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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ РЕЗИН, 
СОДЕРЖАЩИХ МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ИЗМЕЛЬЧЕННЫЙ ВУЛКАНИЗАТ 

Изучено влияние модифицированного измельченного вулканизата на комплекс свойств 
резин, предназначенных для изготовления формовых резинотехнических изделий. Подобраны 
объекты и методы исследования. В качестве объектов исследования выбраны резиновые смеси 
на основе комбинации каучуков СКИ-3 и СКД с модифицированной резиновой крошкой. 

Установлено, что использование модифицированной крощки по-разному влияет на показатель 
вязкости, на стойкость к старению при статической деформации сжатия, на кинетику вулканизации 
резиновых смесей, в ходе которой было определено, что самый широкий индукционный период 
имеют резиновые смеси с использованием крощки, модифицированной синтетическими жирными 
кислотами, а также резиновые смеси с их добавлением имеют низкую скорость вулканизации. 

Полученные результаты позволили предложить резиновую смесь на основе комбинации ка-
учуков СКИ-3 и СКД с добавлением резиновой крошки, модифицированной синтетическими 
жирными кислотами, для изготовления формовых резинотехнических изделий. 

Ключевые слова: каучук, резиновая смесь, модифицированная резиновая крошка, физико-
механические показатели. 
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RESEARCH OF PROPERTIES OF RUBBERS 
CONTAINING MODIFIED MILLED VOLCANIZE 

The effect of modified crushed vulcanizate on the complex of properties of rubbers intended for the 
manufacture of molded rubber products is studied. Objects and research methods are selected. As the 
objects of study, rubber compounds based on a combination of SKI-3 rubbers and SKD rubbers were 
selected with modified rubber crumb. It was established that the use of modified crumb differently af-
fects the viscosity index, aging resistance during static compression deformation, the kinetics of vulcan-
ization of rubber compounds during which it was determined that rubber compounds using crumbs 
modified with synthetic fatty acids have the widest induction period, as well as rubber compounds with 
their addition have a low vulcanization rate. The results obtained allowed us to offer a rubber mixture 
based on a combination of SKI-3 rubbers and SKD with the addition of rubber crumb modified with 
synthetic fatty acids for the production of molded rubber products.  

Key words: rubber, rubber compound, modified rubber crumb, physical and mechanical indicators. 

Введение. В настоящее время предлагаются 
и разрабатываются различные стратегии рецик-
линга полимерных отходов, среди которых 
наибольший прогресс достигнут в механиче-
ской и химической переработке [1]. При вос-
становлении материалов посредством химиче-
ской переработки конечными продуктами яв-
ляются мономеры, из которых в дальнейшем 
получают новое полимерное сырье. Измельче-
ние (механическая переработка) позволяет со-
хранить свойства исходных материалов и дает 
возможность перерабатывать их в новые изде-
лия или использовать в составе различных 
композиционных материалов. В связи с ростом 
промышленного производства и возрастающим 
дефицитом первичного сырья проблема ком-
плексной переработки отходов приобретает в 
настоящее время важное значение. Удешевле-

ние полимерной композиции за счет использо-
вания отходов является важной экономической 
задачей. При производстве резиновых изделий 
с использованием отходов достигается значи-
тельный экономический эффект за счет частич-
ной замены дорогостоящих каучуков. 

Основная часть. Целью данного исследо-
вания является разработка рецептуры резиновых 
смесей для изготовления на их основе формовых 
резинотехнических изделий, работоспособных 
при температуре окружающего воздуха от минус 
60°С до плюс 55°С. Объектами исследования бы-
ли выбраны резиновые смеси на основе син-
тетических каучуков, для вулканизации исполь-
зовалась серная ускорительная группа. В составе 
композиции добавлялась модифицированная ре-
зиновая крошка. Резиновую крошку модифи-
цировали синтетическими жирными кислотами 
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(СЖК). Синтетические жирные кислоты исполь-
зуются при производстве резинотехнических из-
делий. Они повышают пластичность резиновых 
смесей, способствуют лучшему диспергированию 
в них наполнителя и облегчают процесс обработ-
ки резиновых смесей [2]. СЖК являются про-
мышленными продуктами, содержащими конце-
вые функциональные группы (кислоты акрилово-
го ряда), обусловливающие переход олигомера 
в полимер трехмерной структуры. СЖК, моди-
фицирующие свойства эластомеров, оказывают 
структурирующее и усиливающее действие 
на них. Опытные образцы эластомерных компо-
зиций изготавливали на лабораторных вальцах 
ЛВ 320 160/160 при постоянном охлаждении вал-
ков, вулканизацию проводили в гидравлическом 
прессе при температуре 143 ± 3°С. Для оцен- 
ки свойств резин определяли вулканизацион- 
ные параметры на реометре «Монсанто» 
по ГОСТ 12535–84. Физико-механические пока-
затели образцов определяли по методикам 
ГОСТов, регламентирующих эти показатели: 
условная прочность при растяжении, относитель-
ное удлинение при разрыве, относительное оста-
точное удлинение после разрыва по ГОСТ 270–75; 
сопротивление раздиру по ГОСТ 262–93; 
твердость по Шору А по ГОСТ 263–75. В табл. 1 
представлен рецепт резиновой смеси на осно-
ве комбинации изопренового и бутадиенового 
каучуков с модифицированной резиновой 
крошкой. 

В композиции на основе различных марок 
каучуков вводили переменное количество 
СЖК одновременно с введением резиновой 
крошки. Выбраны полимеризационно-способ-
ные СЖК. 

Таблица 1 
Рецептура резиновой смеси на основе 

комбинации изопренового и бутадиенового 
каучуков 

Наименование ингреди-
ентов и показателей 

Дозировка, мас. ч., и 
значение показателей 

СКИ-3 75,0 
СКД 25,0 
Модифицированная ре-
зиновая крошка 30,0 
Сера техническая 3,0 
Сульфенамид Ц 0,8 
Белила цинковые 20,0 
Диафен ФП 2,0 
Воск защитный ЗВ-П 1,0 
Углерод технический  
П 803 60,0 
Углерод технический  
П 234 20,0 
Кислота стеариновая 2,0 

Принципиальная возможность и целесооб-
разность использования их для вулканизации 
и модификации эластомеров была рассмотрена 
в работах А. С. Кузьминского, А. А. Берлина, 
Г. А. Блоха и др. [3−5]. Как показано 
А. С. Кузьминским с сотрудниками [5], 
в процессе вулканизации в присутствии СЖК 
протекает как гомополимеризация (иниции-
руемая свободными радикалами), так и при-
витая сополимеризация. Рекомбинация 
макрорадикалов ведет к возникновению 
С−С-связей, а их взаимодействие с СЖК − 
к образованию трехмерного привитого сопо-
лимера [6]. 

В качестве СЖК нами использованы од-
ноосновные кислоты, поскольку, как показал 
анализ литературы, СЖК такого типа снижа-
ют вязкость эластомерных композиций 
в большей степени, чем многоосновные [6], 
но в то же время как модификаторы-
пластификаторы эти соединения недостаточно 
изучены. В связи с этим нами для исследова-
ний выбраны соелинения: олеиновая кислота, 
линоленовая кислота, рецинолевая кислота 
и композиция, представляющая собой смесь 
в соотношении 1 : 1 линоленовой и рециноле-
вой кислот (табл. 2). Далее приведены ре-
зультаты исследований для эластомерных 
композиций. Физико-механические свойства 
исследованных композиций приведены 
в табл. 3. Как видно, степень структурирова-
ния, прочность композиции возрастает про-
порционально концентрации СЖК в смеси. 
Полученные данные показывают, что исполь-
зование СЖК улучшает свойства вулканиза-
тов. Однако СЖК типа (III) содержит гидрок-
сильную функциональную группу, а у типа (I) 
и типа (II) дополнительных функциональных 
групп нет. В связи с этим представляло инте-
рес исследовать их смеси в соотношении 
1 : 1. Частичная замена полифункционального 
СЖК (композиция IV) не влияет на скорость 
вулканизации. Надо полагать, что в данном 
случае в большей степени полимеризуется 
полифункциональная СЖК, набухающая в кис-
лоте не содержащей дополнительную функци-
ональную группу. Подвижность звеньев воз-
растает, вследствие чего глубина полимери-
зации полифункциональной СЖК больше, 
чем в СЖК, не содержащей дополнительную 
функциональную группу. Из полученных 
данных видно, что все исследованные компо-
зиции СЖК придают вулканизатам примерно 
одинаковую прочность (табл. 4) и позволяют 
частично заменить каучук на модифициро-
ванную резиновую крошку и, таким образом, 
частично решить экологические и экономиче-
ские проблемы. 
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Таблица 2 
Основные характеристики СЖК 

Химическое название 

Средняя 
молеку-
лярная 
масса 

(рассчи-
тана) 

Плотность 
при 20°С, 

кг/м3 

Кислотное 
число, 

мг KОН/г 

Карбониль-
ное число,  
мг KОН/г 

Эфирное 
число, 
мг 

KОН/г 

Вяз-
кость, 

при 
20°С, 

м2/с 

Олеиновая кислота (I) 283 902,0 265 12,6 5 0,08 

Линоленовая кислота (II) 279 905,0 243 12,0 5 0,6 

Рецинолевая кислота (III) 299 949,0 230 12,0 6 – 

Таблица 3 
Влияние дозировки СЖК на свойства эластомерных композиций 

Показатель 
Без 
СЖК 

Тип и дозировка СЖК, мас. ч. 

I II III 

10 30 10 30 10 30 

Средняя молекулярная масса отрезка цепи между 
двумя поперечными связями 5000 4000 2700 4600 2800 4200 2500 

Вязкость по Муни, усл. ед. 35 30 15 28 17 30 25 

Подвулканизация по Муни t5 при температуре 
120°С, мин 25 12 10 8 9 9 10 

Условное напряжение при 300% удлинении, МПа 2,5 4,0 8,0 2,0 5,0 4,5 12,5 

Условная прочность при растяжении, МПа 4,0 5,0 10,0 3,5 7,0 7,5 13,0 

Относительное удлинение при разрыве, % 420 330 350 420 340 425 310 

Остаточное удлинение, % 8 6 16 8 14 10 12 

Сопротивление раздиру, кН/м 11 12 20 10 17 16 26 

Изменение массы при набухании в стандартной 
смеси бензин-бензол при температуре 20°С,
в течение 72 ч, % 14 14 12 14 12 14 12 

Изменение массы при набухании в 15%-ном рас-
творе уксусной кислоты при температуре 100°С,
в течение 72 ч, % 18 15 20 14 16 45 76 

Таблица 4  
Влияние СЖК композиций на свойства резин 

Показатель Без СЖК СЖК I 
СЖК 

II 
СЖК 

III 
СЖК 

V 
СЖК 

IV 

Вязкость по Муни, усл. ед. 35 15 17 25 27 30 

Подвулканизация по Муни t5 при температуре 
120°С, мин 25 10 9 10 11 10 

Условное напряжение при 300% удлинения, МПа 2,5 3,0 2,5 4,5 4,0 3,2 

Условная прочность при растяжении, МПа 4,0 6,0 7,0 7,3 8,0 8,3 

Относительное удлинение при разрыве, % 420 350 340 310 280 240 

Остаточное удлинение, % 8 16 14 12 15 8 

Сопротивление раздиру, кН/м 11 15 12 14 17 18 

Примечание. В каждой композиции содержится 30 мас. ч. СЖК. 
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Заключение. Таким образом, исследо-
ванные синтетические жирные кислоты 
хорошо совмещаются с синтетическими ка-
учуками, снижают вязкость резиновых сме-
сей и улучшают их технологические свой-
ства. Это можно объяснить тем, что в про-

цессе вулканизации возможна их полимериза-
ция, которая может приводить к модификации 
свойств эластомерных композиций. Наиболее 
целесообразно использовать СЖК IV, при-
дающие вулканизатам лучший комплекс 
свойств. 
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