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СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ БНКС-18  
С УГЛЕРОДНЫМИ НАНОСТРУКТУРНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ  

И УСИЛИВАЮЩИМ ТЕХНИЧЕСКИМ УГЛЕРОДОМ 

Определено влияние трех наноструктурных углеродных материалов (нефункционализирован-
ного УНМ1 и функционализированных УНМ2 и УНМ3 кислородсодержащими и аминогруппами) 
на упруго-прочностные свойства и стойкость резин на основе БНКС-18 с высокоактивным тех-
ническим углеродом к тепловому старению. Исследована структура вулканизатов до и после 
теплового старения методом равновесного набухания. В качестве объектов исследования ис-
пользованы композиции на основе полярного каучука специального назначения БНКС-18, 
наполненные усиливающим техническим углеродом марки N134 в количестве 25,0 и 50, 0 мас. ч. 
Установлено, что введение углеродных наноматериалов в эластомерные композиции на основе 
БНКС-18 с высокоактивной маркой технического углерода N134 приводит к изменению прочно-
сти резин на 4,8–12,0% при практически равноценных значениях относительного удлинения при 
разрыве по сравнению с резиной без нанодобавки. Определено, что использование 0,1 и 0,2 мас. ч. 
наноматериалов способствует повышению стойкости резин к тепловому старению, при этом 
наноматериал УНМ1 позволяет получать резины, лучше всего сохраняющие прочность, а УНМ2 
и УНМ3 обеспечивают эластические свойства резин при тепловом старении. Плотность поперечного 
сшивания резин с наноматериалами при воздействии повышенной температуры и кислорода воздуха 
увеличивается в большей степени (в 1,47–1,49 раза), чем для резины без наноматериала (в 1,33 раза). 

Ключевые слова: эластомерная композиция, резина, углеродный наноструктурный материал, 
упруго-прочностное свойство, стойкость к тепловому старению, плотность поперечного сшивания. 
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PROPERTIES OF ELASTOMERIC COMPOSITIONS BASED ON BNKS-18 
WITH CARBON NANOSTRUCTURAL MATERIALS  

AND REINFORCING TECHNICAL CARBON  

The effect of three nanostructured carbon materials, nonfunctionalized and functionalized with 
amino and oxygen-containing groups, on the elastic-strength properties and resistance of rubbers based 
on BNKS-18 with highly active carbon black to thermal aging has been studied. The structure of vul-
canizates before and after heat aging was investigated by the method of equilibrium swelling. Composi-
tions based on polar rubber of special purpose BNKS-18 filled with reinforcing carbon black of the 
N134 grade in the amount of 25.0 and 50.0 phr were used as objects of research. It was found that the 
introduction of carbon nanomaterials into elastomeric compositions based on BNKS-18 with a highly 
active grade of carbon black N134 leads to change in the strength of rubbers by 4.8–12.0% at practical-
ly equivalent values of elongation at break compared to rubber without nanoadditives. It was deter-
mined that the use of 0.1 and 0.2 phr including nanomaterials contributes to an increase in the re-
sistance of rubbers to heat aging, while the non-functionalized nanomaterial CNM1 makes it possible to 
obtain rubbers that retain their strength best, and CNM2 and CNM3 elastic properties of rubbers during 
thermal aging. The density of cross-linking of rubbers with nanomaterials, when exposed to elevated 
temperature and atmospheric oxygen, increases to a greater extent (1.47–1.49 times) than for rubber 
without nanomaterials (1.33 times). 
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Введение. Использование углеродных 
нанотрубок и нановолокон, обладающих чрез-
вычайно высокой реакционной способностью, 
для улучшения эксплуатационных свойств эла-
стомерных материалов представляет большой 
научный и практический интерес [1, 2]. Воз-
можность присоединения к поверхности нано-
материала разнообразных радикалов, которые 
служат в дальнейшем основой для осуществле-
ния химических превращений, является важ-
ным свойством при использовании нанодобавок 
как элементов армирующей фазы полимерных 
композиционных материалов [3–5]. Для обеспе-
чения оптимальной прочности связи матрица – 
наполнитель проводят функционализацию уг-
леродных наноматериалов. Функционализация 
не только способствует увеличению прочности 
связи трубка – матрица, но и вызывает разделе-
ние сростков наноматериала на отдельные эле-
менты и улучшает однородность его распреде-
ления в матрице [6, 7].  

На прочность резины большое влияние ока-
зывают химический состав и конфигурация 
макромолекул каучука, тип вулканизующей 
системы и характер образующихся при вулка-
низации структур, концентрация и морфоло-
гические характеристики наполнителей, пла-
стификаторов, модификаторов и другие фак-
торы [8, 9]. 

В процессе вулканизации различными вул-
канизующими агентами химическая природа 
образующихся поперечных связей может раз-
личаться. Влияние характера вулканизацион-
ных связей, т. е. их природы и энергии, на 
прочность чрезвычайно велико: чем меньше 
энергия связей, тем выше прочность и в тем 
более высокой области концентраций вулкани-
зационных узлов находится максимум прочно-
сти. Данное влияние обусловлено, с одной сто-
роны, длиной поперечной связи, а с другой – 
устойчивостью образовавшейся связи при дей-
ствии тепла и химических агентов. Это приво-
дит к различию в теплостойкости и стойкости к 
старению получающихся вулканизатов. Поли-
сульфидные связи, склонные под действием 
тепла и химических агентов к распаду и пере-
группировке, ухудшают теплостойкость вулка-
низатов, способствуют накоплению остаточной 
деформации под действием постоянных напря-
жений, уменьшают стойкость к перевулканиза-
ции [8, 10]. Одновременно на свойства вулкани-
затов оказывает влияние распределение вулкани-
зационных связей в структуре вулканизата [11]. 

Основная часть. Целью данной работы яв-
лялось определение влияния трех различных 
наноматериалов на свойства и структуру резин 
на основе БНКС-18 с усиливающим техниче-
ским углеродом марки N134. 

В работе использовался углеродный нано-
материал (УНМ), полученный на минском 
предприятии «Перспективные исследования и 
технологии» (ТУ BY690654933.001-2011).  
В эластомерные композиции на основе поляр-
ного каучука специального назначения марки 
БНКС-18 вводился один из трех типов нанома-
териала. Первый (УНМ1) – нефункционализи-
рованный материал, представляющий собой 
смесь углеродных нанотрубок и нановолокон с 
примесями аморфного углерода. Второй и тре-
тий материалы прошли специальную обработку 
(функционализацию) для прививки кислородсо-
держащих групп (УНМ2) и аминогрупп (УНМ3).  

Дозировка усиливающего наполнителя мар-
ки N134 в составе резиновых смесей составляла 
25,0 и 50,0 мас. ч. на 100,0  мас. ч. каучука. 

Упруго-прочностные свойства резин опре-
делялись в соответствии с ГОСТ 270–75 [12]. 
Стойкость резин к тепловому старению оцени-
валась по ГОСТ 9.024–74 (температура 125°С, 
72 ч) [13]. Концентрация поперечных связей в 
материале определялась методом равновесного 
набухания [14], с помощью которого были рас-
считаны плотность поперечного сшивания, 
средняя молекулярная масса отрезка цепи, за-
ключенного между двумя поперечными связя-
ми, и концентрация поперечных связей. 

Результаты исследования упруго-прочно-
стных свойств резин на основе БНКС-18 с 
наноструктурными материалами и техническим 
углеродом марки N134 в дозировке 25,0 мас. ч. 
(табл. 1) показали, что резины с нанострук-
турными углеродными материалами характе-
ризуются несколько более высокими показа-
телями условного напряжения при удлинении 
до 50%.  

Резина без нанодобавки при деформации до 
50% имеет значение условного напряжения  
1,36 МПа, а резины с наноматериалом – от 1,37 
до 1,49 МПа. В то же время при удлинении до 
100% значения условного напряжения для ре-
зин с УНМ2 несколько ниже (14,11–14,59 МПа), 
чем для резины без наноматериала (15,42 МПа), 
а для резин с УНМ1 и УНМ3 показатель услов-
ного напряжения не имеет существенных раз-
личий с резиной, не содержащей нанодобавку.  

Сравнительный анализ показателей услов-
ной прочности при растяжении показал, что 
резины с наноматериалом УНМ1 имеют мень-
шую на 8,2–12,0% прочность по сравнению с 
резиной без нанодобавки, а для резин с функ-
ционализированным наноматериалом выявлено 
уменьшение всего на 4,8% прочности при 
определенной дозировке. При этом показатель 
относительного удлинения при разрыве резин с 
наноматериалами и без него различается незна-
чительно (для вулканизата без нанодобавки – 
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380%, а для вулканизатов с нанодобавками – 
360–395%).  

Следовательно, ухудшение упруго-прочност-
ных свойств резин на основе БНКС-18, содер-
жащих высокоактивную марку технического 
углерода, при введении наноматериалов может 
быть обусловлено их влиянием на межфазные 
взаимодействия полимера с наполнителем и 
различиями структур вулканизатов, что приво-
дит в условиях растяжения как к затруднению 
ориентации сегментов макромолекул в направ-
лении деформации, так и снижению возможно-

сти перераспределения напряжений в объеме 
образца. 

Результаты определения изменения основ-
ных показателей упруго-прочностных свойств 
резин на основе БНКС-18 с техническим угле-
родом марки N134 в дозировке 25,0 мас. ч. и 
углеродными наноструктурными материала-
ми после теплового старения (табл. 2) показа-
ли, что введение углеродных наноматериалов 
всех типов приводит к повышению стойкости 
вулканизатов к воздействию повышенных 
температур.  

Таблица 1 
Упруго-прочностные свойства резин на основе БНКС-18 с техническим углеродом марки N134  

в дозировке 25,0 мас. ч. и УНМ до и после  

Тип 
УНМ 

Д
оз
ир
ов
ка

, м
ас

. ч
. 

Условное напряжение при заданном удлинении, МПа Условная  
прочность  

при растяжении, 
МПа 

Относительное
удлинение 
при разрыве, 

% 
при 5% при 10% при 20% при 50% при 100% 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
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ни
я 
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ар
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ар
ен
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до
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я 
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до
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ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

Без УНМ – 0,32 0,38 0,52 0,61 0,84 0,95 1,36 1,62 15,42 11,85 18,69 13,14 380 185 

УНМ1 

0,1 0,33 0,32 0,53 0,54 0,84 0,93 1,37 1,51 15,43 11,77 16,44 13,87 380 160 
0,2 0,35 0,33 0,56 0,57 0,87 0,93 1,42 1,50 15,30 10,98 16,51 13,76 395 170 
0,3 0,36 0,36 0,54 0,57 0,88 0,95 1,43 1,52 15,84 11,23 17,02 13,95 370 170 
0,4 0,35 0,37 0,55 0,59 0,88 0,94 1,45 1,54 15,92 11,35 17,33 13,86 370 170 
0,5 0,35 0,36 0,55 0,60 0,86 0,93 1,46 1,55 15,81 11,56 17,15 13,77 360 160 

УНМ2 

0,1 0,35 0,35 0,57 0,58 0,88 0,90 1,49 1,55 14,11 10,95 17,78 13,00 380 220 
0,2 0,34 0,36 0,56 0,59 0,87 0,92 1,46 1,62 14,51 10,13 18,67 13,52 385 240 
0,3 0,36 0,36 0,56 0,59 0,87 0,92 1,47 1,60 14,52 10,28 18,14 13,11 375 240 
0,4 0,35 0,38 0,56 0,58 0,88 0,90 1,49 1,61 14,36 10,37 18,02 13,00 370 230 
0,5 0,36 0,36 0,58 0,58 0,88 0,90 1,47 1,58 14,59 10,61 17,98 13,04 370 230 

УНМ3 

0,1 0,36 0,35 0,57 0,59 0,88 0,89 1,46 1,60 15,49 11,97 18,44 13,48 370 230 
0,2 0,35 0,38 0,56 0,58 0,89 0,92 1,47 1,63 14,98 12,03 17,88 13,07 390 230 
0,3 0,36 0,37 0,57 0,58 0,90 0,91 1,49 1,61 15,16 12,17 18,02 13,25 380 220 
0,4 0,36 0,38 0,58 0,60 0,90 0,93 1,47 1,62 15,42 12,20 18,33 13,44 380 210 
0,5 0,36 0,37 0,56 0,58 0,89 0,95 1,46 1,63 15,54 12,06 18,21 13,09 360 210 

Таблица 2 
Изменение упруго-прочностных показателей резин  

на основе БНКС-18 с 25,0 мас. ч технического углерода N134 и УНМ после теплового старения 

Тип УНМ 
Дозировка,  

мас. ч. 
Изменение условной прочности 

при растяжении Sσ, % 
Изменение относительного 
удлинения при разрыве Sε, % 

Без УНМ – –29,7 –51,3 

УНМ1 

0,1 –15,6 –57,9 
0,2 –16,7 –56,9 
0,3 –18,0 –54,1 
0,4 –20,0 –54,1 
0,5 –19,7 –55,6 
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Окончание табл. 2 

Тип УНМ 
Дозировка,  

мас. ч. 
Изменение условной прочности 

при растяжении Sσ, % 
Изменение относительного 
удлинения при разрыве Sε, % 

УНМ2 

0,1 –26,9 –42,1 
0,2 –27,6 –37,7 
0,3 –27,7 –36,0 
0,4 –27,9 –37,8 
0,5 –27,5 –37,8 

УНМ3 

0,1 –26,8 –36,1 
0,2 –26,9 –41,0 
0,3 –26,5 –42,1 
0,4 –26,7 –44,7 
0,5 –28,1 –41,7 

 
Однако использование нефункционализи-

рованного наноматериала УНМ1 в составе эла-
стомерных композиций позволяет получать ре-
зины, характеризующиеся наилучшим сохране-
нием прочности при тепловом старении, но 
наибольшим ухудшением эластических свойств. 
В данном случае изменение условной прочно-
сти при растяжении (Sσ, %) для резины без 
нанодобавки составляет –29,7%, а для резин с 
УНМ1 –15,6 ≤ Sσ ≤ –20,0. 

Определено, что введение функционализи-
рованных наноматериалов УНМ2 и УНМ3 спо-
собствует повышению стойкости резин к теп-
ловому старению, при этом необходимо отме-
тить, что дозировка наноматериала не 
оказывает значительного влияния на изменение 
свойств резин при воздействии температуры. 
Для композиции с 0,1 мас. ч. УНМ2 значение 
Sσ = –26,9%, а для композиций с другими ис-
следуемыми дозировками –27,6 ≤ Sσ ≤ –27,9. 
Аналогичная зависимость изменения свойств 
выявлена и для композиций с УНМ3. 

Известно [8], что при введении активных 
наполнителей изменяется вулканизационная 

структура. В большинстве случаев концентра-
ция поперечных связей повышается, а средняя 
степень сульфидности связей по сравнению с 
ненаполненными резинами понижается. Важно 
отметить, что полученные результаты исследо-
вания свидетельствуют о различиях строения 
вулканизационной сетки резин, а также о воз-
можном участии реакционноспособных групп 
поверхности наноматериалов в процессах тер-
моокислительной деструкции и обусловлены, 
прежде всего, плотностью поперечного сшива-
ния и природой вулканизационных связей.  

Анализ результатов определения показате-
лей пространственной сетки резин на основе  
БНКС-18 с техническим углеродом марки N134 
в дозировке 25,0 мас. ч. и наноматериалами 
(табл. 3) показал, что резины, содержащие 
наноструктурные углеродные материалы, име-
ют меньшую плотность поперечного сшивания 
(ν · 10–4  моль/см3) по сравнению с резиной без до-
бавки. Значение плотности сшивания для компо-
зиции без добавки ν = 1,56 · 10–4  моль/см3, а для 
композиций с наноструктурными добавками 
1,48 ≤ ν ≤ 1,52.  

Таблица 3 
Показатели пространственной сетки исследуемых резин на основе БНКС-18  

с техническим углеродом марки N134 в дозировке 25,0 мас. ч. и УНМ 

Тип УНМ 
Дозировка, 
мас. ч. 

Мс, кг/моль n · 10–19, см–3 ν · 104, моль/см3 
до  

старения 
после  

старения 
до  

старения 
после  

старения 
до  

старения 
после 

старения 
Без УНМ – 7153,41 5377,73 8,10 10,76 1,56 2,08 

УНМ1 

0,1 7476,51 5000,67 7,74 11,56 1,49 2,23 
0,2 7325,73 5116,55 7,89 11,31 1,52 2,19 
0,3 7336,41 5109,89 7,87 11,40 1,52 2,22 
0,4 7365,24 5112,44 7,84 11,40 1,50 2,21 
0,5 7356,98 5099,95 7,85 11,45 1,50 2,22 

УНМ2 

0,1 7519,38 5028,51 7,69 11,51 1,49 2,22 
0,2 7394,91 4964,93 7,82 11,65 1,51 2,26 
0,3 7390,54 4933,87 7,82 11,69 1,50 2,27 
0,4 7401,11 4945,69 7,81 11,66 1,51 2,26 
0,5 7415,88 4908,56 7,82 11,70 1,51 2,31 
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Окончание табл. 3 

Тип УНМ 
Дозировка, 
мас. ч. 

Мс, кг/моль n · 10–19, см–3 ν · 104, моль/см3 
до  

старения 
после  

старения 
до  

старения 
после  

старения 
до  

старения 
после 

старения 

УНМ3 

0,1 7427,14 5187,08 7,75 11,15 1,48 2,15 
0,2 7452,08 5004,04 7,77 11,56 1,50 2,23 
0,3 7468,92 4987,99 7,74 11,59 1,52 2,27 
0,4 7443,28 4995,32 7,74 11,58 1,49 2,23 
0,5 7458,64 5011,12 7,76 11,39 1,50 2,25 

Примечание. Мс – средняя молекулярная масса отрезка молекулярной цепи, заключенного между двумя поперечными свя-
зями, кг/моль; n – количество поперечных связей в 1 см3 вулканизата, см–3; ν – плотность поперечного сшивания, моль/см3. 

 
В то же время при воздействии повышен-

ной температуры плотность поперечного сши-
вания резин с углеродными наноматериалами 
увеличивается в большей степени, чем для ре-
зины без нанодобавки. Минимальное значение 
ν после теплового старения определено для 
композиции с 0,1 мас. ч. УНМ3 и составляет 
2,15 · 10–4  моль/см3, а для композиции без до-
бавки ν = 2,08 · 10–4  моль/см3.  

Результаты исследования структуры резин 
на основе БНКС-18 с 25,0 мас. ч. усиливающего 
наполнителя свидетельствуют о влиянии нано-
материалов на процессы термоокислительной 
деструкции, протекающие в резине, и их уча-
стии в процессах структурирования при фор-
мировании пространственной сетки, что может 
быть связано с адсорбцией вулканизующих 
агентов на поверхности наполнителя при сме-

шении и десорбцией их (полной или частичной) 
при повышенных температурах вулканизации [5], 
что и приводит к различию в степени сшивания и 
характере связей (различная степень сульфидно-
сти) в слоях, непосредственно прилегающих к 
наполнителю и каучуковой матрице. 

Результаты исследования упруго-прочност-
ных свойств резин на основе БНКС-18 с нано-
материалами и техническим углеродом N134 в 
дозировке 50,0 мас. ч. (табл. 4) показали, что 
резины с УНМ до теплового старения характе-
ризуются меньшими значениями условного 
напряжения при удлинениях в интервале де-
формаций от 5 до 20% по сравнению с резиной 
без нанодобавки, а при более высоких удлине-
ниях (от 50 до 100%) значение условного 
напряжения практически для всех резин с 
наноматериалами выше.  

Таблица 4 
Упруго-прочностные свойства резин на основе БНКС-18  

с техническим углеродом марки N134 в дозировке 50,0 мас. ч. и УНМ 

Тип 
УНМ 

Д
оз
ир
ов
ка

, м
ас

. ч
. 

Условное напряжение при заданном удлинении, МПа Условная  
прочность  

при растяжении, 
МПа 

Относительное
удлинение 
при разрыве, 

% 
при 5% при 10% при 20% при 50% при 100% 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

Без УНМ – 0,72 0,96 1,09 1,52 1,77 2,37 2,88 4,72 20,01 18,01 24,42 19,69 300 150 

УНМ1 

0,1 0,61 0,78 1,01 1,29 1,59 2,06 2,83 4,15 20,77 17,93 25,50 18,18 320 140 
0,2 0,69 0,75 1,09 1,34 1,68 2,11 3,09 4,10 21,15 17,85 25,78 18,73 310 150 
0,3 0,70 0,78 1,07 1,35 1,69 2,15 2,98 4,23 21,33 17,97 25,55 18,95 320 150 
0,4 0,71 0,80 1,07 1,33 1,72 2,13 2,92 4,18 21,41 18,01 25,41 18,99 310 150 
0,5 0,70 0,80 1,06 1,33 1,74 2,13 2,94 4,27 21,56 17,99 25,33 18,72 310 140 

УНМ2 

0,1 0,62 0,89 1,03 1,44 1,65 2,33 3,43 4,69 22,50 18,76 25,06 20,64 290 140 
0,2 0,65 0,91 1,04 1,45 1,64 2,31 2,89 4,66 21,83 18,35 24,40 19,50 285 150 
0,3 0,66 0,88 1,05 1,45 1,68 2,29 2,92 4,61 21,91 18,74 25,01 19,62 290 140 
0,4 0,68 0,90 1,05 1,42 1,66 2,32 2,96 4,65 21,89 18,82 25,04 19,57 285 145 
0,5 0,70 0,87 1,04 1,44 1,68 2,35 3,04 4,65 22,00 18,55 25,11 19,98 285 130 
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Окончание табл. 4 

Тип 
УНМ 

Д
оз
ир
ов
ка

, м
ас

. ч
. 

Условное напряжение при заданном удлинении, МПа Условная  
прочность  

при растяжении, 
МПа 

Относительное
удлинение 
при разрыве, 

% 
при 5% при 10% при 20% при 50% при 100% 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

до
 с
та
ре
ни
я 

по
сл
е 
ст
ар
ен
ия

 

УНМ3 

0,1 0,64 0,77 1,06 1,33 1,66 2,17 3,14 4,51 22,89 17,90 24,68 19,99 300 150 
0,2 0,70 0,81 1,11 1,37 1,66 2,23 2,87 4,54 21,40 18,24 24,38 20,79 300 160 
0,3 0,69 0,84 1,08 1,39 1,63 2,24 2,94 4,62 21,86 18,31 25,12 19,89 290 150 
0,4 0,70 0,83 1,09 1,37 1,61 2,28 2,99 4,61 21,99 18,29 25,68 19,68 290 145 
0,5 0,71 0,81 1,07 1,40 1,64 2,25 3,01 4,63 22,01 18,68 25,41 19,33 290 145 

 

После воздействия повышенной температу-
ры и кислорода воздуха выявлено увеличение 
данного показателя, но резины с наноматериа-
лами имеют более низкие значения условного 
напряжения уже в интервале деформации об-
разцов от 5 до 100%, за исключением резины с 
УНМ2 при 100%-ном растяжении. В данном 
случае на показатель напряжения при удлине-
нии может оказывать существенное влияние 
сетка наполнителя, сформировавшаяся после 
вулканизации резин, а также пространственная 
сетка вулканизата. Считается, что при доста-
точно высокой деформации (10%) сетка напол-
нителя полностью разрушена [15] и поэтому 
изменение упруго-прочностных свойств при 
больших степенях деформации в основном за-
висят от природы и плотности поперечных свя-
зей, связывающих макромолекулы каучука. 

Определено, что показатель условной проч-
ности при растяжении для всех резин изменяет-
ся незначительно в зависимости от природы и 
дозировки углеродного наноматериала. В дан-
ном случае значение условной прочности при 
растяжении для резины без нанодобавки равно 
24,42 МПа, а для резин с углеродными нано-
структурными материалами составляет 24,38–
25,78 МПа, при этом показатель относительно-
го удлинения при разрыве для резин с нанодо-
бавкой равен от 285 до 320%, а без нанодобав-
ки – 300%.  

Вероятно, наличие в эластомерной компо-
зиции на основе БНКС-18 большого количества 
усиливающего наполнителя нивелирует влия-
ние углеродных наноматериалов на упруго-
прочностные свойства получаемых вулканизатов 
ввиду высокой удельной поверхности техниче-
ского углерода и развитой вторичной сетчатой 
структуры наполнителя [16]. 

Полученные результаты определения изме-
нения показателей упруго-прочностных свойств 

резин на основе БНКС-18 с техническим угле-
родом марки N134 в дозировке 50,0 мас. ч. и 
наноматериалами после теплового старения 
(табл. 5) показали, что применение функциона-
лизированных углеродных материалов УНМ2 и 
УНМ3 в минимальных дозировках способ-
ствует повышению стойкости резин к теплово-
му старению. 

Определено, что для резины без УНМ зна-
чение Sσ = –19,4%, а при введении в эластомер-
ные композиции УНМ2 в дозировке 0,1 мас. ч. 
изменение условной прочности при растяжении 
составляет –17,6%, при введении 0,1 и 
0,2  мас. ч. УНМ3 значение Sσ = –19,0 и –14,7% 
соответственно. Данный характер изменения 
свойств резин обусловлен влиянием количе-
ственного содержания нанодобавок на процес-
сы формирования вулканизационной структу-
ры, а также возможностью инициирования или 
ингибирования окисления за счет разложения 
образующихся при окислении пероксидов на 
свободные радикалы [11, 17]. 

Анализ показателей вулканизационной сет-
ки резин на основе БНКС-18 с техническим уг-
леродом марки N134 в дозировке 50,0 мас. ч. и 
наноматериалами (табл. 6) показал, что струк-
тура резин, содержащих наноматериалы по 
сравнению с резиной без добавки различается в 
зависимости от типа добавки. Значение плотно-
сти поперечного сшивания (ν · 10–4  моль/см3) 
для композиции без добавки до теплового ста-
рения ν = 2,85 ·10–4  моль/см3, а после теплового 
старения ν = 5,44 · 10–4  моль/см3, в то время как 
для композиций с УНМ1 до теплового старения 
2,72 ≤ ν ≤ 2,75 для всех исследуемых дозировок 
за исключением 0,1 мас. ч., для которой 
ν = 2,93 · 10–4  моль/см3, а после теплового ста-
рения все композиции с УНМ1 характеризуют-
ся меньшей плотностью сшивки, чем резина без 
нанодобавки. Для резин с УНМ2 наиболее су-
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щественные различия в структуре резин выявле-
ны также при использовании данного наноматери-
ала в дозировке 0,1 мас.  ч., а для резин с УНМ3 – 
при введении 0,1 и 0,2 мас. ч. Для резин с УНМ2 

наиболее существенные различия в структуре вы-
явлены также при использовании данного нано-
материала в дозировке 0,1 мас. ч., а для резин 
с УНМ3 при введении 0,1 и 0,2 мас. ч. 

 
Таблица 5 

Изменение упруго-прочностных показателей резин  
на основе БНКС-18 с 50,0 мас. ч.  

технического углерода N134 и УНМ после теплового старения 

Тип УНМ 
Дозировка,  

мас. ч. 
Изменение условной прочности 

при растяжении Sσ, % 
Изменение относительного 
удлинения при разрыве Sε, % 

Без УНМ – –19,4 –50,0 

УНМ1 

0,1 –28,7 –56,3 
0,2 –27,3 –51,0 
0,3 –25,8 –50,0 
0,4 –25,3 –51,6 
0,5 –26,1 –54,8 

УНМ2 

0,1 –17,6 –51,7 
0,2 –20,0 –47,4 
0,3 –21,6 –50,0 
0,4 –21,8 –48,2 
0,5 –20,4 –52,7 

УНМ3 

0,1 –19,0 –50,0 
0,2 –14,7 –46,7 
0,3 –20,8 –48,3 
0,4 –23,4 –50,0 
0,5 –23,9 –50,0 

Таблица 6 
Показатели пространственной сетки исследуемых резин  

на основе БНКС-18 с техническим углеродом  
марки N134 в дозировке 50,0 мас. ч. и УНМ 

Тип УНМ 
Дозировка,  
мас. ч. 

Мс, кг/моль N · 10–19, см–3 ν · 104, моль/см3 
до  

старения 
после  

старения 
до  

старения 
после  

старения 
до  

старения 
после 

старения 
Без УНМ – 3906,31 2049,02 1,48 2,82 2,85 5,44 

УНМ1 

0,1 3810,28 2089,72 1,51 2,81 2,93 5,40 
0,2 4068,56 2126,23 1,42 2,73 2,75 5,27 
0,3 3958,94 2133,58 1,45 2,72 2,73 5,23 
0,4 4002,08 2109,68 1,43 2,73 2,73 5,28 
0,5 3995,07 2100,47 1,43 2,75 2,72 5,29 

УНМ2 

0,1 4149,35 1981,79 1,45 2,84 2,76 5,47 
0,2 3871,68 2055,36 1,49 2,82 2,89 5,44 
0,3 3921,66 2099,87 1,44 2,85 2,86 5,46 
0,4 3915,65 1958,76 1,45 2,84 2,87 5,45 
0,5 3903,37 2008,14 1,42 2,82 2,85 5,43 

УНМ3 

0,1 4135,21 2092,91 1,40 2,79 2,70 5,38 
0,2 4093,47 2016,41 1,42 2,87 2,73 5,52 
0,3 4007,57 2045,42 1,46 2,85 2,78 5,48 
0,4 4091,28 2054,68 1,43 2,83 2,74 5,47 
0,5 4099,62 2083,47 1,42 2,85 2,73 5,49 

Примечание. Мс – средняя молекулярная масса отрезка молекулярной цепи, заключенного между двумя попереч-
ными связями, кг/моль; n – количество поперечных связей в 1 см3 вулканизата, см–3; ν – плотность поперечного сшива-
ния, моль/см3. 
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Заключение. Таким образом, результаты 
исследования изменения упруго-прочностных 
свойств резин на основе полярного каучука 
БНКС-18 с активным техническим углеродом 
марки N134 и наноструктурными углеродны-
ми материалами показали, что использование 
наноматериала оказывает влияние на структу-
ру вулканизационной сетки и тем самым влия-
ет на прочностные показатели при определен-
ных степенях растяжения и эластические 
свойства резин. При этом в случае небольших 
дозировок активного наполнителя выявлено 
уменьшение прочности резин на 4,8–12,0%, 
а при повышенной дозировке основного 
наполнителя прочность практически не изме-
няется или увеличивается до 5,6% при опреде-

ленной дозировке наноматериала. Стойкость 
к тепловому старению исследуемых резин 
за счет применения углеродных наноматериа-
лов также изменяется в зависимости от содер-
жания технического углерода и природы 
нанодобавки. Установлено, что применение 
функционализированных углеродных матери-
алов УНМ2 и УНМ3 в минимальных дозиров-
ках способствует повышению стойкости резин 
к тепловому старению при содержании техни-
ческого углерода 50,0 мас. ч., а при дозировке 
25,0 мас. ч. N134 выявлено, что введение уг-
леродных наноматериалов всех типов приво-
дит к повышению стойкости вулканизатов к 
воздействию повышенных температур и кис-
лорода воздух. 
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