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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕФТЕПОЛИМЕРНЫХ СМОЛ 
НА УПРУГОПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ШИННЫХ РЕЗИН 

Исследовано влияние нефтеполимерных смол отечественного производства на упругопроч-
ностные характеристики шинных резин до и после теплового старения. Исследуемые нефтеполи-
мерные смолы вводились в шинные резиновые смеси различного назначения на основе каучуков 
общего назначения в равнозначных дозировках с промышленным мягчителем – стирол-индено-
вой смолой. Исследуемые нефтеполимерные смолы были получены из тяжелой пиролизной 
смолы методом термической радикальной полимеризации. Установлено, что замена стирольно-
инденовой смолы на исследуемые нефтеполимерные смолы в камерной и брекерной обкладочной 
эластомерных композициях практически не оказывает влияния на их упругопрочностные харак-
теристики. В случае каркасной обкладочной резиновой смеси наилучшим комплексом свойств 
обладают резины только с добавкой НПС-5. Анализ результатов исследования влияния нефтепо-
лимерных смол НПС-5–НПС-7 на стойкость резин к термическому старению выявил целесооб-
разность использования отечественных мягчителей при изготовлении камерных и каркасных ре-
зиновых смесей, так как для их вулканизатов не было выявлено снижения стойкости к тепловому 
старению по сравнению с вулканизатами с промышленным мягчителем. Характер действия 
нефтеполимерных смол на образцы резин на основе каучуков общего назначения, возможно, обу-
словлен их строением, а также влиянием на плотность поперечного сшивания и природу попереч-
ных связей, образующихся в процессе вулканизации. 
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RESEARCH OF INFLUENCE OF PETROLEUM POLYMER RESINS 
ON ELASTIC STRENGTH PROPERTIES OF TIRE RUBBERS 

The effect of domestic-made petroleum polymer resins on the elastic-strength characteristics of tire 
rubbers before and after heat aging is studied. The studied petroleum polymer resins were introduced into 
tire rubber mixtures for various purposes based on general-purpose rubbers in equal dosages with 
industrial softener – styrene-indene resin. Petroleum polymer resins were obtained from heavy pyrolysis 
resin by thermal radical polymerization. It has been established that the replacement of styrene-indene 
resin with petroleum polymer resins in the tube and breaker elastomeric compositions has practically no 
effect on their elastic-strength characteristics. In the case of a carcass rubber compound, the best complex 
of properties is possessed by rubbers only with the addition of NPS-5. An analysis of the results of 
studying the effect of NPS-5–NPS-7 petroleum polymer resins on the resistance of rubber to thermal 
aging revealed the advisability of using domestic softeners in the manufacture of tuber and carcass rubber 
compounds, since no decrease in thermal resistance was revealed for their vulcanizates aging in 
comparison with vulcanizates with an industrial softener. The nature of the action of petroleum polymer 
resins on rubber samples based on general-purpose rubbers is probably due to their structure, as well as 
to the effect on the cross-linking density and the nature of the cross-links formed during vulcanization. 

Key words: rubber, rubber mixture, vulcanizate, tackifier, petroleum resin, elastic strength 
properties. 

Введение. В шинной промышленности раз-
личные типы смол применяются в качестве вул-
канизующих агентов, повысителей клейкости 
резиновых смесей, в пропиточных составах для 
повышения прочности связи резин с кордом и 
другими текстильными материалами. К таким 
смолам относятся канифоль сосновая и ее 

эфиры, инден-кумароновые, нефтеполимерные, 
алкифенолоформальдегидные смолы и др. [1, 2]. 

Нефтеполимерные смолы (НПС) являются 
весьма эффективными повысителями клейкости и 
не уступают по физико-химическим свойствам не-
которым дорогостоящим и дефицитным продук-
там природного и синтетического происхождения. 
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Данные смолы получают из отходов и побочных 
продуктов переработки нефти и ее фракций мето-
дами полимеризации и сополимеризации. Основ-
ной сырьевой базой служат жидкие продукты 
пиролиза углеводородов: фракции С5, С8–С9 и 
тяжелые пиролизные смолы. В зависимости от 
исходного сырья и условий получения нефте-
полимерные смолы могут быть вязкими, твер-
дыми или каучукоподобными материалами с 
температурой размягчения от 50 до 150°С, от 
светло-желтого до темно-коричневого цвета. 
Технология синтеза НПС отличается просто-
той, что обусловливает их дешевизну и низкую 
себестоимость [3–6].  

Работы в области синтеза и модификации 
НПС с целью улучшения их качества и расши-
рения областей использования ведутся интен-
сивно и по сей день [7–9]. Таким образом, разра-
ботка отечественных нефтеполимерных смол, 
обеспечивающих требуемый уровень свойств 
резиновых смесей и вулканизатов на их основе, 
определяет актуальность данной работы. 

Основная часть. Целью работы являлось 
исследование влияния нефтеполимерных смол 
отечественного производства на упругопроч-
ностные характеристики шинных резин до и по-
сле теплового старения. 

В качестве объектов исследования использо-
вались эластомерные композиции на основе ка-
учуков общего назначения, применяемые для 
производства шинных полуфабрикатов. Прин-
ципиальный состав шинных резиновых смесей и 
дозировки вводимых мягчителей представлены 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Принципиальный состав шинных резиновых смесей 

Наименование  
ингредиентов 

Содержание ингредиентов, 
мас. ч. на 100,0 мас. ч.  

каучука / назначение смеси 

камерная 
каркасная 
обкладоч-

ная 

брекерная 
обкладоч-

ная 

СКИ-3 + СКД + 
+ СКМС-30АРКМ-15 100,0 – – 
СКИ-3 – 100,0 50,0 
НК – – 50,0 
Другие ингредиенты 81,1 72,4 85,3 
Исследуемая смо- 
ла (НПС-5–НПС-7 
либо СИС) 4,0 2,0 1,0 

 
Образцами сравнения являлись эластомер-

ные композиции, содержащие продукты перера-
ботки каменного угля – стирол-инденовую 
смолу в равноценных с нефтеполимерными смо-
лами дозировках. Исследуемые нефтеполимерные 

смолы были получены из тяжелой пиролизной 
смолы методом термической радикальной поли-
меризации [10]. Химический состав и физико-
химические характеристики смол НПС [11] за-
висели от условий получения и выделения целе-
вого продукта. 

Упругопрочностные характеристики и сопро-
тивление раздиру образцов резин определяли на 
разрывной машине Zwick Z005 при строго посто-
янной скорости растяжения (500 ± 50 мм/мин) в 
соответствии с ГОСТ 270-75 и ГОСТ 262-93. 
Определение стойкости резин к тепловому ста-
рению проводились согласно ГОСТ 9.024-74. 

На прочностные свойства резин большое 
влияние оказывают тип и микроструктура кау-
чука, тип вулканизующей системы и характер 
образующихся при вулканизации структур, до-
зировка и морфологические характеристики 
наполнителей, пластификаторов и других ингре-
диентов. В процессе вулканизации, помимо про-
цессов структурирования и деструкции, проис-
ходит изменение состава и структуры полимер-
ных цепей в результате внутримолекулярного 
присоединения серы с образованием серосодер-
жащих циклов, цис-транс-изомеризация (в при-
сутствии серы и ускорителей класса тиазолов и 
сульфенамидов). Все это приводит к уменьше-
нию регулярности молекулярных цепей и сни-
жению прочности вулканизатов [12]. Изменение 
основных упругопрочностных свойств резин 
оказывает непосредственное влияние на эксплу-
атационные характеристики изделия и его рабо-
тоспособность. 

Прочность при растяжении – это наиболее 
общепринятое испытание в резиновой про-
мышленности. Ее определяют на разрывных 
машинах, на которых свулканизованный рези-
новый образец, имеющий форму для закрепле-
ния в зажимах, растягивается с определенной 
скоростью, и при этом измеряется напряжение. 
Предельная прочность при растяжении – это 
максимальное напряжение, при котором обра-
зец в виде двухсторонней лопатки разрушается 
в процессе удлинения. Предельное удлинение – 
это величина приложенной деформации, при 
которой происходит разрушение образца. 
Напряжение при удлинении обычно определя-
ется при различных заданных деформациях 
(например, 100% и 300%) до разрушения об-
разца [13]. 

На деформационные свойства могут влиять 
плохое смешение и диспергирование, присут-
ствие примесей, недовулканизация, перевулка-
низация, пористость и другие факторы. Недис-
пергированные частицы различных ингредиен-
тов смеси, например агломераты технического 
углерода, вызывают концентрацию напряже-
ний в процессе растяжения резиновой лопатки, 
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приводя к преждевременному разрушению при 
низких напряжениях. Летучие компоненты сме-
си также могут вызвать образование пор в про-
цессе вулканизации. Эти пустоты могут снизить 
прочность при растяжении [13]. 

Высокая концентрация напряжения в рези-
новом изделии, возникающая в результате по-
реза или других повреждений поверхности в 
процессе эксплуатации, может привести к раз-
растанию надреза или разрыву. Различные ре-
зины имеют разное сопротивление раздиру, ко-
торое может зависеть от плотности сшивания 
резины и степени вулканизации, а также типа и 
количества наполнителя. Нагрузка, необходи-
мая для образования надреза, значительно отли-
чается от нагрузки, требуемой для его разраста-
ния. В ходе испытания, согласно ГОСТ 262-93, 
в образце специально делают искусственный 
надрез для получения значения нагрузки, необ-
ходимой для его разрастания [13]. 

Результаты исследования влияния типа смол 
на упругопрочностные свойства шинных напол-
ненных резин представлены в табл. 2. 

Анализ данных, полученных в результате 
испытаний камерных резин, выявил, что замена 
стирольно-инденовой смолы в рецептуре рези-
новых смесей, построенных на основе тройной 
комбинации каучуков общего назначения (СКИ-3 +  
+ СКД + СКМС-30АРКМ-15 TDAE), приводит  
к некоторому увеличению прочностных показа-
телей вулканизатов, однако снижает сопротив-
ление раздиру. Наиболее близкие свойства с об-

разцом сравнения выявлены у резиновых образ-
цов, содержащих смолу НПС-5. В то же время 
применение НПС-7 оказывает максимальный 
усиливающий эффект для камерных резин: уве-
личивает условное напряжение при 300%-ном 
удлинении полученной резины на 7,7%, услов-
ную прочность при растяжении, измеренную 
при (23 ± 2)°С, – на 5,2%, при (100 ± 1)°С – на 
5,7%, относительное удлинение при разрыве – 
на 6,3%. Такой характер изменения прочност-
ных показателей камерных резин, во-первых, 
возможно связан с наличием в исследуемых 
нефтеполимерных смолах непредельных оста-
точных углеводородов, которые вступили во 
взаимодействие с вулканизующей группой в про-
цессе вулканизации, что повлияло на структуру 
вулканизационной сетки. Данное предположение 
подтверждается результатами, полученными при 
исследовании эластомерных композиций с раз-
личными нефтеполимерными смолами на рео-
метре [14]. В частности, выявлено снижение по-
казателя ∆S (разность максимального и мини-
мального крутящих моментов), полученного из 
кинетической кривой вулканизации. Данный по-
казатель представляет собой разность макси-
мального и минимального крутящих моментов и 
характеризует косвенно плотность сшивания ре-
зин [15]. Во-вторых, увеличение условной проч-
ности при растяжении исследуемых резин, изме-
ренное при повышенных температурах, может 
свидетельствовать об уменьшении сульфидности 
поперечных связей.  

 

Таблица 2 
Упругопрочностные характеристики исследуемых шинных резин 

Вулканизаты, 
содержащие 

смолу 

Условное напряжение 
при 300%-ном  
удлинении, МПа 

Условная 
прочность при  
растяжении  

(23 ± 2)°С, МПа 

Условная 
прочность при 
растяжении  

(100 ± 1)°С, МПа 

Относительное 
удлинение  

при разрыве, % 

Сопротивление 
раздиру, кН/м 

СКИ-3 + СКД + СКМС-30АРКМ-15 TDAE (4,0 мас. ч.) 

СИС 5,2 13,5 7,0 640 72 

НПС-5 5,6 13,5 7,0 630 67 

НПС-6 5,4 14,1 7,3 700 64 

НПС-7 5,6 14,2 7,4 680 64 

СКИ-3 (2,0 мас. ч.) 

СИС 8,7 25,4 15,3 650 104 

НПС-5 7,8 24,1 14,9 620 111 

НПС-6 8,9 22,4 13,8 570 102 

НПС-7 8,1 21,2 13,4 570 89 

СКИ-3 + НК (1,0 мас. ч.) 

СИС 15,6 22,6 14,7 470 100 

НПС-5 15,6 21,8 14,9 440 98 

НПС-6 15,8 22,3 15,4 460 108 

НПС-7 15,4 22,7 14,7 470 108 
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Таким образом, наличие более редкой сетки 
вулканизации и уменьшенная сульфидность по-
перечных связей, по-видимому, компенсируется 
их более равномерным распределением, что, как 
следствие, приводит к увеличению условной 
прочности при растяжении вулканизатов [2, 16]. 

В процессе эксплуатации при деформации 
на поверхности шин могут возникать и разрас-
таться дефекты, связанные с механическими 
повреждениями и конструкцией изделия. Они 
вызывают локальное перенапряжение в дефор-
мируемом материале, приводящее к потере 
прочности. В связи с этим с определением 
условной прочности резин их испытывают на 
прочность при специально созданной путем 
надреза максимальной концентрации напряже-
ния [17]. Установлено, что введение различных 
НПС в камерные эластомерные композиции 
приводит к снижению показателя сопротивле-
ния раздиру резин. Так, замена промышленного 
мягчителя СИС на нефтеполимерную смолу 
НПС-5 вызывает снижение сопротивления раз-
диру на 6,9%, на НПС-6–НПС-7 – на 11,1% по 
сравнению с образцом с промышленным мягчи-
телем. Можно предположить, что нефтеполи-
мерные смолы могут оказывать влияние на фор-
мирование ориентационных микроструктур в 
месте концентрации напряжений в вершинах 
надрезов образцов резин. 

Для каркасных обкладочных резин на основе 
100,0 мас. ч. каучука СКИ-3 выявлено некоторое 
снижение прочности при растяжении во всех 
случаях замены в рецептуре промышленного 
мягчителя на исследуемые НПС. Наименьшие 
прочностные показатели были выявлены в слу-
чае использования нефтеполимерной смолы 
НПС-7: значение показателя условного напря-
жения при 300%-ном удлинении уменьшилось на 
6,9%, а показателя условной прочности при рас-
тяжении при (23 ± 2)°С и (100 ± 1)°С – на 16,5% 
и 12,4% соответственно, относительное удлине-
ние при разрыве на 12,3%, а сопротивление раз-
диру – на 14,4%. Такое влияние на свойства 
каркасной резины, вероятно, связано с тем, что 
применение данной смолы приводит к измене-
нию пространственной структуры вулканизата. 
В частности, увеличивается плотность попереч-
ного сшивания (это доказывают данные, полу-
ченные при определении ΔS на реометре [14]). 
Однако вулканизационные связи, по-видимому, 
распределяются, в отличие от образца сравне-
ния, не достаточно равномерно, что вызывает 
появление участков перенапряжения [2, 16]. 
Минимальное действие на упругопрочностные 
свойства каркасных резин выявлено при замене 
СИС на НПС-5. В данном случае изменение 

упругопрочностных характеристик не превы-
шает 5,1%. Кроме того, для резин с НПС-5 опреде-
лено увеличение сопротивления раздиру на 6,7%. 

В рецептуре резиновой смеси, предназна-
ченной для обрезинивания металлокордного 
брекера, замена СИС на исследуемые нефтепо-
лимерные смолы не привела к значительным  
изменениям упругопрочностных показателей  
полученных резин. Вместе с тем использование 
НПС-6 и НПС-7 позволяет на 8,0% увеличить 
сопротивление раздиру. Такой характер измене-
ния свойств резин, рецептуры которых постро-
ены на основе комбинации натурального и син-
тетического цис-изопреновых каучуков (НК + 
+ СКИ-3), вероятнее всего, связан с особенно-
стями взаимодействия исследуемых нефтеполи-
мерных смол с вулканизующей группой в про-
цессе вулканизации, что повлияло на структуру 
вулканизационной сетки. 

Таким образом, установлено, что замена 
стирольно-инденовой смолы на исследуемые 
нефтеполимерные смолы в камерной и брекер-
ной обкладочной эластомерных композициях 
практически не оказывает влияния на их упру-
гопрочностные характеристики. Определено 
снижение сопротивления раздиру резин, содер-
жащих НПС-6 и НПС-7 до 11,1%. Однако в слу-
чае каркасной обкладочной резиновой смеси 
наилучшим комплексом свойств обладают ре-
зины только с добавкой НПС-5. Полученные 
данные позволяют предположить, что степень 
влияния исследуемых мягчителей на механиче-
ские свойства при статическом нагружении за-
висит от состава самих мягчителей, природы 
эластомерной матрицы и состава компонентов 
резиновой смеси.  

Свойства резины изменяются во времени 
при температуре окружающей среды или изме-
няются с большей скоростью под действием 
тепла. При повышенных температурах сильнее 
проявляется влияние окислительных процессов, 
а также выше скорость диффузии кислорода. 
Следовательно, испытания на тепловое старение 
проводят для измерения изменений в физических 
свойствах резин при повышенных температурах, 
которые могут быть близки к температурам  
эксплуатации реального изделия [13]. Пластифи-
каторы и мягчители в большинстве случаев ока-
зывают неблагоприятное влияние на термостой-
кость и повышают скорость термоокислитель-
ного старения. Пластификаторы ненасыщенного 
типа ухудшают термо- и термоокислительную 
стойкость, поскольку они участвуют в окисле-
нии резин [12]. В табл. 3 приведены результаты 
исследования физико-механических свойств ре-
зин после старения при (100 ± 1)°С в течение 72 ч. 
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Таблица 3 
Изменение показателей физико-механических свойств исследуемых резин  

после теплового старения при (100 ± 1)°С в течение 72 ч 

Вулканизаты, 
содержащие 

смолу 

Изменение показателя 
по условному 
напряжению  
при 300%-ном  

удлинении (Sfɛ), % 

по условной 
прочности  

при растяжении  
(Sσ), % 

по относительному 
удлинению 
при разрыве  

(Sε), % 

по сопротивлению 
раздиру  
(STs), % 

СКИ-3 + СКД + СКМС-30АРКМ-15 TDAE (4,0 мас. ч.) 

СИС +38,5 –31,1 –29,7 –58,3 

НПС-5 +32,1 –25,2 –30,2 –52,2 

НПС-6 +31,5 –17,0 –25,7 –48,4 

НПС-7 +30,4 –13,4 –20,6 –48,4 

СКИ-3 (2,0 мас. ч.) 

СИС +59,8 –26,8 –36,9 –48,1 

НПС-5 +75,6 –27,4 –37,1 –46,8 

НПС-6 +52,8 –23,5 –35,1 –44,1 

НПС-7 +67,9 –25,5 –36,8 –49,4 

СКИ-3 + НК (1,0 мас. ч.) 

СИС – –80,5 –76,6 –58,0 

НПС-5 – –80,3 –79,5 –63,3 

НПС-6 – –81,2 –78,3 –67,6 

НПС-7 – –82,4 –80,9 –62,0 
 
Анализ данных табл. 3 показал, что введение 

нефтеполимерных смол в эластомерные компо-
зиции для производства камер, рецептуры кото-
рых построены на основе тройной комбинации 
каучуков общего назначения (СКИ-3 + СКД +  
+ СКМС-30АРКМ-15 TDAE), приводит к неко-
торому повышению стойкости резин к воздей-
ствию повышенных температур.  

Так, для резин с НПС значение Sσ составляет  
(–13,4%)–(–25,2%), Sε равно (–30,2%)–(–20,6%), 
а STs – (–48,4%)–(–52,2%). В то время как для об-
разца сравнения Sσ равно (–31,1%), Sε равно  
(–29,7%), а STs – (–58,3%). Следует отметить, что 
минимальные изменения определены при ис-
пользовании смолы НПС-7. Улучшение стой-
кости камерных резин к тепловому старению 
может быть обусловлено особенностями струк-
туры вулканизационной сетки резин с исследу-
емыми добавками смол.  

В работе [14] показано влияние НПС на вул-
канизационные характеристики камерных эла-
стомерных композиций. Выявлено снижение 
показателя ΔS, косвенно харатеризующего 
плотность сшивания резин. Это объясняли тем, 
что непредельные остаточные углеводороды, 
входящие в состав исследуемых нефтеполи-
мерных смол, вступают во взаимодействие  
с вулканизующей группой в процессе вулкани-
зации, что оказывает влияние на структуру вул-
канизационной сетки и природу образующихся 
поперечных связей [2, 16]. 

Замена стирольно-инденовой смолы на нефте-
полимерную смолу НПС-6 в рецептуре резиновой 
смеси, построенной на основе 100,0 мас. ч. СКИ-3, 
приводит к некоторому увеличению стойкости 
каркасной резины к термическому старению. 
Так, для данной резины изменение показателя 
по условной прочности при растяжении состав-
ляет (–23,5%), по относительному удлинению 
при разрыве – (–35,1%), по сопротивлению раз-
диру – (–44,1%), тогда как для образца сравне-
ния эти показатели составляют (–26,8%),  
(–36,9%) и (–48,1%) соответственно. Измене-
ния прочностных показателей после теплового 
старения резин, содержащих в качестве мягчи-
телей нефтеполимерные смолы НПС-5 и НПС-7, 
сохранились на уровне образца сравнения за 
исключением Sfε. Изменения показателей по 
условному напряжению при 300%-ном удлине-
нии образцов с НПС-5 и НПС-7 достигли значе-
ний (+75,6%) и (+67,9%) соответственно, тогда 
как для образца с СИС Sfε составляет (+59,8%). 

Для резиновой смеси, предназначенной для 
обрезинивания металлокордного брекера, по-
строенной на основе комбинации натурального 
и синтетического каучука, замена промышлен-
ного мягчителя СИС на исследуемые нефтепо-
лимерные смолы приводит к некоторому сни-
жению стойкости вулканизатов к тепловому 
старению. При этом наибольшее изменение вы-
явлено по показателю сопротивления раздиру 
для образца с НПС-6 по сравнению с образцом 
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с СИС. В данном случае изменение составило 
(–9,6%). 

Таким образом, анализ результатов исследо-
вания влияния нефтеполимерных смол НПС-5–
НПС-7 на стойкость резин к термическому ста-
рению выявил целесообразность использова-
ния отечественных мягчителей при изготовле-
нии камерных и каркасных резиновых смесей, 
так как для их вулканизатов не было обнару-
жено снижение стойкости к тепловому старе-
нию в сравнении с вулканизатами со стирольно-
инденовой смолой. Характер действия нефте-
полимерных смол на образцы резин на основе 
каучуков общего назначения, возможно, обу-
словлен их строением, а также влиянием на 
плотность поперечного сшивания и природу 

поперечных связей, образующихся в процессе 
вулканизации. 

Заключение. На основании полученных ре-
зультатов исследований установлено, что введение 
нефтеполимерных смол с различными физико- 
химическими характеристиками в камерные и 
брекерные обкладочные резиновые смеси практи-
чески не оказывает влияния на их упруго-проч-
ностные показатели, однако несколько снижает 
(до 11,1%) сопротивление раздиру данных резин. 
В то же время для каркасных смесей целесооб-
разно использование только смол НПС-5. Опреде-
лено, что замена СИС на смолы НПС-5–НПС-7 в 
камерных и каркасных резиновых смесях способ-
ствует некоторому повышению стойкости данных 
резин к воздействию повышенных температур.  
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