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СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  
СО СТАБИЛИЗИРУЮЩИМИ ДОБАВКАМИ 

Исследована возможность применения имидопроизводной стабилизирующей добавки в ре-
цептурах резиновых смесей на основе комбинации синтетических полиизопренового и полибу-
тадиенового каучуков; выявлено ее влияние на стойкость резин к воздействию температурно-
силовых полей. Стабилизирующая добавка получена в результате взаимодействия изобутилена и 
малеинового ангидрида в присутствии аминосодержащего соединения. Образцом сравнения яв-
лялась эластомерная композиция с промышленной стабилизирующей системой, включающей 
химические (дусантокс 6PPD и ацетонанил Н) и физический (защитный воск Окерин) противо-
старители. Установлено, что частичная замена дусантокс 6PPD и ацетонанил Н на опытную до-
бавку обеспечивает повышение до 15,6% упруго-прочностных показателей при нормальных ус-
ловиях испытания. Выявлено снижение модуля при 300%-м удлинении образцов резин, что мо-
жет быть обусловлено пластифицирующим действием стабилизирующей добавки. Показано, что 
введение исследуемой добавки способствует увеличению до 12,9% значения плотности попе-
речного сшивания резин по сравнению с образцом, содержащим промышленные противостари-
тели. Определено, что частичная замена химического противостарителя ацетонанила Н на 25 и 
50% исследуемой стабилизирующей добавкой приводит к сохранению упруго-прочностных 
свойств резин после термоокислительного старения на уровне образца сравнения. 
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PROPERTIES OF ELASTOMERIC COMPOSITIONS  
WITH STABILIZING ADDITIVES 

The possibility of using imide stabilizing additives in rubber mixtures based on combination of 
synthetic polyisoprene and polybutadiene rubbers has been investigated; the influence of the additive 
on rubber resistance to the effects of temperature-force fields has been established. The stabilizing addi-
tive is obtained by interaction of isobutylene and maleic anhydride in the presence of an 
iminocontaining compound. An example of comparison was an elastomeric composition with an indus-
trial stabilizing system including chemical (dusantox 6PPD and acetonanyl N) and physical (protective 
wax Okerin) stabilizers. It was established that the partial replacement of dusantox 6PPD and 
acetonanyl N by experimental additive provides an increase of up to 15.6% of elastic and strength pa-
rameters under normal test conditions. A decrease in modulus at 300% elongation of rubber samples 
was revealed, what may be caused by the plasticizing effect of the stabilizing additive. It was shown 
that the using of the studied additive in all studied dosages contributes to an increase of up to 12.9% of 
the crosslink density of rubbers in comparison with the sample containing industrial stabilizers. It was 
determined that the partial replacement of chemical antioxidant acetonanyl N by 25 and 50% of the 
studied stabilizing additive leads to the preservation of elastic and strength properties of rubbers after 
thermooxidative aging at the level of  reference sample. 
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Введение. При длительном хранении или 

эксплуатации каучуков, резин и резиновых из-
делий неизбежно происходит процесс старения 
под воздействием различных факторов: меха-
нических нагрузок, циклических деформаций, 
воздействия кислорода, озона, тепла, света 
и др., приводящих к снижению их сроков 
службы и хранения. Эти факторы, действуя 
раздельно или в совокупности, вызывают в по-

лимерах развитие необратимых химических 
реакций двух типов: деструкции, протекающей 
с разрывом химических связей в макромолеку-
лах и приводящей к уменьшению степени по-
лимеризации и молекулярной массы полимера, 
и структурирования, когда происходит сшива-
ние цепей, что приводит к увеличению густоты 
пространственной сетки. Изменение молеку-
лярной структуры приводит к изменениям в 
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свойствах полимерного материала: теряется 
эластичность, повышается жесткость и хруп-
кость, снижается механическая прочность, 
ухудшаются диэлектрические показатели, из-
меняется цвет, гладкая поверхность становится 
шероховатой и т. д. [1, 2]. 

Одним из наиболее распространенных и 
опасных видов старения резин является старе-
ние, протекающее под влиянием атмосферного 
озона, приводящее к растрескиванию и разру-
шению резин из ненасыщенных каучуков, на-
ходящихся в напряженном состоянии [3]. Эф-
фективным способом стабилизации свойств 
резин при действии атмосферных факторов яв-
ляется совместное применение химических и 
физических противостарителей. В данном слу-
чае действие химических противостарителей 
сводится к ингибированию процессов деструк-
ции макромолекул каучуков. В то же время фи-
зические противостарители мигрируют к по-
верхности резин и образуют на ней защитную 
пленку, препятствующую взаимодействию озо-
на с каучуком [4, 5]. В настоящее время ведется 
активный поиск новых высокоэффективных 
соединений, позволяющих повысить стойкость 
эластомерных материалов к внешним воздейст-
виям и расширить области применения изделий 
на их основе [6–11]. В связи с этим расширение 
ассортимента стабилизирующих добавок для 
эластомерных композиций с целью повышения 
качества готовых изделий является весьма ак-
туальной задачей. 

Основная часть. Целью работы являлось 
исследование возможности применения имидо-
производной стабилизирующей добавки в рези-
новых смесях на основе каучуков общего назна-
чения и оценка ее влияния на стойкость резин к 
воздействию температурно-силовых полей. 

Объектами исследования являлись напол-
ненные эластомерные композиции на основе 
комбинации синтетических полиизопренового 
и полибутадиенового каучуков, предназначен-
ные для изготовления изделий, работающих в 
динамических условиях при тепловом и атмо-
сферном воздействии. В качестве стабилизи-
рующей добавки использовали олигомерное 
имидное производное, полученное в результате 
взаимодействия изобутилена и малеинового 
ангидрида в присутствии аминосодержащего 
соединения. Известно [12–13] применение ис-
следуемых веществ в качестве присадок к мо-
торным маслам, обладающих диспергирующим 
действием ввиду своих поверхностно-активных 
свойств. Кроме того, данные вещества способ-
ны замедлять процессы окисления углеводо-
родных масел и нейтрализовать образующиеся 
кислоты. Образцом сравнения являлась эласто-
мерная композиция с промышленной стабили-

зирующей системой, включающей химические 
(дусантокс 6PPD и ацетонанил Н) и физический 
(защитный воск Окерин) противостарители. 
Применение ацетонанила Н в сочетании с ду-
сантоксом 6PPD обеспечивает синергический 
эффект в защитном действии, в результате чего 
резко увеличивается тепло-, озоностойкость и 
усталостная выносливость [14]. Содержание 
промышленных противостарителей в иссле-
дуемой резиновой смеси обусловлено, прежде 
всего, условиями эксплуатации резиновых из-
делий и составляет 2,5, 2,0 и 2,5 мас. ч. на 
100 мас. ч. каучука для дусантокса 6PPD, аце-
тонанила Н и окерина соответственно. Имидо-
прозводную стабилизирующую добавку вводи-
ли в образцы исследуемых эластомерных ком-
позиций взамен 25 и 50%-го содержания про-
мышленных химических противостарителей. 
Для улучшения потребительских свойств ис-
следуемой стабилизирующей добавки в нее 
введено около 10% мас. предельных углеводо-
родов, что позволило в равнозначной степени 
снизить содержание промышленного физиче-
ского противостарителя.  

Упруго-прочностные характеристики образ-
цов определяли на разрывной машине Тензо-
метр Т 220 DC в соответствии с ГОСТ 270-75. 
Стойкость образцов к термическому старению 
в среде воздуха оценивали по изменению отно-
сительного удлинения при разрыве и условной 
прочности при растяжении после выдержки их 
в термостате при температуре (100 ± 2)°С в те-
чение (72 ± 1) ч, испытание проводили в соот-
ветствии с ГОСТ 9.024-74. Твердость по Шор А 
вулканизатов измеряли на приборе DIGI-TEST 
Автомат по ГОСТ 263-75. Влияние стабилизи-
рующих добавок на параметры вулканизацион-
ной сетки наполненных резин оценивали по 
значениям плотности поперечных сшивок, рас-
считанных по уравнению Флори – Ренера на 
основании данных равновесного набухания об-
разцов в толуоле. 

Прочность является основной характери-
стикой конструкционных материалов и опреде-
ляет сопротивление материала разрушению под 
влиянием механических воздействий, характе-
ризующихся предельным для данного режима 
нагружения напряжением, при котором проис-
ходит разрушение [15]. Прочностные показате-
ли широко используются для количественной 
оценки свойств резин и каучуков, при разра-
ботке новых рецептур резиновых смесей и под-
боре оптимальных условий вулканизации, а 
также для контроля качества резин различного 
назначения и т. д. Результаты исследования фи-
зико-механических показателей резин со ста-
билизирующими добавками представлены в 
табл. 1. 
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Таблица 1 
Физико-механические показатели резин со стабилизирующими добавками 

Наименование 
противостарителя 

Соотношение 
компонентов 

Условное  
напряжение  
при 300%-м  

удлинении, МПа

Условная  
прочность  

при растяжении, 
МПа 

Относительное 
удлинение  

при разрыве, % 

Твердость  
резин, усл. ед. 

Шор А 

Образец сравнения  – 5,9 16,9 640,0 46,8 
Стабилизирующая 
добавка, дусантокс 
6PPD, ацетонанил Н 

0,25:0,75:1 4,5 18,6 720,0 48,0 

0,5:0,5:1 5,2 18,8 720,0 46,8 

0,25:1:0,75 5,3 16,8 630,0 50,9 

0,5:1:0,5 4,7 18,7 740,0 48,1 

 
Анализ результатов испытаний физико-

механических свойств показал, что введение 
исследуемой стабилизирующей добавки приво-
дит к некоторому снижению показателя услов-
ного напряжения при 300%-м удлинении. Наи-
лучшие значения показателя достигаются для 
образцов резин, содержащих имидопроизвод-
ную стабилизирующую добавку при замене 
25%-го содержания ацетонанила Н и 50%-го 
дусантокса 6PPD. Однако в случае комбинации 
компонентов в соотношениях 0,25:0,75:1 и 
0,5:1:0,5 наблюдается снижение значений ус-
ловного напряжения при 300%-м удлинении на 
20,3–23,7%. Снижение модуля при 300%-м уд-
линении образцов резин может быть обуслов-
лено проявлением пластифицирующего дейст-
вия стабилизирующей добавки, обладающей 
свойствами поверхностно-активных веществ. 
В то же время использование исследуемых до-
бавок при частичной замене промышленных 
химических противостарителей способствует 
увеличению до 11,2% значения условной проч-
ности при растяжении и до 15,6% значения от-
носительного удлинения при разрыве. Следует 
отметить, что образец резины, содержащей ис-
следуемую добавку при замене 25%-го содер-
жания ацетонанила Н, обеспечивает комплекс 
физико-механических показателей на уровне 
образца сравнения. Установлено, что наиболь-
шее влияние на изменение показателя твердо-
сти по Шору А оказывает введение стабилизи-

рующей добавки с заменой 25%-го содержания 
ацетонанила Н. В данном случае увеличение 
значения показателя твердости резин составля-
ет 4,1 ед. Шор А по сравнению с резинами, со-
держащими промышленные противостарители. 
Такой характер изменения свойств резин с ис-
следуемой имидопризводной стабилизирующей 
добавки, вероятно, связан с участием данной 
олигомерной добавки в процессе вулканизации 
и изменением структуры сетки и типа обра-
зующихся поперечных связей. 

Результаты исследования влияния стабили-
зирующих добавок на характеристики вулкани-
зационной сетки резин представлены в табл. 2. 

Как видно из данных, представленных в 
табл. 2, введение стабилизирующей добавки во 
всех исследуемых дозировках способствует 
некоторому увеличению (до 12,9%) значения 
плотности поперечного сшивания резин по 
сравнению с образцом, содержащим промыш-
ленные противостарители. Увеличение плотно-
сти сшивания, возможно, связано с проявлени-
ем стабилизирующей добавкой поверхностно-
активных свойств в исследуемой эластомерной 
композиции и ее влиянием на распределение 
компонентов вулканизующей группы в объеме 
полимерной матрицы. Кроме того, исследуемая 
олигомерная добавка может также оказывать 
влияние и на процесс формирования сетчатой 
структуры вулканизата и природу образую-
щихся при вулканизации поперечных связей.  

Таблица 2 
Характеристика вулканизационной сетки резин со стабилизирующими добавками 

Наименование  
противостарителя 

Соотношение 
компонентов 

Мс, г/моль ν · 105, моль/см3 n · 10–19, см–3 

Образец сравнения  – 14 780,0 6,22 3,74 
Стабилизирующая добавка, ду-
сантокс 6PPD, ацетонанил Н 

0,25:0,75:1 14 090,0 6,53 3,93 
0,5:0,5:1 13 794,0 6,67 4,02 

0,25:1:0,75 13 110,0 7,02 4,22 
0,5:1:0,5 14 037,0 6,56 3,95 

Примечание. Мс – средняя молекулярная масса отрезка цепи между узлами сетки, г/моль; n – концентрация попереч-
ных связей, см–3; ν – плотность поперечного сшивания, моль/см3.  
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Таблица 3 
Влияние содержания стабилизирующих добавок на коэффициенты сохранения  

упруго-прочностных показателей резин 

Наименование 
противостарителя 

Соотношение 
компонентов 

Коэффициент теплостойкости 
по условной прочности 

при растяжении 
по относительному  

удлинению при разрыве 
Образец сравнения  – 0,96 0,92 
Стабилизирующая добавка, дусан-
токс 6PPD, ацетонанил Н 

0,25:0,75:1 0,96 0,79 
0,5:0,5:1 0,94 0,76 

0,25:1:0,75 0,99 0,90 
0,5:1:0,5 0,99 0,91 

Одной из основных характеристик действия 
противостарителей является сохранение проч-
ностных характеристик после воздействия по-
вышенных температур и агрессивных сред. 
В процессе эксплуатации при воздействии ука-
занных факторов возможна быстрая потеря 
противостарителя, что может вызвать разруше-
ние изделия [2]. При действии повышенных 
температур в каучуках происходит разрыв уг-
лерод-углеродных связей в цепи или отрыв во-
дорода от СН-группы, что сопровождается об-
разованием свободных радикалов. В результате 
этих процессов протекает деструкция макромо-
лекул, происходит выделение жидких и газооб-
разных продуктов, мономеров, циклических 
структур, олигомеров. Возможно также беспо-
рядочное сшивание макромолекул за счет 
взаимодействия полимерных радикалов и обра-
зование разветвленных и сшитых структур [16]. 
Характер и скорость этих процессов зависят от 
типа каучука, состава резиновой смеси, темпе-
ратуры, механического воздействия, окружаю-
щей среды [2]. Количественной характерис-
тикой теплостойкости служит коэффициент  
теплостойкости (коэффициент старения), под 
которым понимают отношение показателей ка-
ких-либо механических свойств после старения 
к тем же показателям до старения [16]. В табл. 3 
приведены результаты исследований стойкости 
резин к воздействию повышенной температуры 
в среде воздуха при температуре (100 ± 2)°С в 
течение (72 ± 1) ч. 

Анализ полученных данных, представлен-
ных в табл. 3, показал, что частичная замена 
химического противостарителя ацетонанила Н 
на 25 и 50% исследуемой стабилизирующей 
добавкой приводит к сохранению упруго-
прочностных свойств резин после термоокис-
лительного старения на уровне образца сравне-
ния. В данном случае для образцов резин, со-
держащих стабилизирующую добавку, дусан-
токс 6PPD и ацетонанил Н, в соотношениях 
0,25:1:0,75 и 0,5:1:0,5 значения коэффициентов 
теплостойкости по условной прочности при 
растяжении составляют 0,99, а по относитель-

ному удлинению при разрыве – 0,90 и 0,91 со-
ответственно. Для образца сравнения значения 
коэффициентов теплостойкости равны 0,92–
0,96. В случае замены дусантокса 6PPD на 
опытную добавку при всех соотношениях вы-
явлено снижение показателя относительного 
удлинения при разрыве в большей степени по 
сравнению с образцом, содержащим промыш-
ленные противостарители в исходных дозиров-
ках. Эффективность действия исследуемой  
стабилизирующей добавки в составе эласто-
мерных композиций на основе комбинации 
синтетических полиизопренового и полибута-
диенового каучуков, прежде всего, связана с их 
химическим строением, определяющим меха-
низм их защитного действия в процессе термо-
окисления. Кроме того, концентрация попереч-
ных связей может оказывать некоторое влияние 
на тепловое старение резин на основе непре-
дельных каучуков. Известно [16], что наиболь-
шая стойкость к старению наблюдается в опти-
муме вулканизации, поскольку при очень 
больших концентрациях сшивок увеличивается 
неоднородность сеток, которая неблагоприятно 
сказывается на всех свойствах резин. Снижение 
теплостойкости резин может быть также связа-
но с особенностями природы поперечных свя-
зей вулканизационной сетки в случае замены 
дусантокса 6PPD на исследуемую стабилизи-
рующую добавку. 

Заключение. Таким образом, результаты 
исследования влияния имидопроизводной ста-
билизирующей добавки на свойства эласто-
мерных композиций на основе комбинации 
каучуков общего назначения показали пер-
спективность применения данных добавок в 
качестве противостарителей резин. Установле-
на высокая эффективность комбинаций опыт-
ной добавки, дусантокса 6PPD и ацетонанила Н 
в соотношениях 0,25:1:0,75 и 0,5:1:0,5 в иссле-
дуемых наполненных резинах при снижении 
содержания на 10% промышленного физиче-
ского противостарителя – защитного воска 
Окерина. Введение опытной добавки в указан-
ных дозировках в эластомерные композиции  
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приводит к повышению упруго-прочностных 
характеристик до 15,6%, а также обеспечивает 
защиту резин от термоокислительного старе-
ния на достаточно высоком уровне. Выявлено, 
что введение стабилизирующей добавки во 

всех исследуемых дозировках способствует 
увеличению до 12,9% значения плотности по-
перечного сшивания резин по сравнению с об-
разцом, содержащим промышленные противо-
старители. 
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