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Аннотация. Расширение номенклатуры резервуаров для хранения нефти, 
нефтепродуктов и других легковоспламеняющихся и горючих жидкостей делает актуальной 
задачу снижения пожарной опасности нефтебаз и хранилищ. При использовании эластичных 
полимерных резервуаров решение данной задачи возможно путем повышения стойкости 
к воздействию высоких температур (термостабильности) и обеспечения прочности полимерных 
композитов. С этой целью производилось компаундирование полимеров углеродными 
наноструктурами (астраленами) и проводилась экспериментальная оценка их влияния 
на повышение термостабильности и механической прочности материалов стенок полимерных 
эластичных резервуаров. 

Исследования проводились методом синхронного термического анализа (включающего 
термогравиметрический, дифференциально-термогравиметрический методы) и методом 
механических испытаний одноосным растяжением статической нагрузкой до разрушения 
с определением предела прочности и модуля Юнга. Было установлено, что для исходных 

полимерных материалов при температуре 800 С потеря массы составила свыше 95 %, а для 
модифицированных образцов (концентрация астраленов 10 % масс.) достигла порядка 
70 % масс. Предел прочности и модуль упругости образцов с астраленами повысились 
в сравнении с исходным материалом в 2,8 и 3,2 раза соответственно. 
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and storage facilities urgent. When using flexible polymeric tanks the decision of this task 
is possible by means of increasing resistance to the influence of high temperatures (thermal 
stability) and ensuring strength of polymeric composites. For this purpose, polymers were 
compounded with carbon nanostructures (astralenes) and their influence on increasing thermal 
stability and mechanical strength of polymer elastic tank walls materials was experimentally 
evaluated. 

Researches have been carried out by a method of simultaneous thermal analysis (including 
thermogravimetric, differential-thermogravimetric methods) and by mechanical tests by uniaxial 
tension with static load until failure with determination of ultimate strength and Young's modulus. 

It was found that for the original polymeric materials at temperature 800 С mass loss was over 
95 %, and for modified samples (10 % wt.% astralenes concentration) reached about 70 % wt.%. 
The tensile strength and modulus of elasticity of samples with astralenes increased compared 
to the original material by 2,8 and 3,2 times, respectively. 

Keywords: elastic polymeric tanks, astralenes, petrol, petroleum products, thermal stability, 
thermal analysis, mechanical tests ultimate strength, Young's modulus 
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Введение 

 

В современных условиях динамичного развития производственных мощностей возникает 

насущная необходимость развития материально-технической базы промышленных предприятий 

и внедрение прогрессивных решений в сфере энергоснабжения. В нефтегазовой сфере 

все большее применение находит применение полимерных материалов для транспортирования 

и хранения горючих газов, нефти и нефтепродуктов, например, полимерных трубопроводов, 

емкостей и резервуаров [1, 2]. Наряду с неоспоримыми преимуществами, такими как: высокая 

коррозионная стойкость, долговечность, экономичность, простота установки (монтажа) 

и применения, резервуары для нефти и нефтепродуктов имеют существенные недостатки – это 

их горючесть и низкие прочностные характеристики [1, 3]. Но при этом ГОСТ 1510–2022 

допускает применение эластичных полимерных резервуаров (ЭПР) для хранения ряда 

нефтепродуктов наравне со стальными вертикальными резервуарами типа РВС [4, 5]. С учетом 

того факта, что на нефтегазовых объектах только за 2021 г. произошло 42 пожара 

с материальным ущербом более 5 млн руб. [6], актуальной является задача снижения пожарной 

опасности при хранении нефти и нефтепродуктов в ЭПР. 

Решение данной задачи может быть достигнуто за счет повышения эксплуатационных 

свойств ЭПР – термостабильности и прочности их стенки путем модифицирования полимерных 

материалов с добавкой наноуглеродных структур – астраленов. О перспективности такого 

подхода свидетельствует значительное количество публикаций в области обеспечения пожарной 

безопасности. Применение астраленов с точки зрения улучшения свойств различных материалов 

был рассмотрен в различных научных работах [7–12]. 

При заполнении эластичных полимерных резервуаров нефтепродуктами основными 

показателями безопасности будут: механическая прочность мягких резервуаров как основной 

показатель, который обеспечивает герметичность материала при нормальных условиях 

эксплуатации, а также термостабильность, которая сохранит материал верха от разрушения 

при воздействии высоких температур. 

В связи с этим в данной работе решалась задача по проведению экспериментальной 

оценки влияния наноуглеродного компонента астралена на улучшение эксплуатационных 

характеристик: термической стойкости и прочности полимерных композитов, применяемых 

для изготовления эластичных резервуаров для хранения нефти и нефтепродуктов. 
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Материалы и методы исследования 

 

Для экспериментального изучения вопросов повышения термостабильности 

и прочности материалов, из которых изготавливаются большинство ЭПР резервуаров, 

в качестве модельного вещества был использован полимерный композитный материал для 

горячей вулканизации марки Rema TIP-TOP Solution MTR. Данный композит имеет в своем 

составе такие соединения, как: этилацетат, углеводороды С6-С7, н- и изоалканы, циклические 

соединения, оксид цинка и циклогексилэтиламин [13]. Выбор модельного вещества был 

обусловлен широким компонентным составом, схожестью механических характеристик 

и схожим поведением с полимерными композициями при воздействии повышенных температур, 

а также простотой внедрения в их состав наноуглеродных частиц (астраленов). Методика 

подготовки образцов с различной концентрацией наночастиц приведена в работе [2]. 

Использованный для улучшения эксплуатационных свойств композитного материала астрален 

представляет из себя пространственные углеродные образования «фуллероидного» типа, 

имеющего многослойную структуру, межслоевое расстояние составляет 0,34–0,35 нм, 

усредненный оценочный размер частиц 60–200 нм, насыпная плотность астраленов 

составляет 0,6–0,8 г/см
3
, «…показатель пикнометрической плотности 2,2±0,1 г/см

3
 

и термобароустойчивость к графитизации при 3 000 °С не менее 50 КБар…» [14]. 

Экспериментальные исследования проводились в два этапа. На первом этапе 

проводилась оценка термостабильности модельных образцов методом термического анализа, 

включающего методы: термогравиметрический (ТГ) и дифференциально-

термогравиметрический (ДТГ), а также метод дифференциально-термического анализа 

(ДТА), который заключается в нагревании или охлаждении образца с определенной 

скоростью и записи временной зависимости разницы температур между исследуемым 

образцом и образцом эталоном [15]. 

На втором этапе проводились механические испытания одноосным растяжением 

модельных образцов до разрушения статической нагрузкой с определением предела 

прочности, степени удлинения при разрыве и модуля упругости. 

Основная идея проводимого на первом этапе эксперимента заключалась в постепенном 

нагреве образцов исходного (без модифицирующего компонента) и концентрацией астралена 

10 % масс. до температуры 1 000 °С с шагом нагрева 10 °С/мин в воздушной атмосфере 

и последующим проведением сравнительного анализа сведений по потере массы. Для этого был 

использован прибор синхронного термического анализа NETZSCH STA 449 F3 Jupiter [16], 

который позволяет улавливать изменение массы исследуемого образца, скорости изменения 

массы и параметры эндо- и экзотермических процессов в зависимости от изменения 

температуры во времени при нагревании. 

Указанные показатели, характеризующие термостойкость полимеров при различной 

концентрации астраленов, были получены путем лабораторных испытаний в соответствии 

с требованиями ГОСТ Р 53293–2009 «Пожарная опасность веществ и материалов. Материалы, 

вещества и средства огнезащиты. Идентификация методами термического анализа» [17]. 

На втором этапе были проведены исследования физико-механических характеристик, 

которые обуславливают прочностные свойства материалов – предел прочности, удлинение при 

разрыве и модуль Юнга [18]. Данные показатели определяются путем лабораторных испытаний 

до разрушения на разрывных машинах по методикам испытаний, которые соответствуют 

требованиям стандартов ГОСТ 14236–81 «Пленки полимерные. Метод испытания 

на растяжение» и ГОСТ 11262–2017 «Пластмассы. Метод испытания на растяжение» [19–21]. 

Образцы для испытаний были подготовлены с учетом требований ГОСТ 12423–2013 

«Пластмассы. Условия кондиционирования и испытания образцов (проб)» [22]. Для упругих 

и эластичных материалов, к которым относятся испытуемые образцы, типичный вид диаграммы 

растяжения приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Диаграмма растяжения эластичных материалов: ε – относительные деформации, %; 

σв – предел прочности, МПа; σпц – предел пропорциональности, МПа; σТ – предел текучести, МПа 

 

Для проведения механических испытаний путем растяжения статической нагрузкой 

до разрушения образцов была использована разрывная машина электромеханического типа 

Instron 5966 c пределом точности датчика нагрузки 1 кН [23]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Полученные результаты исследований методом термического анализа приведены 

на рис. 2 и в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Термограммы ТГ и ДТГ исследуемых образцов 
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Из рис. 2 видно, что модификация исходного образца астраленами влияет на скорость 
разложения материала в диапазоне температур 330–450 °С и на динамику разложения при 
нагреве выше 450 °С. Для немодифицированного образца процессы разложения полностью 
завершаются при 802 

о
С, зольный остаток при этом составляет 3,52 % от начальной массы. 

Модифицированный образец при той же температуре сохраняет 25–30 % исходной массы. 
 

Таблица 1 
 

Результаты исследования термогравиметрическим (ТГ-ДТГ) методом 
 

Потеря массы [%] 95 90 80 70 60 50 40 30 20 

Температура 
о
С 

(образец исходный) 
336 350,6 366,4 381 405,7 485,6 619,5 734,5 848,8 

Температура 
о
С 

(модифицированный 
образец) 

323,4 338,9 353 362,9 372,6 386 402 443,2 537,4 

 
Как правило, реактопласты разлагаются в два этапа: образование угольного (коксового) 

остатка и его последующее выгорание. На рис. 3 видно, что для обоих образцов 
термоокислительная деструкция начинается при температуре порядка 340 °С, процесс 
завершается при 430–440 °С. Выгорание угольного остатка образца, содержащего астралены, 
судя по потере массы, продолжается вплоть до 1 100 °С, что, возможно, связано с разложением 
модифицирующей добавки. Более детально разобрать характеристики поведения материалов 
при нагреве можно, сопоставляя данные потери массы образцов с результатами 
дифференциального термического анализа (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Кривые ДТА образцов 
 

Первый этап разложения для образцов характеризуется экзотермическим пиком 
на кривой ДТА. Основные различия проявляются в тепловых эффектах, фиксируемых при 
нагреве образцов выше 450 °С. В исходном образце наблюдается экзотермический пик, 
который имеет максимум при температуре 504 °С. На кривых ДТА модифицированного 
астраленами образца при температуре нагрева выше 450 °С наблюдаются три экзотермических 
пика: при 459 °С, 550 °С и 1 054 °С соответственно. При этом даже при анализе первой 
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и второй производной полученной термограммы не удается четко зафиксировать 
температурные границы двух последних пиков. На кривой изменения массы в температурных 
диапазонах, соответствующих данным пикам, не наблюдается перегибов, связанных с началом 
или завышением химических процессов, что также не позволяет говорить о температурных 
границах, протекающих в материале изменений. Можно предположить, что в данной области 
накладываются тепловые эффекты нескольких процессов: как экзотермических, так 
и эндотермических. Тем не менее можно сказать, что для модифицированного образца 
наблюдается снижение теплового эффекта, что предположительно может быть объяснено 
влиянием термодеструкции астраленов, которые в чистом виде начинают терять массу при 
температуре 580 °С [24]. 

В результате проведенного исследования методом синхронного термического анализа 
можно сделать вывод, что модифицированный образец, компаундированный астраленами, 
показал положительные результаты в части снижения скорости термоокислительной 
деструкции на первом этапе разложения и интенсивности тепловыделения при последующей 
деструкции исследуемого образца. 

Результаты оценки физико-механических свойств по результатам испытаний образцов 
на разрыв приведены в табл. 2 и на рис. 4, 5. 
 

Таблица 2 
 

Результаты механических испытаний на разрыв 
 

Концентрация 
астраленов, [% масс.] 

Предел прочности, 
[MПa] 

Удлинение 
при разрыве, [%] 

Модуль Юнга, 
[MПa] 

0,0 0,27 285,50 1,07 

0,1 0,29 234,700 0,94 

1,0 0,33 244,32 1,42 

10,0 0,76 363,17 3,41 

 

Анализ приведенных результатов механических испытаний (табл. 2) свидетельствует 
о значительном изменении физико-механических характеристик образцов. Предел прочности 
с ростом концентрации астраленов монотонно возрастает от значения 0,274 МПа до 0,763 МПа. 
Показатель относительного удлинения при разрыве имеет более сложную зависимость, 
но в конечном итоге также увеличивается с 285 % до 363 %. При этом характерно, что модуль 
Юнга, характеризующий поведение материала образцов в упругой зоне диаграммы растяжения, 
увеличивается более чем в три раза. Изменения предела прочности Rs (МПа) и модуля упругости 
Юнга E (МПа), приведенные на рис. 4, 5, с высокой степенью достоверности описываются 
регрессионными уравнениями, полученными методом наименьших квадратов. 

 

 
Рис. 4. Экспериментальная зависимость прочности образцов от концентрации астраленов 

Rs = 0,0482x + 0,2819 
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость модуля Юнга от концентрации астраленов 

 
Таким образом, в результате оценки физико-механических свойств 

экспериментальных образцов с различным содержанием углеродных нанокомпонентов 
можно сделать вывод о том, что прочностные показатели – предел прочности и предел 
упругости полимерных композитных материалов увеличиваются в 2,8 и 3,2 раза 
пропорционально содержанию астраленов в диапазоне концентраций от 0 % до 10 % масс. 
 

Заключение 
 

Результаты проведенных исследований по снижению пожарной опасности при 
эксплуатации ЭПР путем модифицирования полимерных композитов астраленами 
показывают, что при увеличении концентрации наноуглеродных частиц значительно 
улучшаются показатели термической стабильности полимеров, что видно по значениям 
остатка массы при высокотемпературной термодеструкции. Кроме того, положительное 
влияние модифицирующего компонента проявляется в кратном повышении физико-
механических показателей прочности и упругости, что должно снизить частоту 
разгерметизации ЭПР. Таким образом, применение наноуглеродных компонентов позволяет 
минимизировать негативные процессы в полимерных резервуарах при воздействии высоких 
температур, что способствует снижению пожарной опасности на объектах хранения нефти 
и нефтепродуктов. 
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