-
жений атомно-абсорбционным методом 
с электротермической атомизацией» на 
атомно-абсорбционном спектрометре 
«МГА-915». Статистическую обработку 
полученных результатов проводили в 
соответствии с рекомендациями, изло-
женными в аттестованных методиках.

Эластомерные композиции готовили 
на основе бутадиен-нитрильного кау-
чука марок БНКС-18 и БНКС-26, содер- 
жащих от 0,5 до 50 мас. ч. порошка 
УПТФЭ, по стандартному рецепту в 
пластикордере «BRABENDER» PL 2200 
при температуре 35—70 °С. Смеси вул-
канизовали в электрическом прессе при 
температуре 150 °С в течение 30 мин. 
Основные технические характеристи-
ки резин исследовали с помощью стан-
дартных методик: определение физико-
механических свойств (ГОСТ 20-84), 
определение степени набухания резин 
(ГОСТ 9.030-74) и определение износо-
стойкости резин (ГОСТ 426-77). 

Результаты и их обсуждение
Результаты определения физико-хи-

мических свойств рассолов, отобранных 
с отм. –300, –400 и –480 м, представле-
ны в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что чем ниже от-
метка рассола, тем плотность рассола 
снижается; рН проб по мере увеличения 
глубины рудника увеличивается: чем 
ниже отметка, тем меньше кислотность. 
Рассол с более низкой отметкой глуби-
ны рудника имеет более резкий интен-
сивный запах, более высокую мутность, 
при отстаивании данного рассола визу-
ально зафиксированы два осадка, верх-
ний осадок имеет темно-серый оттенок, 
а нижний, хлопьевидный, — черно-бе-
лый.
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Методом капиллярного электрофоре-
за установлено, что имеющиеся образцы 
рассолов подземного кимберлитового 
рудника «Удачный» имеют преимущест- 
венно хлоридно-кальциевый и хлорид-
но-натриевый состав. При этом в ряду 
отм. –300, –400 и –480 м рудника содер-
жание хлоридов снижается (табл. 2). 

Рассолы отличаются аномально вы-
сокой насыщенностью химическими 
элементами разного состава, среди ко-
торых преобладают Ca, Na, K, Mg, Cl. 
В табл. 3 и на рис. 1 приведены значения 
концентрации катионов в рассолах, ото-
бранных с отм. –480 м. Эти элементы 
находятся в воде в виде растворенных 
солей различных кислот. По классифи-
кации подземных вод В.А. Сулина дан-

ные рассолы относятся к III типу под-
земных вод — хлоридно-кальциевому. 

С помощью прибора «МГА-915» ме- 
тодом атомно-абсорбционной спектро-
скопии показано, что в рассолах при-
сутствуют такие элементы, как Fe, Cd, 
Mn, Cu и Pb, при этом в преобладаю-
щем количестве присутствуют катионы 
Cu (табл. 4). С увеличением глубины 
рудника массовая концентрация катио-
нов увеличивается. 

Таким образом, полученные резуль-
таты по изучению состава и свойств 
шахтных рассолов, отобранных с отм. 
–300,  –400 и –480 м рудника «Удачный», 
свидетельствуют об их аномально вы-
сокой агрессивности. Подобный состав 
шахтных вод объясняется разгрузкой 

Таблица 1
Физико-химические свойства рассолов
Physical and chemical properties of brines

Образец рассола Отм. –300 м Отм. –400 м Отм. –480 м
Плотность, кг/м3 1260 1242 1230

pH 5,51 5,99 6,14

Запах при 20 °С, балл
Интенсивность

3
заметная

4
отчетливая

5
очень сильная

Запах при 60 °С, балл
Интенсивность

2
слабая

3
заметная

4
отчетливая

Цветность 70 60 40

Осадок оранжевый,  
пылеобразный

темно-серый 
цвет, песочный

имеется 2 осадка: верхний осадок 
имеет темно-серый оттенок, ниж-

ний — черно-белый, хлопьевидный

Таблица 2
Значения концентрации анионов в рассолах, г/л
Values of anion concentration in brines, g/l

Анионы Отм. –300 м Отм. –400 м Отм. –480 м
Хлорид 280,200 198,800 190,800

Таблица 3
Значения концентрации катионов в рассолах, г/л
Values of cation concentration in brines, g/l

Ионы NH4+ K+ Na+ Li+ Mg2+ Ba2+ Ca2+ 
Рассол отм. –480 м 5,98 26,91 62,95 1,31 9,53 1,43 214,98



Рис. 1. Электрофореграмма ионов в рассоле отм. –480 м: катионы (а); анионы (б)
Fig. 1. Electropherogram of ions in brine elev. –480 m: cations (a); anions (b)
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подземных вод в приповерхностные го- 
ризонты геологического разреза. Внед- 
рение кимберлитовых трубок по зонам 
глубинных разломов обуславливает об-
разование гидрогеологического режима 
с подпиткой с глубины. Поднимаясь к 
поверхности, подземные воды вслед-
ствие процессов диффузии и миграции 
обогащаются ионами, что и обуславли- 
вает их природную аномальность хими-
ческого состава [28]. Полученные зна- 
чения состава шахтных вод схожи с ис-
следованиями других авторов [1, 29], 
однако сопоставление абсолютных зна-
чений показателей невозможно вслед-
ствие отбора проб с разной глубины за-
бора и из различных скважин. 

На следующем этапе работы была изу- 
чена стойкость резин на основе бутади-
ен-нитрильного каучука марок БНКС-18  

и БНКС-26 к исследованным рассолам, 
рассмотрено влияние фторполимерной 
добавки УПТФЭ на изменение показа- 
телей степени набухания, объемного 
износа и физико-механических свойств 
эластомерных композитов. Полученные 
результаты приведены в табл. 5 и на 
рис. 2, 3. Полученные результаты пока- 
зали, что по мере увеличения содержа-
ния УПТФЭ до 50 мас. ч. в компози- 
циях значения условной прочности при 
растяжении снижаются до 40%, но при 
этом показатели не выходят за рамки 
нормативных значений для резин уплот-
нительного назначения. Наилучшую ус- 
ловную прочность при растяжении по 
сравнению с БНКС-18 имеют компози-
ции на основе БНКС-26.

Исследование значений объемного  
износа резин свидетельствуют о том, что 

Таблица 4
Значения массовой концентрации катионов в рассолах, мг/дм3 
Values of mass concentration of cations in brines, mg/dm3

Элемент Fe Cd Mn Cu Pb
Рассол отм. –480м < 0,005 < 0,0001 < 0,002 1,424 < 0,0025

Таблица 5
Физико-механические свойства резин
Physical and mechanical properties of rubbers*

Наименование fp, МПа έр, % f100, МПа 
БНКС-18 исх. 7,4 439,8 1,76
БНКС-18+0,5 м.ч. УПТФЭ 7,2 421,7 1,90
БНКС-18+5 м.ч. УПТФЭ 7,3 467,1 1,81
БНКС-18+20 м.ч. УПТФЭ 7,0 502,7 1,65
БНКС-18+50 м.ч. УПТФЭ 5,3 366,7 1,84

БНКС-26 исх. 10,4 788,2 1,48
БНКС-26+0,5 м.ч, УПТФЭ 8,8 758,9 1,32
БНКС-26+5 м.ч, УПТФЭ 9,9 759,3 1,45
БНКС-26+20 м.ч, УПТФЭ 7,8 699,8 1,35
БНКС-26+50 м.ч, УПТФЭ 6,1 668,0 1,38
* fp — условная прочность при растяжении, МПа; έр — относительное удлинение при растяжении, %; 
f100 — модуль при 100%-м удлинении, МПа.
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композиции на основе бутадиен-нитриль-
ного каучука марки БНКС-18 имеют на 
14% более низкие значения показателя, 
чем на основе БНКС-26. Следует отме-
тить, что при увеличении содержания 
УПТФЭ до 50 мас. ч. значения объем-
ного износа снижаются на 40% по срав-
нению с исходным значением (рис. 2). 

Изучение стойкости к рассолам ре-
зин на основе БНКС-18 и БНКС-26, на-
полненных от 0,5 до 50 мас. ч. УПТФЭ 
проводили в среде шахтной воды под-
земных кимберлитовых рудников, отоб- 
ранных с отм. –300, –400, –480 м. Ввиду 
разных физико-химических свойств и 
химического состава сред, природы кау- 

Рис. 2. Зависимость значений объемного износа резин (ΔV, см3) на основе БНКС-18 и БНКС-26 с раз-
ным содержанием УПТФЭ
Fig. 2. Dependence of values of volumetric wear of rubbers based on BNKS-18 and BNKS-26 with different 
content of UPTFE

Рис. 3. Зависимость значений степени набухания резин (Q, %) в рассолах от содержания УПТФЭ: 
отм. –300 м (а), –400 м (б), –480 м (в) 
Fig. 3. Dependence of the values of the degree of swelling of rubber in brines elev. –300 m (a), –400 m (b), 
–480 m (v) with different content of UPTFE
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чуков и количества введенного УПТФЭ 
наблюдается немонотонное изменение 
показателя степени набухания Q (рис. 3).

Изменение массы и размеров резин 
во время испытаний обусловлено тем, 
что происходят процессы вымывания 
компонентов резины (пластификаторов 
и др.) в рабочую среду и диффузии ком-
понентов среды, т.е. в случае шахтных 
вод — солей в материал. Исходные кау-
чуки — БНКС-18 и БНКС-26 — разли- 
чаются по полярности, каучук с боль-
шим содержанием нитрила акриловой 
кислоты больше набухает в сильно ми- 
нерализированных растворах. По мере 
увеличения содержания УПТФЭ во всех 
рассмотренных случаях показатель сте-
пени набухания меняется неоднознач-
но; так, при 0,5 мас. ч. в композициях 
на основе бутадиен-нитрильного каучу-
ка Q снижается на 25% по сравнению с 
исходным значением, затем увеличива-
ется и при содержании 50 мас. ч. снова 
снижается до 28% по сравнению с ис-
ходным значением. По мере увеличения 
содержания в композиции УПТФЭ, ко-
торый инертен по отношению к солям, 
его доля в единице массы или объема 
растет, что приводит к снижению набу- 
хания. Это происходит вследствие мень- 
шей скорости диффузии компонентов 
рассола в эластомерный материал при 
большом содержании УПТФЭ (50 мас. ч.), 
т.е. основной вклад в процесс набуха-
ния вносит более жесткий полимерный 
компонент, стойкий к большинству аг- 
рессивных сред. При малых содержани- 
ях УПТФЭ работает тонкий поверхно- 
стный слой, образующийся вследствие 
преимущественного перераспределения 
фторполимера между поверхностью и 
объемом, которое было выявлено в ра-
боте [30]. 

Следует отметить, что, в целом, мак-
симальное значение степени набухания 
во всех рассмотренных вариантах не пре-
вышает 1,7 %.

Более высокие показатели степени 
набухания имеют резины в рассоле, 
отобранном с более низкой отм. –480 м 
(рис. 3, в). При этом полученные данные 
коррелируют с результатами по иссле-
дованию физико-химических свойств 
рассолов. 

Заключение
На основании проведенных иссле-

дований установлено, что бутадиен-
нитрильные каучуки марок БНКС-18 и 
БНКС-26 являются перспективными эла- 
стомерами для применения в качестве ма-
териалов уплотнительного назначения 
с высокой стойкостью к агрессивным 
шахтным рассолам подземных кимберли- 
товых рудников Республики Саха (Яку- 
тия). Резины на основе БНКС-26 по 
сравнению с композициями на основе 
БНКС-18 имеют на 30% более высокие 
значения условной прочности при рас-
тяжении, но на 14% более низкие пока-
затели износостойкости резин. 

Наполнение резин ультрадисперсным 
политетрафторэтиленом положительно 
повлияло на эксплуатационные свой-
ства материалов при дозировках 0,5 и 
50 мас. ч. фторполимера на 100 мас. ч. 
каучука, что, по-видимому, связано с вы- 
сокой активностью частиц УПТФЭ, их 
наноструктурной организацией, равно-
мерным распределением в объеме эла-
стомерной матрицы и взаимодействием 
частиц модифицирующей добавки с ком- 
понентами эластомерной композиции. 
Подобный характер изменения свойств 
свидетельствует о наличии более плот-
ной сетки химических связей в компо- 
зитах при малых дозировках фторпо-
лимера, а при большом содержании 
УПТФЭ — о значительном влиянии на 
свойства смеси полимеров более жест-
кого полимерного компонента, облада-
ющего низким коэффициентом трения 
и стойкостью к агрессивным средам, 
а также преимущественной локализа-
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цией его частиц на поверхности матери-
ала вследствие разности значений по-
верхностного натяжения и поверхност-
ной энергии с эластомерной матрицей. 
Вследствие данного эффекта улучша-
ются свойства, которые определяются 
строением и составом поверхностных 
слоев — стойкость в агрессивных сре-
дах и износостойкость материалов; это 

способствует повышению надежности 
и эффективности эксплуатации высоко-
напорных секционных насосов, что в 
свою очередь благоприятно скажется на 
промышленной безопасности при веде-
нии горных работ в подземных кимбер-
литовых рудниках в случае незаплани-
рованного повышения водопритока в их 
горные выработки.
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