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ВЛИЯНИЕ ПЛАСТИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК 
НА СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

Исследовано влияние экстракта селективной очистки вакуумного дистиллята ВД-4 и его рафина-
тов, применяемых в качестве пластифицирующих добавок, на технологические и технические свойства 
эластомерных композиций на основе комбинации каучуков общего назначения. Исследуемые добавки 
были получены в процессе обработки экстрактов, являющихся продуктом селективной очистки ваку-
умного дистиллята ВД-4 триэтиленгликолем, диметилсульфоксидом, растворителем состава  
N-метилпирролидоном + 10 мас. % этиленгликоля. Пластифицирующие добавки вводились в эласто-
мерные композиции на основе комбинации каучуков СКИ-3 и СКД в дозировках 2,5 и 5,0 мас. ч. на 
100 мас. ч. каучука. Установлено, что очистка вакуумного дистиллята ВД-4 приводит к улучшению 
совместимости пластифицирующих добавок с эластомерной матрицей, о чем свидетельствуют более 
высокие значения коэффициента диффузии. Выявлено, что введение рафинатов вызывает увеличение 
вязкости по Муни резиновых смесей, по сравнению с композициями, содержащими ВД-4, и способ-
ствует повышению скорости протекания релаксационных процессов в объеме полимерной матрицы. 
Показано, что вулканизаты, содержащие очищенные масла, имеют более высокие значения условного 
напряжения при заданном удлинении и условной прочности при растяжении. Установлено, что резины 
с очищенными продуктами характеризуются повышенной стойкостью к истиранию по сравнению с 
композициями, содержащими ВД-4.  
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INFLUENCE OF PLASTICIZER ADDITIVES  
ON THE PROPERTIES OF ELASTOMER COMPOSITIONS 

The influence of the extract of selective purification of vacuum distillate VD-4 and its raffinates 
used as plasticizers on the technological and technical properties of elastomer compositions based on 
general-purpose rubbers has been studied. The studied additives were obtained during the treatment of 
extracts that are the product of selective purification of VD-4 vacuum distillate with triethylene glycol, 
dimethyl sulfoxide, and a solvent of the composition N-methylpyrrolidone + 10 wt. % ethylene glycol. 
Plasticizing additives were introduced into elastomeric compositions based on combination of SКI-3 
and SKD in dosages of 2.5 and 5.0 phr. It has been established that the purification of VD-4 vacuum 
distillate leads to improvement in the compatibility of plasticizing additives with elastomer matrix, as 
indicated by higher values of the diffusion coefficient. It was revealed that the introduction of raffinates 
leads to increase in the Mooney viscosity of rubber compounds, in comparison with the compositions 
containing VD-4, and contributes to increase in the rate of relaxation processes in the bulk of the poly-
mer matrix. It was shown that vulcanisates containing refined oils have a higher value of stress at a given 
elongation and tensile strength. It has been established that rubbers with purified products are characterized 
by increased resistance to abrasion compared to compositions containing VD-4. 
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Введение. Пластификация является одним 
из важнейших методов модификации свойств 
полимерных композиций. С развитием произ-
водства эластомерных материалов роль данных 
добавок, применяемых при переработке компо-
зиций, значительно возросла [1]. 

Действие пластификаторов и мягчителей 
проявляется в виде повышения эластичности и 
связанных с ней динамических характеристик 
резин, при некотором снижении их механиче-
ской прочности. Об эффективности пластифи-
каторов можно судить по технологическим 
свойствам резиновых смесей. Так, использо-
вание пластификаторов облегчает изготовле-
ние и обработку резиновых смесей, повышает 
их пластичность, способствует более рав-
номерному распределению ингредиентов в 
объеме эластомерной матрицы. Пластифика-
торы предотвращают преждевременную вул-
канизацию резиновых смесей, улучшают их 
формование при каландровании и шпри-
цевании [2, 3]. 

Из группы нефтепродуктов самое широкое 
применение находят нефтяные масла, которые 
выполняют роль пластификаторов резиновых 
смесей. Нефтяные масла в полной мере отве-
чают основным требованиям, предъявляемым 
к пластификаторам, являются низкомолекуляр-
ными органическими соединениями и обладают 
хорошей совместимостью с неполярными кау-
чуками.  

Кроме того, нефтяные масла характеризуют-
ся химической инертностью и практически не 
взаимодействуют с другими ингредиентами. 
Однако эти масла относятся к потенциально 
канцерогенным продуктам из-за значительного 
содержания в них полициклических ароматиче-
ских углеводородов (ПАУ). Они могут выде-
ляться не только при изготовлении резиновой 
смеси и ее вулканизации, но и при эксплуатации 
изделий. ПАУ занимают особое положение сре-
ди группы химических соединений, способных к 
бионакоплению и обладающих канцерогенны-
ми, мутагенными и токсическими свойствами, 
поскольку образуются они в процессах сжига-
ния и переработки нефтепродуктов, угля, древе-
сины и т. д. В достаточно больших масштабах 
ПАУ используются при производстве шин и 
резинотехнических изделий, так как входят в 
состав нефтяных масел-пласификаторов, миро-
вое потребление которых оценивается на 
уровне 1,5 млн т/год [4–7]. 

Для получения нефтяного масла, удовлетво-
ряющего экологическим требованиям к пласти-
фикаторам каучука, резиновых смесей, в соответ-
ствии с Директивой 2005/69/ЕС, вступившей в 
силу в Евросоюзе с 01.01.2010 г., используют 
экстракцию различными экстрагентами [8–11]. 

Основная часть. Цель работы – исследование 
влияния новых пластифицирующих добавок на 
технологические и технические свойства напол-
ненных резиновых смесей на основе комбинации 
каучуков общего назначения. 

Объектами исследования являлись эластомер-
ные композиции на основе комбинации каучуков 
СКИ-3 и СКД, содержащие экстракт селективной 
очистки вакуумного дистилята ВД-4 (образец 
сравнения) и его очищенные рафинаты. Исследу-
емые пластифицирующие добавки вводились 
в эластомерные композиции в дозировках 2,5 и 
5,0 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. 

Обработка экстрактов, полученных в процессе 
селективной очистки вакуумного дистиллята  
ВД-4, проводилась триэтиленгликолем (ТЭГ), 
диметилсульфоксидом (ДМСО) растворителем 
состава N-метилпирролидон + 10 мас. % эти-
ленгликоля (N-МП + 10% ЭГ) при температуре 
50°С и кратности растворитель : сырье, равной 
2 : 1 мас. ч. Процесс осуществлялся в термоста-
тированной делительной воронке, оснащенной 
мешалкой. В воронку-экстрактор загружались 
сырье (экстракт ВД-4) и растворитель и осуще-
ствлялось их перемешивание в течение 30 мин. 
Отстаивание системы проводилось не менее  
20 мин. Далее полученные фазы (рафинатные и 
экстрактные растворы) разделялись. Экстракт из 
экстрактного раствора выделялся вакуумной пере-
гонкой. Рафинатный раствор промывался водой  
до показателя преломления промывных вод 

3333,120 =Dn . Экстракт и рафинат сушились над 
цеолитом NaA и затем анализировались. Характе-
ристики полученных масел приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристика масел 

Показатель 

Значение 

ВД-4
ВД-4 + 
+ ТЭГ 

ВД-4 + 
+ ДМСО 

ВД-4 + 
+ N-МП +
+ 10% ЭГ

Показатель пре-
ломления 

1,5435 1,5400 1,5355 1,5220 

Анилиновая точ-
ка, °С 

40,5 42,5 50,0 59,0 

Кинематическая 
вязкость при 
50°С, мм2/с 

361,99 326,82 304,62 179,17 

Кинематическая 
вязкость при 
70°С, мм2/с 

96,39 88,30 83,10 59,29 

Отношение кине-
матической вяз-
кости при 50°С
 к кинематической 
вязкости при 70°С

3,76 3,70 3,67 3,18 
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Степень очистки исходного продукта от 
ароматических соединений оценивалась по та-
ким параметрам, как показатель преломления и 
анилиновая точка. По результатам определения 
показателя преломления установлено, что 
очистка ВД-4 приводит к понижению данного 
показателя, что свидетельствует об очистке ис-
ходного продукта от ароматических соедине-
ний. Показатель анилиновой точки использует-
ся для косвенной оценки состава масел. Ани-
линовая точка тем выше, чем ниже содержание 
в продукте ароматических углеводородов. 

Результаты определения анилиновой точки 
выявили аналогичную зависимость, как и в слу-
чае с показателем преломления. При этом 
наибольшее значение анилиновой точки (59°С) 
имеют рафинаты, полученные очисткой ВД-4 
растворителем состава N-метилпирролидон + 
+ 10 мас. % этиленгликоля. 

Важнейшим фактором, определяющим экс-
плуатационные свойства материалов, является 
совместимость входящих в их состав полиме-
ров и пластификаторов. Совместимостью, по 
существу, определяется возможность использо-
вания того или иного вещества в качестве пла-
стификатора [12].  

Исследование совместимости пластифици-
рующих компонентов с резиновой смесью осу-
ществлялось при температуре 70°С до установ-
ления сорбционного равновесия [13]. На основа-
нии полученных результатов был определен 
параметр, характеризующий взаимодействие ка-
учука с пластификатором (параметр Хаггинса), а 
также коэффициент диффузии пластифицирую-
щих компонентов в объеме полимера. Результаты 
определения термодинамической совместимости 
резиновой смеси с пластифицирующими компо-
нентами представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Результаты определения термодинамической 

совместимости 

Наименование  
пластифицирующей  

добавки 

Параметр  
Хаггинса 

Коэффициент 
диффузии, 

1012 м2/с 
ВД-4 0,6 2,05 
ВД-4 + ТЭГ 0,6 3,60 
ВД-4 + ДСО 0,6 4,00 
ВД-4 + N-МП + 10%ЭГ 0,7 2,65 

 
Определение вязкостных и релаксационных 

показателей резиновых смесей проводили  
на роторном вискозиметре MV 2000 по 
ГОСТ Р 54552–2011. Испытания по определению 
упругопрочностных свойств резин выполнялись 
согласно ГОСТ 270–75. Твердость резин оцени-
валась в соответствии с ГОСТ 263–75. Согласно 

ГОСТ 426–77 на машине МИ-2 оценивалась из-
носостойкость исследуемых вулканизатов. 

Технологические свойства резиновых сме-
сей характеризуют их поведение в процессе 
переработки. Они влияют на производитель-
ность технологического процесса и качество 
готовой продукции [14].  

Результаты определения вязкости по Муни 
резиновых смесей (табл. 3) показали, что вве-
дение очищенных рафинатов приводит к уве-
личению на 11,7–24,5% данного показателя по 
сравнению с композициями, содержащими не-
очищенный ВД-4. Так, значения вязкости по 
Муни смесей, содержащих 2,5 мас. ч. ВД-4 +  
+ ТЭГ, ВД-4 + ДСО, ВД-4 + N-МП + 10%ЭГ, 
составляет 39,1; 39,7 и 42,7 усл. ед. Муни, а для 
эластомерных композиций, содержащих ВД-4 в 
той же дозировке, – 34,3 усл. ед. Муни. Выяв-
ленный характер изменения вязкости эласто-
мерных композиций может быть обусловлен 
составом и совместимостью пластифицирующих 
компонентов с эластомерной матрицей [15].  
При этом установлено, что повышение дози-
ровки пластифицирующих добавок до 5,0 мас. ч. 
практически не оказывает влияния на вязкость 
по Муни исследуемых смесей.  

Таблица 3  
Технологические свойства резиновых смесей 

Наименование  
пластифицирующей 

добавки 

Дозировка, 
мас. ч. на 

100 мас. ч. 
каучука 

Вязкость
по Муни 
резиновой 
смеси,  
усл. ед.  
Муни 

tgα' 

ВД-4 
2,5 34,3 –0,475
5,0 34,9 –0,489

ВД-4 + ТЭГ 
2,5 39,1 –0,499
5,0 39,0 –0,475

ВД-4 + ДСО 
2,5 39,7 –0,483
5,0 39,8 –0,526

ВД-4 + N-МП + 
+ 10%ЭГ 

2,5 42,7 –0,505
5,0 40,9 –0,528

 
Установлено, что резиновые смеси, содер-

жащие очищенные дистилляты, имеют большую 
скорость протекания релаксационных процессов, о 
чем свидетельствуют более низкие значения tgα’. 
Так, значения данного показателя для композиций, 
содержащих очищенные рафинаты, находятся в 
пределах от –0,528 до –0,475, а для неочищенного 
ВД-4 изменяется от –0,475 до –0,489. 

Условная прочность при растяжении, услов-
ное напряжение при заданном удлинении и от-
носительное удлинение при разрыве являются 
основными физико-механическими показателями 
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резины. Результаты определения упругопроч-
ностных свойств образцов при растяжении 
приведены в табл. 4. 

Таблица 4  
Упругопрочностные свойства резин 

Наименование 
пластифици-
рующей  
добавки 

Дозировка, 
мас. ч. на 

100 мас. ч. 
каучука 

fε, 
МПа 

fp, 
МПа εр, % 

ВД-4 
2,5 2,16 14,97 680
5,0 2,23 15,56 670

ВД-4 + ТЭГ 2,5 4,36 17,11 630
5,0 4,56 17,85 620

ВД-4 + ДСО 
2,5 4,64 17,45 630
5,0 4,59 17,45 670

ВД-4 + N-МП + + 10%ЭГ 
2,5 4,88 18,29 620
5,0 4,52 17,41 680

Примечание. fε – условное напряжение при 300%-ном 
удлинении, МПа; fp – условная прочность при растяжении, 
МПа; εр – относительное удлинение при разрыве, %. 

 
Полученные экспериментальные данные по-

казывают, что введение в резиновые смеси ра-
финатов способствует повышению условного 
напряжения при 300%-ном удлинении в 2,0–
2,3 раза. Аналогичный характер изменения 
свойств выявлен и в случае определения услов-
ной прочности при растяжении. Значения дан-
ного показателя у резин, содержащих очищен-
ные продукты, увеличиваются на 10,0–22,2% 
по сравнению с вулканизатами с неочищенным 
образцом. Так, значения условной прочности 
при растяжении резин, содержащих ВД-4, со-
ставляют в зависимости от дозировки пласти-
фицирующего компонента 14,97–15,56 МПа, 
а для вулканизатов с ВД-4 + ТЭГ, ВД-4 + ДСО 
и ВД-4 + N-МП + 10%ЭГ находится в пределах 
17,11–18,29 МПа. В то же время применение  
в резиновых смесях очищенных рафинатов 
приводит к некоторому снижению (до 8,8%) 
относительного удлинения при разрыве. Так, 
значение данного показателя образца сравнения 
составляет 680 и 670% при дозировках ВД-4 2,5  
и 5,0 мас. ч. соответственно, а у резин с: ВД-4 + 
+ ТЭГ, ВД-4 + ДСО и ВД-4 + N-МП + 10%ЭГ 
находится в пределах 620–680%. Выявленный 
характер изменения прочностных свойств вул-
канизатов, вероятно, обусловлен тем, что вве-
дение в резиновые смеси малых дозировок пла-
стификатора повышает гибкость макромолекул, 
облегчает их ориентацию в месте роста области 
разрыва, способствует перераспределению пе-
ренапряжений и тем самым приводит к увели-
чению прочности резин [14]. 

Сопротивление истиранию при скольжении 
вулканизатов является весьма важным эксплуа-
тационным свойством для эластомерных ком-

позиций, которые применяются непосредст-
венно для производства формовых и неформо-
вых резинотехнических изделий. 

Установлено (рисунок), что резины, со-
держащие очищенные продукты, характери-
зуются повышенной стойкостью к истиранию 
по сравнению с композициями, содержащими 
ВД-4. Введение в эластомерные композиции 
очищенных рафинатов приводит к увеличе-
нию значения сопротивления истиранию ре-
зин на 28–96%. 

 

 
Сопротивление истиранию резин 

Влияние исследуемых компонентов на изно-
состойкость резин, вероятно, обусловлено по-
лучением эластомерных композиций, которые 
характеризуются меньшей дефектностью струк-
туры ввиду наиболее равномерного распреде-
ления компонентов в объеме полимерной мат-
рицы, а также пространственной сеткой вулка-
низата, которая способствует обеспечению 
высокой стойкости к разрушению поверхност-
ного слоя резины в зоне контакта с контртелом. 

Заключение. Проведенные исследования 
показали целесообразность использования ра-
финатов в качестве пластифицирующих доба-
вок резиновых смесей на основе каучуков об-
щего назначения для изготовления резинотех-
нических изделий.  

Выявлено, что лучшей совместимостью с ре-
зиновой смесью обладают рафинаты, получен-
ные очисткой триэтиленгликолем и диметил-
сульфоксидом. Определено, что введение в эла-
стомерные композиции на основе комбинации 
каучуков СКИ-3 и СКД очищенных масел при-
водит к увеличению вязкости по Муни. Уста-
новлено, что вулканизаты, содержащие полу-
ченные рафинаты, обладают повышенными 
значениями условного напряжения при задан-
ном удлинении, а также условной прочности 
при растяжении. Показано, что применение 
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в составе промышленных резиновых смесей на 
основе комбинаций каучуков СКИ-3 + СКД 
пластифицирующего компонента ВД-4, очи-
щенного N-метилпирролидоном + 10 мас. % 
этиленкликоля, позволяет увеличить сопротив-

ление истиранию при скольжении резин по 
сравнению с композициями, содержащими 
ВД-4, что, вероятно, обусловлено получением 
эластомерных композиций, которые характери-
зуются меньшей дефектностью структуры.  
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