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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

НА ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РЕЗИН НА ОСНОВЕ 
БУТИЛОВОГО РЕГЕНЕРАТА 

Определено влияние условий термомеханической обработки на технические свойства эластомер-
ных композиций из бутилового регенерата. Объектами исследования являлись вулканизаты на основе 
композиций из бутилового регенерата, полученного путем радиационного воздействия с дозами облу-
чения 30 кГр (БР (30)) и 50 кГр (БР (50)) и дополнительно подвергшегося термомеханической обра-
ботке в штифтовом экструдере. Установлено, что резины на основе бутилового регенерата БР (50) 
имеют в 1,63–2,16 раза выше показатель условного напряжения при растяжении и в 1,09–1,32 раза 
показатель относительного удлинения при разрыве по сравнению с резинами на основе регенерата 
БР (30). Выявлено, что с повышением температуры и интенсивности механического воздействия упру-
гопрочностные свойства резин на основе БР (50) увеличиваются. Установлено, что в процессе тепло-
вого старения резин на основе бутилового регенерата в объеме резин преобладают процессы структу-
рирования, приводящие к увеличению условной прочности при растяжении и уменьшению 
относительного удлинения при разрыве. При этом резины на основе БР (30) характеризуются мень-
шими изменениями основных показателей упругопрочностных свойств. Особенности технических 
свойств резин на основе бутилового регенерата обусловлены различиями структуры пространствен-
ной сетки, формируемой в процессе вулканизации.  
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The influence of thermomechanical treatment conditions on the technical properties of elastomeric com-
positions from butyl regenerate was determined. The objects of study were vulcanizates based on composi-
tions from butyl regenerate obtained by radiation exposure with irradiation doses of 30 kGy (BR (30)) and 
50 kGy (BR (50)) and additionally subjected to thermomechanical treatment in a pin extruder. It has been 
determined that rubbers based on butyl regenerate BR (50) have 1.63–2.16 times higher conditional ten-
sile stress and 1.09–1.32 times higher relative elongation at break compared to rubbers based on BR 
regenerate (30). It was found that with an increase in temperature and intensity of mechanical action, the 
elastic-strength properties of rubbers based on BR (50) increase. It has been established that during the 
process of thermal aging of rubbers based on butyl regenerate, structuring processes prevail in the volume 
of rubbers, leading to an increase in the conditional tensile strength and a decrease in relative elongation at 
break. At the same time, rubbers based on BR (30) are characterized by smaller changes in the main indi-
cators of elastic-strength properties. Features of the technical properties of rubbers based on butyl regenerate 
are due to differences in the structure of the spatial network formed during vulcanization. 
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Введение. Возможность управляемого воз-
действия радиационных технологий на молеку-
лярный уровень полимерных материалов поз-
воляет получать продукты со сверхвысокими 

показателями, которые недостижимы для дру-
гих технологий. Помимо этого, к основным кон-
курентным преимуществам применения радиа-
ционных технологий относится относительно 
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низкая себестоимость производства по сравне-
нию с другими технологиями; высокая энер-
гоэффективность (в несколько десятков раз по 
сравнению с традиционными технологиями); 
компактность новых производств (сокращение 
занимаемых площадей в несколько раз) и высо-
кая производительность; значительное улучше-
ние санитарно-гигиенических условий труда 
(практически нет «грязных» или опасных для 
здоровья технологических процессов); отсут-
ствие нагрузки на экосистему, что позволяет 
классифицировать радиационные технологии как 
экологически безопасные и чистые технологии 
нового поколения; универсальность основного 
технологического оборудования (ускорители элек-
тронов и гамма-установки) позволяет организо-
вать одновременно несколько видов продукции, 
что ведет к расширению ассортимента и сниже-
нию коммерческих рисков [1]. Гамма-ионизиру-
ющее излучение обладает способностью изме-
нять структуру и свойства полимерных матери-
алов и может применяться практически ко всем 
типам полимеров [2]. При действии излучения 
на полимер в нем происходит преимуществен-
ный расход одного вида ненасыщенности и 
накопление другого. В результате общая непре-
дельность полимеров может изменяться в широ-
ких пределах [3].  

Регенерированный каучук представляет собой 
смесь каучука, технического углерода, масла, ок-
сида цинка, стеариновой кислоты и других ингре-
диентов, используемых в исходных соединениях 
[4–6]. Одним из перспективных путей вторичного 
использования резины является применение реге-
нерата в составе композиций для обувной и авто-
мобильной промышленности, что позволяет умень-
шить не только себестоимость продукции, но и 
решить ряд экологических проблем [7, 8].  

При радиационной регенерации резин на ос-
нове бутилкаучука с помощью процесса деструк-
ции получается сырье с заданными пластоэласти-
ческими свойствами. Изменяя дозу облучения, 
можно регулировать свойства регенерата: чем 
больше доза, тем пластичнее получается продукт. 
В зависимости от применяемого сырья можно по-
лучать регенерат для разных областей использо-
вания. Так, из резины на основе бутилкаучука 
смоляной вулканизации после облучения можно 
получить регенерат, применяемый в качестве до-
бавок при производстве варочных камер, кро-
вельных покрытий, защитных мастик. Из резин 
на основе бутилкаучука серной вулканизации 
можно получить регенерат, применяемый в каче-
стве добавок при производстве медицинской 
пробки и других изделий [9]. 

Широкое применение бутилкаучукового ма-
териала в современных отраслях промышленно-
сти объясняется его хорошими демпфирующими 

свойствами и показателями герметичности [10]. 
Бутиловый регенерат характеризуется хорошими 
пластоэластическими свойствами и высокой ско-
ростью вулканизации [11]. 

Основная часть. Целью работы являлось 
исследование влияния режимов термомеханиче-
ской обработки на упругопрочностные свойства 
эластомерных композиций из бутилового реге-
нерата и их стойкость к тепловому старению. 

В качестве объектов исследования использо-
вались вулканизаты на основе композиций из 
бутилового регенерата [12], полученного радиа-
ционным методом, с дозами облучения 30 кГр 
(БР (30)) и 50 кГр (БР (50)), а также дополни-
тельно подвергшегося специальной обработке в 
лабораторном штифтовом экструдере холодного 
питания (тип EEK 45.14 M-12/70). Условия обра-
ботки бутилового регенерата в экструдере: тем-
пература в зоне загрузки (Тз) – 40°С; темпера-
тура в зоне разогрева (Тр) – 60°С; температура в 
зоне пластикации (Тп) – 70°С; температура в экс-
трузионной головке (Тг) – 70°С и 80°С; частота 
вращения шнека – 20 и 40 об./мин. 

Упругопрочностные характеристики образ-
цов определялись на разрывной машине Тензо-
метр Т 220 DC согласно ГОСТ 270–75 [13]. 
Стойкость резин к термическому старению в 
среде воздуха оценивалась по изменению отно-
сительного удлинения при разрыве и условной 
прочности при растяжении после выдержки их 
в термостате при температуре 100°С в течение 
72 ч, испытание проводилось в соответствии с 
ГОСТ 9.024–74 [14].  

На прочность резины большое влияние ока-
зывают химический состав и конфигурация мак-
ромолекул каучука, тип вулканизующей системы 
и характер образующихся при вулканизации 
структур, концентрация и морфологические ха-
рактеристики наполнителей, пластификаторов, 
модификаторов и другие факторы [15]. Процесс 
разрыва цепи обычно приводит к снижению ме-
ханических свойств, тогда как процесс сшивания 
способствует их повышению. Кроме того, техни-
ческие свойства материалов являются сложной 
функцией плотности поперечного сшивания и 
природы поперечных связей [16]. Результа- 
ты определения основных упругопрочностных 
свойств резин на основе бутилового регенерата 
приведены в табл. 1.  

Из таблицы видно, что резины на основе бу-
тилового регенерата БР (50) характеризуются 
большими (в 1,63–2,16 раза) значениями услов-
ной прочности при растяжении по сравнению с 
резинами на основе БК (30). 

Показатели относительного удлинения при 
разрыве также выше в 1,09–1,32 раза для резин  
на основе БР (50). Установленный характер из-
менения основных упругопрочностных свойств  
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вулканизатов обусловлен структурой резин и 
природой поперечных связей [16]. В процессе 
ионизирующего воздействия и термомеханиче-
ской обработки в объеме бутилового вулканизата, 
помимо деструкции основной цепи и поперечных 
связей, возрастает непредельность каучука [16, 
17], что оказывает влияние не только на скорость 
протекания процесса вулканизации резиновой 
смеси, но и на структуру вулканизационной сетки 
резин. В данном случае резины, полученные на 
основе бутилового регенерата, подвергнутого бо-
лее интенсивному радиационному воздействию, 
вероятно, характеризуются большей плотностью 
поперечного сшивания, что и обусловливает их 
прочностные и эластические свойства. 

Таблица 1 
Упругопрочностные свойства резин  

на основе бутилового регенерата  

Тип 
регенерата 

Условная прочность 
при растяжении, 

МПа 

Относительное 
удлинение  

при разрыве, % 
Режим обработки: Тг = 70°С, 20 об./мин 

БР (30) 3,4 350 
БР (50) 5,7 380 

Режим обработки: Тг = 70°С, 40 об./мин 
БР (30) 3,1 320 
БР (50) 5,2 380 

Режим обработки: Тг = 80°С, 20 об./мин 
БР (30) 3,7 315 
БР (50) 6,2 400 

Режим обработки: Тг = 80°С, 40 об./мин 
БР (30) 3,2 300 
БР (50) 6,9 395 

Следует отметить, что наибольшее значение 
показателя условной прочности при растяжении 
(6,9 МПа) выявлено для вулканизата на основе 
БР (50), полученного при термомеханической 
обработке в следующих условиях: температура 
в экструзионной головке – 80°С и частота вра-
щения шнека – 40 об./мин. Для композиций на 
основе БР (30) наибольшее значение прочности 
определено при условиях обработки: 80°С и ча-
стота вращения шнека – 20 об./мин. Такой харак-
тер изменения свойств может быть обусловлен 
различиями скоростей протекания процессов де-
струкции и структурирования в объеме регене-
рата при воздействии температуры и механиче-
ской деформации. 

При тепловом старении резин, которое проте-
кает при повышенных температурах, необратимо 
изменяются практически все основные физико-
механические свойства. Эластичность и способ-
ность к высокой деформации при этом всегда 
уменьшаются в результате изменения состава и 
структуры вулканизата при взаимодействии 

кислорода, уменьшения активной части вулка-
низационной сетки и др. Скорость теплового ста-
рения увеличивается с повышением температуры, 
причем закономерности в изменении скорости 
старения отличаются у резин различного соста- 
ва [18]. В табл. 2 приведены результаты определе-
ния основных упругопрочностных свойств резин 
на основе бутилового регенерата после теплового 
старения (120 ч × 100°С). 

Таблица 2 
Упругопрочностные свойства резин  

на основе бутилового регенерата  
после теплового старения 

Тип 
регенерата 

Условная прочность 
при растяжении, 

МПа 

Относительное 
удлинение  

при разрыве, % 
Режим обработки: Тг = 70°С, 20 об./мин 

БР (30) 3,6 320 
БР (50) 6,6 340 

Режим обработки: Тг = 70°С, 40 об./мин 
БР (30) 3,8 315 
БР (50) 7,3 330 

Режим обработки: Тг = 80°С, 20 об./мин 
БР (30) 3,8 305 
БР (50) 7,3 330 

Режим обработки: Тг = 80°С, 40 об./мин 
БР (30) 4,4 290 
БР (50) 9,0 330 

С учетом полученных результатов были рас-
считаны показатели изменения условной проч-
ности при растяжении и относительного удлине-
ния при разрыве резин на основе бутилового 
регенерата (табл. 3). 

Таблица 3 
Изменение упругопрочностных свойств резин  

на основе бутилового регенерата  
после теплового старения 

Тип 
регенерата 

Изменение условной 
прочности  

при растяжении  
Sσ, % 

Изменение  
относительного 

удлинения  
при разрыве Sε, % 

Режим обработки: Тг = 70°С, 20 об./мин 
БР (30) 5,7 –8,6 
БР (50) 15,8 –10,5 

Режим обработки: Тг = 70°С, 40 об./мин 
БР (30) 22,5 –1,6 
БР (50) 40,4 –13,2 

Режим обработки: Тг = 80°С, 20 об./мин 
БР (30) 2,7 –3,2 
БР (50) 17,7 –17,5 

Режим обработки: Тг = 80°С, 40 об./мин 
БР (30) 37,5 –3,3 
БР (50) 30,4 –16,5 
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Из представленных данных видно, что при 
воздействии повышенной температуры в рези-
нах на основе бутилового регенерата протекают 
процессы структурирования, приводящие к уве-
личению условной прочности при растяжении и 
уменьшению относительного удлинения при 
разрыве. Установлено, что с увеличением темпе-
ратуры термомеханической обработки наиболь-
шее изменение условной прочности при растяже-
нии происходит для вулканизатов на основе 
БР (30) – с 5,7% при температуре 70°С до 37,5% 
при температуре 80°С. В то же время наиболее 
существенное изменение условной прочности 
при растяжении (40,4%) для резин на основе 
БР (50) определены при температуре в экструзи-
онной головке 70°С и частоте вращения шнека 
40 об./мин. Интенсивность механического воз-
действия также оказывает влияние на стойкость 
резин на основе бутилового регенерата к тепло-
вому старению. Увеличение частоты вращения 
шнека при обработке бутилового регенерата спо-
собствует получению резин, характеризующихся 
повышенными показателями условной прочности 
при растяжении после теплового старения. Сле-
дует отметить, что наибольшие изменения эласти-
ческих свойств при воздействии повышенной тем-
пературы и кислорода воздуха определены для 
вулканизатов на основе БР (50). Показатель изме-
нения относительного удлинения при разрыве для 
резин на основе БР (30) находится в пределах от –
1,6% до –8,6%, а значение Sε для резин из БР (50) – 
от –10,5% до –17,5%. Полученные данные свиде-
тельствуют о большей степени изменения струк-
туры вулканизатов на основе БР (50) в процессе 
теплового старения, что может быть обусловлено 
образованием новых поперечных связей, а также 
распадом и перегруппировкой первично образую-
щихся связей в процессе вулканизации. 

Заключение. Таким образом, результаты ис-
следования свойств эластомерных композиций, 
полученных на основе бутилового регенерата, 
подвергнутого термомеханической обработке, 
показали, что резины на основе БР (50) характе-
ризуются повышенными в 1,63–2,16 раза пока-
зателями условной прочности при растяжении и 
в 1,09–1,32 раза показателями относительного 
удлинения при разрыве. При этом наибольшие 
значения упругопрочностных свойств резин 
БР (50) выявлены при наиболее интенсивных ре-
жимах термомеханической обработки (темпера-
тура в экструзионной головке – 80°С и частота 
вращения шнека – 40 об./мин). Установленные 
особенности свойств вулканизатов связаны с 
различиями структуры пространственной сетки 
и природой поперечных связей, формирую-
щихся в процессе вулканизации. 

Определено, что в процессе теплового старе-
ния резины на основе регенерата, полученного 
при воздействии дозы облучения в 30 кГр, ха-
рактеризуются меньшими изменениями показа-
телей упругопрочностных свойств. Однако зна-
чения показателей основных прочностных 
характеристик резин на основе бутилового реге-
нерата БР (50) после теплового старения выше, 
чем для вулканизатов на основе БР (30).  

Различия в показателях упругопрочностных 
свойств резин и их стойкости к тепловому старе-
нию связаны со степенью деструкции эластомера, 
полученного при различных дозах облучения, а 
также с возможностью увеличения непредель-
ности полимера в процессе термомеханиче-
ского воздействия, что обусловливает получе-
ние резин с более плотной сшивкой и как 
следствие – повышенными прочностными и 
эластическими свойствами как до, так и после 
теплового старения. 
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