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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЛАСТИФИЦИРУЮЩИХ КОМПОНЕНТОВ  

НА СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ КАУЧУКОВ  
ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Исследовано влияние экстракта селективной очистки вакуумного дистиллята ВД-4 и его ра-
финатов, применяемых в качестве пластифицирующих добавок, на технологические свойства эла-
стомерных композиций на основе комбинации каучуков общего назначения. Исследуемые до-
бавки представляют собой очищенные различными технологиями пластифицирующие компо-
ненты, выделенные из дистиллята ВД-4. Образцом сравнения являлась резиновая смесь на основе 
комбинации каучуков СКИ-3 и СКД, содержащая промышленный пластификатор – масло И-40. 
Исследуемые пластифицирующие компоненты вводились в резиновые смеси в дозировке 5,0 и 
10,0 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука.  Анализ результатов исследования совместимости пластифи-
цирующих добавок с эластомерной матрицей выявил, что очистка вакуумного дистиллята ВД-4 
приводит к улучшению указанного показателя, о чем свидетельствуют более низкие значения па-
раметра Хаггинса. Установлено, что введение рафинатов экстракта селективной очистки вакуум-
ного дистиллята ВД-4 приводит к увеличению вязкости по Муни (до 17,4%) и минимального кру-
тящего момента (до 17,8%) и практически не оказывает влияния на максимальный крутящий мо-
мент и время достижения оптимальной степени вулканизации по сравнению с композициями, 
содержащими масло И-40.  
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The influence of the extract of selective purification of vacuum distillate VD-4 and its refineries used 
as plasticizing additives on the technological properties of elastomeric compositions based on a combi-
nation of general purpose rubbers has been studied. The studied additives are plasticizing components 
purified by various technologies and isolated from VD-4 distillate. The comparison sample was a rubber 
mixture based on a combination of SKI-3 and SKD rubbers, containing the industrial plasticizer I-40 oil. 
The studied plasticizing components were introduced into rubber mixtures at a dosage of 5.0 and 10.0 phr. 
An analysis of the results of a study of the compatibility of plasticizing additives with an elastomeric 
matrix revealed that the purification of vacuum distillate VD-4 leads to an improvement in this indicator, 
as evidenced by lower values of the Huggins parameter. It was revealed that the introduction of refined 
extracts of the selective purification of vacuum distillate VD-4 leads to an increase in the viscosity of the 
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ing oil I-40. 
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Введение. Одним из методов модификации 
эластомерных композиций является пластифи-
кация. Суть ее состоит в изменении свойств  
полимеров путем введения в них добавок низко-
молекулярных веществ – пластификаторов, вли-
яющих на вязкость системы, гибкость макромо-
лекул, подвижность надмолекулярных струк-
тур. Пластифицирующие компоненты вводят в 
полимерные композиции с целью повышения их 
пластичности или эластичности при перера-
ботке и эксплуатации [1]. 

Введение мягчителей в резиновую смесь по-
вышает гибкость макромолекул каучука за счет 
стерических эффектов, изменения расположе-
ния макромолекул в системе «каучук – пласти-
фикатор», что приводит к уменьшению энерге-
тических взаимодействий, обусловливающих 
снижение вязкости и образование более текучей 
системы, т. е. в конечном счете к улучшению 
технологических свойств и обрабатываемости 
резиновых смесей. В результате создаются бла-
гоприятные условия для лучшего диспергирова-
ния техуглерода и других ингредиентов, сниже-
ния опасности преждевременной вулканизации 
резиновых смесей, а также уменьшаются энер-
гозатраты, температура, время смешения и пере-
работки смесей. Немаловажным также является 
экономический фактор: применение масел обес-
печивает снижение стоимости смесей [2]. 

В настоящее время в качестве мягчителей в 
резиновой промышленности находят широкое 
применение нефтяные масла, которые в полной 
мере отвечают основным требованиям, предъяв-
ляемым к пластификаторам. Пластифицирую-
щие добавки, используемые в производстве ре-
зинотехнических изделий, как правило, пред-
ставляют собой пластификаторы на нефтяной 
основе, такие как парафиновое, нафтеновое и 
ароматическое масла, которые не являются 
устойчивыми. Более того, часто используемое 
ароматическое масло содержит значительное 
количество канцерогенных полициклических 
ароматических углеводородов. Выделение этих 
ароматических углеводородных масел при про-
изводстве, использовании и вторичной перера-
ботке резиновых изделий может нанести вред 
здоровью человека и серьезно загрязнить окру-
жающую среду. Пластификаторы на нефтяной 
основе с малой молекулярной массой могут уле-
тучиваться при термической обработке, что при-
водит к ухудшению механических свойств ре-
зины. Учитывая данные недостатки, важно 
найти экологически чистые, безвредные нефтя-
ные пластификаторы для резины [3]. 

Для получения нефтяного масла, удовлетво-
ряющего экологическим требованиям к пласти-
фикаторам каучука, резины в соответствии с Ди-
рективой 2005/69/ЕС [4], вступившей в силу в 

Евросоюзе с 1 января 2010 г., используют экс-
тракцию различными экстрагентами. 

В качестве экстрагентов для удаления канце-
рогенных полициклических ароматических уг-
леводородов (ПАУ) из экстрактов дистиллят-
ного и остаточного сырья и получения экологи-
чески безопасных пластификаторов предложено 
использовать фурфурол, диметилсульфоксид, 
фенол, пропиленкарбонат, раствор ацетанилида 
в диметилформамиде или диметилсульфоксиде, 
N-метилпирролидон. Важное преимущество N-
метилпирролидона по сравнению с диметил-
сульфоксидом – большее повышение селектив-
ности при увеличении числа ароматических 
циклов в молекулах углеводородов. [5]. 

Основная часть. Цель работы – исследова-
ние влияния экстракта селективной очистки ва-
куумного дистиллята ВД-4 и его рафинатов на 
технологические свойства наполненных резино-
вых смесей на основе комбинации каучуков об-
щего назначения. 

Объектами исследования являлись эластомер-
ные композиции на основе комбинации каучуков 
СКИ-3 и СКД, содержащие нефтяные масла.  

В данной работе в качестве пластифицирую-
щих компонентов использовались побочный 
продукт масляного производства (экстракт се-
лективной очистки вакуумного дистиллята ВД-4, 
(ОАО «Нафтан»)) и продукты его очистки. 
Очистка побочного продукта осуществлялась 
двумя способами.  

Первый способ заключался в обработке экс-
тракта селективной очистки вакуумного дистил-
лята ВД-4 СВЧ-излучением в течение 3 мин в 
микроволновой печи Media EM 720CEE и после-
дующей экстракцией селективными растворите-
лями. Экстракционную обработку проводили 
смесевым растворителем состава N-метилпир-
ролидон + 10 мас. % этиленгликоля при темпе-
ратуре 50°С и кратности растворитель : сырье, 
равной 2 : 1 маc. ч. Полученные рафинатные и 
экстрактные растворы разделяли. Экстракт из 
экстрактного раствора выделяли вакуумной пе-
регонкой, а рафинатный раствор промывали во-
дой до показателя преломления промывных вод 
nD

20 = 1,3333 с последующей осушкой над цео-
литом NaA.  

Второй способ заключался в окислении экс-
тракта селективной очистки вакуумного дистил-
лята ВД-4 30%-ным водным раствором гидропе-
роксида водорода (3 мас. %) в присутствии  
ледяной уксусной кислоты (2 мас. %) при темпе-
ратуре 60°С в течение 180 мин. Выделенный ор-
ганический слой после окисления промывали 
водой до показателя преломления промывных 
вод nD

20 = 1,3333 и сушили над цеолитом NaA. 
Дальнейшую экстракционную очистку осушен-
ного органического слоя проводили аналогично 
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первому способу. Также в качестве исследуемого 
масла изучен экстракт селективной очистки ваку-
умного дистиллята ВД-4 после экстракционной 
обработки в аналогично представленных выше 
условиях, но без предварительной обработки 
СВЧ-облучением или окисления. 

Образцом сравнения являлась резиновая 
смесь, содержащая применяемое в резиновой 
промышленности масло И-40. Исследуемые 
пластифицирующие добавки вводились в рези-
новые смеси в дозировке 5,0 и 10,0 мас. ч. на 
100 мас. ч. каучука. 

Степень очистки исходного продукта от аро-
матических соединений оценивалась по таким 
параметрам, как показатель преломления, общее 
содержание серы и кислотное число. Результаты 
определения показателя преломления показали 
(табл. 1), что очистка экстракта ВД-4 приводит 
к понижению данного показателя, а это свиде-
тельствует об очистке исходного продукта от 
ароматических соединений. Кислотное число 
нефтей и нефтяных дистилляторов служит для 
вычисления в них ресурсов нафтеновых кислот, 
а также характеризует степень их очистки от 
примесей. Выявлено, что очистка экстакта ВД-4 
приводит к уменьшению до 35% кислотного 
числа. Присутствие серосодержащих соедине-
ний в нефтяных маслах нежелательно, так как 
они придают нефтепродуктам неприятный за-
пах, вызывают коррозию оборудования и загряз-
няют атмосферу при сгорании. Соединения серы 
отравляют дорогостоящие катализаторы перера-
ботки нефти и, выделяя в атмосферу оксиды 
серы при сгорании, создают экологические про-
блемы. Результаты определения содержания 
серы выявили аналогичную зависимость, как и в 

случаях с показателем преломления и кислот-
ным числом [6, 7]. 

Одним из важнейших требований для про-
цесса пластификации является совместимость 
пластификатора с полимером, т. е. образование 
истинного раствора пластификатора в поли-
мере. Совместимость пластификатора и поли-
мера определяется химической природой поли-
мера и пластификатора – строением и полярно-
стью [8].  

В настоящее время широко используется ме-
тод оценки термодинамической совместимости 
пластификатора с полимером по параметру рас-
творимости, определяемого методом равновес-
ного набухания, на основании результатов кото-
рого определяется параметр, характеризующий 
взаимодействие каучука с пластификатором (па-
раметр Хаггинса), а также коэффициент диффу-
зии пластифицирующих компонентов в объеме 
полимера. Параметр Хаггинса зависит от моле-
кулярной массы полимера и свойств системы 
«полимер – растворитель» и может служить ха-
рактеристикой интенсивности их взаимодей-
ствия. Значение данного показателя дает воз-
можность оценить степень сродства между по-
лимером и растворителем [9]. 

Исследование совместимости пластифици-
рующих компонентов с резиновой смесью осу-
ществлялось при температуре 70°С до установ-
ления сорбционного равновесия [10]. На осно-
вании полученных результатов определялся 
параметр, характеризующий взаимодействие ка-
учука с пластификатором (параметр Хаггинса), 
а также коэффициент диффузии пластифициру-
ющих компонентов в объеме полимера. Резуль-
таты представлены в табл. 2.

 
Таблица 1 

Характеристика масел 

Показатель 

Значение 

И-40 экстракт 
ВД-4 

рафинат,  
выделенный  

из экстракта ВД-4 + 
+ N-МП +  

+ 10 мас. % ЭГ 

рафинат,  
выделенный  

из окисленного 
экстракта ВД-4 + 

+ N-МП +  
+ 10 мас. % ЭГ 

рафинат,  
выделенный  
из экстракта 

ВД-4 после СВЧ 
3 мин + N-МП + 
+ 10 мас. % ЭГ 

Показатель преломления 1,4869 1,5552 1,5324 1,5354 1,5334 
Общее содержание серы, ppm 9 144 36 568 32 516 31 067 32 332 
Кинематическая вязкость при 
50°С, мм2/с 32,3 368,5 162,0 184,6 160,4 
Кинематическая вязкость при 
70°С, мм2/с 15,66 96,83 52,73 57,23 52,73 
Отношение кинематической 
вязкости при 50°С к кинема-
тической вязкости при 70°С 2,06 3,82 3,07 3,23 3,04 
Кислотное число, мг KОН/ г Не более 0,05 3,70 2,74 2,40 3,64 
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Таблица 2 
Результаты определения  

термодинамической совместимости 

Наименование  
пластифицирующей 

добавки 

Параметр  
Хаггинса 

Коэффициент 
диффузии,  
1012 см2/с 

И-40 0,7 4,08 
Экстракт ВД-4 0,7 2,05 
Рафинат, выделенный 
из экстракта ВД-4 + 
+ N-МП + 10 мас. % ЭГ 0,6 2,65 
Рафинат, выделенный 
из окисленного экс-
тракта ВД-4 + N-МП + 
+ 10 мас. % ЭГ 0,6 2,17 
Рафинат, выделенный 
из экстракта ВД-4 по-
сле СВЧ 3 мин + 
+ N-МП + 10 мас. % ЭГ 0,6 2,40 

 
Установлено, что рафинаты ВД-4 обладают 

лучшей термодинамической совместимостью с 
эластомерной матрицей на основе каучуков 
СКИ-3 и СКД по сравнению с промышленным 
маслом И-40 и экстрактом ВД-4, о чем свиде-
тельствуют меньшие значения параметра Хаг-
гинса. Так, значение данного показателя для об-
разцов со всеми рафинатами составляет 0,6, а в 
случае масла И-40 и экстракта ВД-4 – 0,7. Кроме 
того, выявлено, что рафинаты имеют более вы-
сокие значения коэффициента диффузии в объ-
еме полимера по сравнению с экстрактом ВД-4, 
что, вероятно, обусловлено удалением в про-
цессе получения очищенных пластифицирую-
щих компонентов объемных ароматических со-
единений, которые могут затруднять диффузию 
ингредиентов между макромолекулами каучука. 

Специфику переработки каучуков, а также 
резиновых смесей определяют их вязкоупругие 
свойства. Одним из методов в исследовании мо-
лекулярной структуры каучуков и резиновых 
смесей является испытание по Муни [11].  

Определение вязкости по Муни резиновых 
смесей осуществляли на сдвиговом вискози-
метре MV2000 по ГОСТ Р 54552–2011 [12]. 

Исследование вязкостных свойств резиновых 
смесей (табл. 3) выявило, что показатели вязко-
сти по Муни имеют близкие значения для сме-
сей, содержащих И-40 и экстракт ВД-4, в то 
время как введение в композиции рафинатов 
ВД-4 вызывает увеличение данного показателя 
на 6,6–17,4%. Так, вязкость по Муни смесей, со-
держащих 5,0 мас. ч. И-40 и экстракта ВД-4, со-
ставляет 35,7 и 36,5 усл. ед. Муни, а для эласто-
мерных композиций, содержащих рафинат, выде-
ленный из экстракта ВД-4 + N-МП + 10 мас. % ЭГ, 
и этого рафината после СВЧ-облучения в тече-
ние 3 мин в той же дозировке – 41,1 и 
41,9 усл. ед. Муни соответственно. Вместе с тем 
повышение дозировки пластифицирующих до-
бавок до 10,0 мас. ч. приводит к незначитель-
ному снижению вязкости по Муни. Выявленный 
характер изменения вязкости эластомерных 
композиций может быть обусловлен составом и 
совместимостью пластифицирующих компо-
нентов с эластомерной матрицей [13, 14].  

Определение кинетических параметров 
процесса вулканизации позволяет охарактери-
зовать влияние компонентов, входящих в со-
став резиновой смеси, на свойства эластомер-
ных композиций в результате формирования 
структурной сетки вулканизата [15]. Исследо-
вание кинетики вулканизации резиновых сме-
сей проводилось на реометре ОDR 2000 по 
ГОСТ 12535–84 [16]. 

 
Таблица 3 

Технологические свойства резиновых смесей 

Показатель 

Дозировка, 
мас. ч. на 

100 мас. ч. 
каучука 

Значение 

И-40 экстракт 
ВД-4 

рафинат,  
выделенный  

из экстракта ВД-4 + 
+ N-МП +  

+ 10 мас. % ЭГ 

рафинат,  
выделенный  

из окисленного 
экстракта  

ВД-4 +N-МП +  
+ 10 мас. % ЭГ 

рафинат,  
выделенный  

из экстракта ВД-4 
после СВЧ  

3 мин + N-МП + 
+ 10 мас. % ЭГ 

Вязкость по Муни резино-
вой смеси, усл. ед. Муни 

5,0 35,7 36,5 41,1 38,7 41,9 
10,0 33,4 32,8 35,6 36,5 35,8 

Минимальный крутящий 
момент, дН·м 

5,0 3,53 3,46 4,10 4,09 4,16 
10,0 3,45 3,32 3,51 3,70 3,60 

Максимальный крутящий 
момент, дН·м 

5,0 36,92 34,24 38,12 38,04 36,65 
10,0 33,86 33,78 35,47 35,22 34,71 

Оптимальное время вулка-
низации, мин 

5,0 7,99 8,50 8,01 7,94 7,99 
10,0 8,39 8,66 8,24 8,08 8,36 
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Значения минимального крутящего момента 
косвенно позволяют охарактеризовать вязко-
упругие свойства резиновых смесей [17]. Ре-
зультаты определения минимального крутящего 
момента показали, что введение в резиновые 
смеси экстракта ВД-4 не оказывает значитель-
ного влияния на данный показатель по сравне-
нию с маслом И-40. 

Применение же очищенных компонентов в 
эластомерных композициях приводит к увеличе-
нию минимального крутящего момента до 17,8% 
по сравнению с резиновыми смесями, содержа-
щими масло И-40. Так, значения минимального 
крутящего момента для смесей, содержащих 
масло И-40, в зависимости от дозировки изменя-
ются от 3,45 до 3,53 дН·м, а для композиций с ра-
финатами значения данного показателя находятся 
в диапазоне 3,51–4,16 дН·м. Полученные данные 
по определению минимального крутящего мо-
мента согласуются с результатами при исследова-
нии вязкости по Муни резиновых смесей.  

Максимальный крутящий момент косвенно 
позволяет судить о свойствах вулканизатов [18], 
его увеличение или уменьшение свидетель-
ствует об изменении структуры резины. Уста-
новлено незначительное влияние исследуемых 
добавок на максимальный крутящий момент и 
время достижения оптимальной степени вулка-
низации. Так, значения максимального крутя-
щего момента образцов с маслом И-40 состав-
ляют 36,92 и 33,86 дН·м при их дозировках 5,0 и 
10,0 мас. ч соответственно, а для резиновых 
смесей, содержащих исследуемые пластифици-
рующие компоненты, изменяются в пределах  

33,78–38,12 дН·м. Время достижения оптималь-
ной степени вулканизации для смесей, содержа-
щих масло И-40, варьируется от 7,99 до 8,39 мин, 
для композиций с экстрактом ВД-4 и его рафи-
натами данный показатель изменяется в преде-
лах 7,94–8,66 мин. Незначительные изменения 
оптимального времени вулканизации смесей 
позволяют сделать вывод, о том что применение 
исследуемых масел не потребует корректировки 
параметров технологического процесса изготов-
ления резинотехнических изделий.  

Заключение. Проведенные исследования по-
казали возможность использования рафинатов 
экстракта ВД-4 в качестве пластифицирующих 
добавок резиновых смесей на основе каучуков 
общего назначения для изготовления резинотех-
нических изделий.  

Выявлено, что эластомерные композиции на 
основе комбинации каучуков СКИ-3 и СКД об-
ладают лучшей термодинамической совмести-
мостью с исследуемыми рафинатами по сравне-
нию с маслом И-40 и экстрактом ВД-4, о чем 
свидетельствуют более низкие значения пара-
метра Хаггинса. Установлено, что введение в  
резиновые смеси рафинатов приводит к увеличе-
нию вязкости по Муни (до 17,4%) и минимального 
крутящего момента (до 17,8%) эластомерных ком-
позиций и практически не оказывает влияния на 
максимальный крутящий момент и время дости-
жения оптимальной степени вулканизации. Такой 
характер изменения характеристик смесей с ис-
следуемыми добавками может быть обусловлен 
составом и совместимостью пластифицирующих 
компонентов с эластомерной матрицей.
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