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МОДИФИКАЦИЯ СВОЙСТВ ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  
УГЛЕРОДНЫМИ НАНОМАТЕРИАЛАМИ  

Изучено влияние трех наноструктурных углеродных материалов: нефункциолизированного и 
функциолизированных амино- и кислородсодержащими группами на технологические свойства 
эластомерных композиций. В качестве объектов исследования использованы композиции на основе 
каучуков общего назначения СКИ-3 и СКИ-3 + СКД и каучуков специального назначения БНКС-18 
и БНКС-18 + БНКС-28. Установлено, что применение наноструктурных углеродных материалов в 
составе промышленных эластомерных композиций на основе полярных каучуков БНКС-18 и ком-
бинации БНКС-18 + БНКС-28 приводит к уменьшению (до 11,0–12,7%) вязкости по Муни резино-
вых смесей за счет улучшения диспергирования наполнителя. Определено, что изменение основных 
кинетических параметров вулканизации смесей при введении нанодобавок в основном обусловлено 
составом вулканизующей системы, так как в случае применения эффективной вулканизующей си-
стемы (композиции на основе БНКС-18) время достижения оптимума вулканизации увеличивается 
на 2,4–10,6%, а для композиции с полуэффективной вулканизующей системой (БНКС-18 + БНКС-28) 
оптимум вулканизации сокращается на 10,5–18,4%. В эластомерных композициях на основе каучу-
ков общего назначения СКИ-3 и СКД также выявлено уменьшение (до 8,4–18,9%) вязкости по Муни 
резиновых смесей, значительное улучшение степени диспергирования наполнителя и сокращение 
(на 1,9–10,2%) времени достижения оптимальной степени вулканизации, но только при использова-
нии нефункционализированного наноматериала УНМ1. В то же время введение функционализиро-
ванных наноматериалов УНМ2 и УНМ3 в эластомерные композиции оказывает неоднозначное вли-
яние на комплекс технологических свойств резиновых смесей на основе неполярных каучуков, что 
обусловлено дозировкой и природой нанодобавки. 

Ключевые слова: углеродный наноматериал, эластомерная композиция, вязкость по Муни, 
комплексный динамический модуль, коэффициент релаксации, оптимальное время вулканизации. 
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MODIFICATION OF PROPERTIES OF ELASTOMERIC COMPOSITIONS  
BY CARBON NANOMATERIALS 

The effect of three nanostructured carbon materials of unfunctionalized and functionalized amino- and 
oxygen-containing groups on the technological properties of elastomeric compositions was studied. 
Compositions based on general purpose rubbers SRI-3 and SRI-3 + BR and rubbers of special purpose 
BNRS-18 and BNRS-18 + BNKS-28 were used as objects of study. It was found that the use of 
nanostructured carbon materials in industrial elastomeric compositions based on polar rubbers BNRS-18 
and a combination of BNRS-18 + BNRS-28 leads to decrease (to 11.0–12.7%) of Mooney viscosity of 
rubber mixtures by improving the dispersion of the filler. It was determined that the change in the basic 
kinetic curing parameters of mixtures with introduction of nanoparticles is mainly due to the composition 
of the vulcanizing system, since in the case of using an effective vulcanizing system (composition based on 
BNRS-18), the time to reach the optimum of vulcanization increases by 2.4–10.6 %, and for composition 
with a semi-effective vulcanizing system (BNKS-18 + BNKS-28), the optimum vulcanization is reduced 
by 10.5–18.4%. In elastomeric compositions based on general purpose rubbers SRI-3 and BR, decrease (up 
to 8.4–18.9%) of the Mooney viscosity of rubber compounds, a significant improvement in the degree of 
dispersion of the filler, and a decrease (by 1.9–10.2%) were also revealed ) time to reach the optimum degree 
of vulcanization, but only when using the unfunctionalized nanomaterial UNM1. At the same time, the 
introduction of functionalized nanomaterials UNM2 and UNM3 into elastomeric compositions has an 
ambiguous effect on the complex of technological properties of rubber compounds based on non-polar 
rubbers, which is due to the dosage and nature of the nanoparticle. 

Key words: carbon nanomaterial, elastomeric composition, Mooney viscosity, complex dynamic 
modulus, relaxation coefficient, optimal vulcanization time. 
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Введение. Одним из приоритетных направ-
лений развития современного материаловеде-
ния являются наноматериалы и нанотехнологии. 
Свойства наноматериалов в значительной сте-
пени определяются характером распределения, 
формой и химическим составом кристаллитов 
(наноразмерных элементов), из которых они со-
стоят [1]. Расширение сферы применения изде-
лий из полимерных материалов приводит к повы-
шению требований к их качеству, что обусловли-
вает интерес к разработкам, посвященным раз-
личным методам улучшения свойств исходного 
сырья и применению новых ингредиентов. К ос-
новным способам изменения свойств можно от-
нести: химическое модифицирование, которое 
может осуществляться как на стадии синтеза ис-
ходных компонентов, так и непосредственно в 
процессах их переработки, а также совершен-
ствование составов. Наиболее эффективным яв-
ляется последнее направление, поскольку кор-
ректировка рецептуры позволяет без изменения 
конструкции и технологических режимов произ-
водства изделий достичь улучшения комплекса 
их технических характеристик. В общем случае 
теория нанокомпозитов предсказывает достиже-
ния значительных результатов в улучшении 
свойств при наполнении матрицы полимера не-
большим количеством высокоактивного нано-
дисперсного компонента [2]. 

Синтезировать углеродные нанотрубки с по-
верхностными характеристиками, необходимы-
ми для каждого конкретного применения (напри-
мер, обладающие высоким сродством к полимер-
ным матрицам в нанокомпозитах или хорошей 
биосовместимостью в сенсорных датчиках), до-
вольно трудно, поэтому модификация боковых и 
концевых участков УНТ часто является необхо-
димой манипуляцией при создании материалов с 
улучшенными поверхностными и объемными 
свойствами. Благодаря этому понижаются рас-
ходные нормы нанодобавок, необходимых для 
достижения требуемых эффектов, что делает их 
применение экономически оправданным, расши-
ряет области коммерческого использования [3]. 
Функционализация является одним из способов 
модификации УНМ и заключается в стабилиза-
ции наночастиц во избежание вторичной агло-
мерации, повышения уровня взаимодействия с 
компонентами резиновой смеси [4].  

Основная часть. Целью данной работы яв-
лялось исследование влияния на технологиче-
ские свойства эластомерных композиций трех 
различных наноматериалов: нефункциолизиро-
ванного и функциолизированных амино- и кис-
лородсодержащими группами.  

В работе использовался высокодисперсный 
углеродный наноматериал (УНМ), полученный 
на предприятии «Перспективные исследования 

и технологии» (г. Минск) (ТУ BY690654933.001-
2011). Было опробовано три типа наноматери-
ала. Первый (УНМ1) – материал, полученный 
непосредственно с установки, представляющий 
собой широкодисперсную смесь углеродных 
нанотрубок и нановолокон с примесями аморф-
ного углерода, металлов и их окислов. Второй и 
третий материалы прошли специальную обра-
ботку (функционализацию) для прививки кисло-
родсодержащих групп (УНМ2) и аминогрупп 
(УНМ3).  

В качестве объектов исследований использо-
вались эластомерные композиции на основе кау-
чуков общего назначения СКИ-3 и СКИ-3 + СКД 
и каучуков специального назначения БНКС-18  
и БНКС-18 + БНКС-28. Композиции различались 
составом вулканизующей системы, типом и дози-
ровкой наполнителя. Резиновая смесь на основе 
СКИ-3 содержала серную вулканизующую си-
стему и 25,0 мас. ч. малоактивного технического 
углерода марки N772. Эластомерная композиция 
на основе комбинации каучуков СКИ-3 + СКД 
также содержала серную вулканизующую си-
стему, а в качестве наполнителя использовался 
активный технический углерод N220 в дозировке 
50,0 мас. ч. В качестве наполнителя резиновой 
смеси на основе БНКС-18 (с содержанием связан-
ного нитрила акриловой кислоты (НАК) 17–20 % 
мас.) использовался малоактивный технический 
углерод марки N772. Для вулканизации данной 
смеси применяется эффективная вулканизую-
щая система, содержащая N, N'-дитиодиморфо-
лин (2,0 мас. ч.) и тиурам Д (2,0 мас. ч.). В то же 
время для смеси на основе БНКС-18 + БНКС-28 
используется полуэффективная вулканизующая 
система, состоящая из серы (0,8 мас. ч.) и ти-
урама Д (1,2 мас. ч.), а в качестве наполнителя 
вводится комбинация активного технического 
углерода марки N220 (30,0 мас. ч.) и малоактив-
ного марки N772 (85,0 мас. ч.).  

Определение вязкости по Муни резиновых 
смесей и релаксации напряжения проводилось 
на сдвиговом дисковом вискозиметре MV2000 в 
соответствии с ГОСТ Р 54552-2011 [5]. Каче-
ственные характеристики распределения напол-
нителя в резиновой смеси определялись на ос- 
новании расчета эффекта Пейна на приборе  
RPA 2000 в соответствии с ASTM D6601-02 [6]. 
Комплексный динамический модуль равен раз-
ности модуля эластичности и модуля сдвига и 
отображает качество распределения наполни-
теля в объеме эластомерной матрицы [7]. Иссле-
дование кинетики вулканизации проводилось на 
реометре ODR2000 согласно ГОСТ 12535-84 [8]. 

Применение в рецептуре эластомерных ком-
позиций новых высокодисперсных ингредиентов 
даже в небольших дозировках может оказывать 
влияние на технологические свойства резиновых 
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смесей, определяющие параметры их перера-
ботки. В таблице приведены результаты иссле-
дования технологических свойств резиновых 
смесей на основе каучуков общего и специаль-
ного назначения, содержащих углеродные нано-
структурные материалы. 

Анализ полученных данных технологиче-
ских свойств эластомерных композиций на ос-
нове БНКС-18 показал, что введение углерод-
ных наноматериалов приводит к уменьшению 
(на 1,6–11,0%) показателя вязкости по Муни ре-
зиновых смесей. При этом наиболее существен-
ное снижение вязкости выявлено при использо-
вании в составе смесей УНМ1. Уменьшение вяз-
кости по Муни резиновых смесей может быть 
обусловлено улучшением диспергирования зна-
чительного количества малоактивного техниче-
ского углерода N772, о чем свидетельствуют ре-
зультаты испытаний по определению комплекс-
ного динамического модуля. Так, показатель G' 

для композиции без добавки равен 267,0 кПа, а 
для композиций с наноматериалами находится в 
пределах 199,3–242,1 кПа. В то же время опре-
деление коэффициента релаксации напряжения 
резиновых смесей показало, что использование 
нанодобавок не приводит к ускорению скорости 
протекания релаксационных процессов в объеме 
эластомерной матрицы, поскольку значение Kр 
для композиции без добавки равно 58,1%, а для 
композиций с углеродными наноматериалами 
изменяется в интервале от 57,9% до 58,4%. 

Определение кинетических параметров вулка-
низации резиновых смесей выявило, что введение 
углеродных нанодобавок приводит к некоторому 
увеличению (на 2,4–10,6%) времени достижения 
оптимальной степени вулканизации и снижению 
скорости вулканизации (на 5,6–14%), что может 
потребовать в производственных условиях кор-
ректировки рецептуры резиновых смесей или тех-
нологических параметров вулканизации.  
 

Технологические свойства промышленных резиновых смесей  
с углеродными наноструктурными материалами 

Эластомерная 
композиция 

Наименование  
добавки 

Дозировка  
добавки, мас. ч. 

ML, усл. ед. 
Муни 

G', кПа Kр, % t90, мин 
Rh, 

дН·м/мин 

БНКС-18 Без добавки – 57,3 267,0 58,1 8,5 10,7 

УНМ1 
0,1 51,0 199,3 58,0 9,0 9,9 
0,2 53,9 211,1 57,9 9,1 10,1 

УНМ2 
0,1 55,1 223,2 57,9 8,7 10,0 
0,2 55,7 242,0 58,4 9,0 9,8 

УНМ3 
0,1 54,8 241,4 58,2 9,4 9,2 
0,2 56,4 242,1 58,2 9,2 9,9 

БНКС-18 +  
+ БНКС-28 

Без добавки – 90,7 1123,0 53,5 7,6 8,7 

УНМ1 
0,1 79,2 823,3 55,8 6,8 9,5 
0,2 81,7 886,6 54,6 6,2 11,3 

УНМ2 
0,1 81,1 913,9 55,1 6,5 10,3 
0,2 81,2 1052,9 54,9 6,3 9,9 

УНМ3 
0,1 80,6 903,9 55,3 6,7 10,6 
0,2 81,8 929,9 55,9 6,6 10,8 

СКИ-3 Без добавки – 47,1 87,0 42,7 15,7 10,1 

УНМ1 
0,1 38,2 68,8 49,5 15,4 10,6 
0,2 39,7 66,3 50,9 16,1 9,2 

УНМ2 
0,1 44,0 80,4 45,2 16,8 8,7 
0,2 39,8 67,1 48,7 16,1 9,2 

УНМ3 
0,1 40,9 74,5 47,9 15,2 11,2 
0,2 40,5 76,1 50,6 16,7 8,2 

СКИ-3 + СКД Без добавки – 46,3 658,3 64,2 20,6 7,6 

УНМ1 
0,1 42,4 593,2 65,4 18,5 8,0 
0,2 44,0 580,9 64,8 18,9 8,3 

УНМ2 
0,1 45,5 635,7 64,0 18,8 7,9 
0,2 46,6 641,0 63,8 18,9 8,0 

УНМ3 
0,1 46,4 642,8 64,8 19,0 7,7 
0,2 49,0 678,0 62,8 19,4 7,8 

Примечание. ML – вязкость по Муни, усл. ед. Муни.; Kр – коэффициент релаксации напряжений резиновой 
смеси, %; G' – комплексный динамический модуль, кПа; t90 – время достижения оптимальной степени вулка-
низации, мин; Rh – скорость вулканизации, дН·м/мин. 



Æ. Ñ. Øàøîê, Í. Ð. Ïðîêîï÷óê, Å. Ï. Óññ, Ñ. À. Æäàíîê, À. Â. Êðàóêëèñ 201 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2020 

Таким образом, результаты исследований 
показали, что введение углеродных нанострук-
турных материалов в эластомерную компози-
цию на основе полярного каучука БНКС-18 с 
высоким наполнением малоактивным техниче-
ским углеродом и эффективной вулканизующей 
системой приводит к уменьшению вязкости по 
Муни резиновых смесей за счет улучшения рас-
пределения наполнителя в каучуке, практически 
не влияет на релаксационные процессы в поли-
мерной матрице и несколько замедляет процесс 
структурирования вулканизатов.  

Применение в составе эластомерных компо-
зиций на основе БНКС-18 + БНКС-28 высоко-
дисперсных добавок также приводит к сниже-
нию (на 9,8–12,7%) вязкости по Муни резино-
вых смесей за счет улучшения диспергирования 
технического углерода (G' равно 1123,0 кПа для 
композиции без добавки и 823,3–152,9 кПа для 
композиций с наноматериалами) и незначитель-
ного ускорения релаксационных процессов в 
объеме каучука (Kр для композиции без добавки 
составляет 53,5%, а для композиций с наномате-
риалами – 54,6–55,9%). В данном случае уста-
новлено сокращение (на 10,5–18,4%) времени 
достижения оптимальной степени вулканизации 
и повышение (на 8,4–29,9%) скорости вулкани-
зации. Не выявлено существенных различий в 
изменении технологических свойств резиновых 
смесей при введении нефункциолизированного 
и функционализированных наноматериалов. 
Установлено, что введение углеродных нано-
структурных материалов в эластомерную компо-
зицию на основе комбинации полярных каучуков 
БНКС-18 + БНКС-28 с высоким наполнением 
комбинацией активного N220 и малоактивного 
N772 технического углерода и полуэффектив-
ной вулканизующей системой приводит к умень-
шению вязкости по Муни резиновых смесей за 
счет улучшения распределения наполнителя  
в каучуке, ускоряет протекание релаксационных 
процессов в эластомерной матрице и сокращает 
время вулканизации.  

По результатам исследования резиновых 
смесей на основе СКИ-3 установлено, что введе-
ние углеродного наноматериала в состав данной 
эластомерной композиции приводит к сниже-
нию (6,6–18,9%) вязкости по Муни резиновых 
смесей. В данном случае наименьшие значения 
вязкости смеси определены при введении 
УНМ1. Выявлено, что при использовании в со-
ставе эластомерных композиций высокодисперс-
ных углеродных материалов улучшается равно-
мерность распределения наполнителя в эласто-
мере (для композиции без добавки G' равно  
87,0 кПа, а с наноматериалами 66,3–76,1 кПа),  
а также скорость протекания релаксационных 
процессов (Kр для композиции без добавки  

составляет 52,7%, а для композиций с наномате-
риалами – 45,2–50,9%). Анализ кинетики вулкани-
зации резиновых смесей показал, что только при-
менение УНМ1 и УНМ3 в дозировке 0,1 мас. ч. 
позволяет несколько сократить (на 1,9–3,2%) 
время достижения оптимальной степени вулка-
низации (введение УНМ2 и других дозировок 
УНМ1 и УНМ3 увеличивает t90 на 1,9–7,0%). Та-
ким образом, определено, что применение угле-
родных наноматериалов в составе композиции 
на основе высоконенасыщенного неполярного 
каучука СКИ-3 с невысокой степенью наполне-
ния малоактивным техническим углеродом 
N772 и серной вулканизующей системой приво-
дит к уменьшению вязкости по Муни резиновых 
смесей, улучшению распределения техуглерода 
в смеси, повышению скорости протекания ре-
лаксационных процессов в объеме смеси и ока-
зывает благоприятное влияние на кинетику вул-
канизации только при введении 0,1 мас. ч. не-
функциолизированного наноматериала УНМ1 и 
функционализированного аминогруппами нано-
материала УНМ3. 

Результаты исследований технологических 
свойств резиновых смесей на основе комбина-
ции неполярных стереорегулярных каучуков 
СКИ-3 + СКД показали, что введение в их состав 
наноструктурных углеродных материалов при-
водит к уменьшению (на 1,7–8,4%) вязкости по 
Муни резиновой смеси только при использова-
нии УНМ1 и УНМ2 в дозировке 0,1 мас. ч. В слу-
чае введения УНМ2 в количестве 0,2 мас. ч. и 
УНМ3 показатель вязкости практически не изме-
няется или увеличивается на 5,8%. Наименьшие 
значения комплексного динамического моду- 
ля также выявлены для композиций с УНМ1  
(G' равно 580,9–593,2 кПа, а для композиции без 
добавки – 658,3 кПа). В то же время не найдено 
существенных изменений скорости протекания 
релаксационных процессов в объеме смеси при 
введении различных типов наноматериалов  
(Kр для композиций с УНМ – 62,8–64,8%, а для 
композиции без добавки –64,2%). Установлено, 
что применение углеродных нанодобавок позво-
ляет сократить на 5,8–10,2% время достижения 
оптимума вулканизации при незначительном из-
менении скорости вулканизации. В результате 
определения технологических свойств смесей на 
основе комбинации каучуков общего назначения 
СКИ-3 + СКД с высоким наполнением активным 
техническим углеродом марки N220 и серной 
вулканизующей системой выявлено, что природа 
углеродной нанодобавки оказывает влияние на 
пластоэластические свойства резиновых смесей 
и кинетические параметры вулканизации, при 
этом наилучшим комплексом свойств характери-
зуются эластомерные композиции с нефункцио-
лизированным наноматериалом УНМ1.  
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Выводы. Таким образом, результаты иссле-
дований технологических свойств производ-
ственных эластомерных композиций показали, 
что введение определенных типов и дозировок 
углеродных наноматериалов позволяет снизить 
вязкость по Муни резиновых смесей за счет об-
легчения ориентации молекулярных клубков 
макромолекул, агломератов и агрегатов техни-
ческого углерода в направлении деформации, 
оказывая тем самым благоприятное влияние на 
процесс формования смесей при изготовлении 
заготовок и в начальный период вулканизации 
при заполнении смесью объема пресс-формы. 
Определено, что наличие наноматериалов в эла-
стомерной композиции способствует получе-
нию резиновых смесей с более равномерным рас-
пределением наполнителей в объеме каучука, о 
чем свидетельствует уменьшение показателей 
комплексного динамического модуля по сравне-
нию с композицией без добавки. Установлено, 

что применение углеродных нанодобавок в ре-
зиновых смесях оказывает влияние на их кине-
тику вулканизации, ускоряя или замедляя про-
цесс формирования поперечных связей, что 
связано со способностью наноматериалов ад-
сорбировать на своей поверхности ускорители 
вулканизации и серу, или же с взаимодей-
ствием функциональных групп поверхности 
наноматериалов непосредственно с компонен-
тами вулканизующей системы. При этом опре-
деляющим фактором характера изменения ос-
новных технологических параметров процесса 
структурирования композиций с наноматериа-
лом является состав вулканизующей системы. 

Уменьшение показателей вязкости по Муни 
резиновых смесей и сокращение времени дости-
жения оптимальной степени вулканизации бу-
дет способствовать снижению энергетических 
затрат при переработке, профилировании и вул-
канизации эластомерных композиций. 
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