
Òðóäû ÁÃÒÓ, 2023, ñåðèÿ 2, № 1, ñ. 95–103 95 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2023 

УДК 678.046.3 
В. В. Боброва1, Н. Р. Прокопчук1,  

С. А. Ефремов2, С. В. Нечипуренко2 
1Белорусский государственный технологический университет  

2Казахский национальный университет имени аль-Фараби  
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В ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЯХ НА ОСНОВЕ КОМБИНАЦИИ КАУЧУКОВ 
Основной целью данной работы являлось установление влияния частичной либо полной замены 

промышленного малоусиливающего технического углерода марки N772 на углерод-кремнистый 
наполнитель (УКН) растительного происхождения на основные технологические и эксплуатационные 
характеристики промышленных эластомерных композиций, предназначенных для изготовления 
виброизоляторов. Объектами исследования выступали эластомерные композиции на основе ком-
бинации синтетических полиизопренового и полибутадиенового каучуков, содержащих техниче-
ский углерод и УКН в различном соотношении. Исследование вязкости по Муни резиновых смесей 
показало, что замена N772 на УКН снижает данный показатель на 8,2–41,7%. Определение кине-
тических параметров процесса вулканизации резиновых смесей выявило, что при введении УКН про-
исходит незначительное увеличение времени достижения оптимума вулканизации и стойкости рези-
новых смесей к преждевременной вулканизации по сравнению с композицией, содержащей N772. 
Определение основных эксплуатационных характеристик исследуемых эластомерных композиций 
показало, что замена малоусиливающего технического углерода на УКН позволяет получать вулкани-
заты с требуемыми техническими характеристиками для виброизоляторов по показателям условной 
прочности при растяжении, относительному удлинению при разрыве, сопротивлению раздиру, твер-
дости по Шору А, относительной остаточной деформации сжатия, стойкости к озонному старению. 
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USE OF CARBON-SILICON FILLER IN ELASTOMER COMPOSITIONS 
BASED ON A COMBINATION OF RUBBERS 

The main purpose of this work was to establish the effect of partial or complete replacement of in-
dustrial low-reinforcing carbon black grade N772 with carbon-silicon filler (CCF) of plant origin on the 
main technological and operational characteristics of industrial elastomer compositions intended for the 
manufacture of vibration isolators. The objects of study were elastomeric compositions based on a com-
bination of synthetic polyisoprene and polybutadiene rubbers containing carbon black and CCF in various 
proportions. A study of the Mooney viscosity of rubber compounds showed that replacing N772 with 
CCF reduces this indicator by 8.2–41.7%. Determination of the kinetic parameters of the process of vul-
canization of rubber compounds revealed that with the introduction of CCF, there is a slight increase in 
the time to reach the optimum vulcanization and resistance of rubber compounds to premature vulcani-
zation compared to the composition containing N772. Determination of the main performance characte-
ristics of the studied elastomer compositions showed that the replacement of low-reinforcing carbon black 
with CCF makes it possible to obtain vulcanizates with the required technical characteristics for vibration 
insulators in terms of conditional tensile strength, relative elongation at break, tear resistance, Shore A 
hardness, relative residual compression strain, resistance to ozone aging. 

Keywords: carbon-silicon filler, polyisoprene rubber, polybutadiene rubber, technological proper-
ties, performance, ozone aging, thermal aging. 
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Введение. Важнейшими компонентами эла-

стомерных композиций, влияющими на свойства 
вулканизатов, являются наполнители. Растущий 
спрос и строгие требования к производимой 
продукции активизируют поиск новых наполни-
телей. В соответствии с данной тенденцией про-
водятся многочисленные исследования с целью 
показать, что характеристики натуральных возоб-
новляемых продуктов или промышленных отхо-
дов (хитин [1], яичная скорлупа [2], целлюлоза [3], 
жомовое волокно [4], зола рисовой шелухи [5]) 
сравнимы с коммерческими наполнителями, та-
кими как тальк, белая сажа или кремнезем [6]. 
Кроме того, доступность, малый вес, низкая сто-
имость и удовлетворительные механические по-
казатели делают натуральные продукты хорошей 
альтернативой синтетическим наполнителям [7, 8].  

Рисовая шелуха относится к отходам сельско-
хозяйственной промышленности с незначительной 
коммерческой ценностью. Данный аспект связан 
с тем, что шелуха имеет высокую устойчивость 
к разложению в земле и низкую питательную 
ценностью. В то же время рисовая шелуха харак-
теризуется низкой теплотворной способностью 
и высокой зольностью при сжигании [9]. Зола 
рисовой шелухи является промышленным отхо-
дом, который получают путем сжигания рисо-
вой шелухи и стебля. Она содержит примерно 
55–97% кремнезема в частично кристалличе-
ской и аморфной формах в зависимости от усло-
вий предварительной термообработки и является 
важным возобновляемым источником кремне-
зема [10, 11]. 

Ввиду своего химического состава зола ри-
совой шелухи имеет как углеродную, так и крем-
ниевую фракции [12], что в свою очередь может 
послужить основанием для дальнейших иссле-
дований ее в качестве наполнителя для эласто-
мерных композиций. 

Основная часть. Цель данной работы – 
установление влияния замены малоусиливающего 
технического углерода марки N772 углерод-
кремнистым наполнителем (УКН) в различных 
дозировках на основные технологические и экс-
плуатационные свойства эластомерных компо-
зиций на основе комбинации каучуков общего 
назначения, предназначенных для изготовления 
виброизоляторов для автотракторной техники. 

В качестве объектов исследования высту-
пали наполненные эластомерные композиции на 
основе комбинации синтетических полиизопре-
нового (СКИ-3) и полибутадиенового (СКД) ка-
учуков (табл. 1). 

В экспериментах использовался углерод-крем-
нистый наполнитель растительного происхожде-
ния – материал, полученный путем карбонизации 
в пиролизной смеси рисовой шелухи и стеблей 
без доступа кислорода при 550–600°С [12].  

Наполнение смесей осуществляли техниче-
ским углеродом марки N772 и УКН в различном 
соотношении, мас. ч. / 100 мас. ч. каучука: 0 / 40, 
10 / 30, 20 / 20, 30 / 10, 40 / 0. 

 
Таблица 1 

Рецептура эластомерных композиций  
на основе СКИ-3 + СКД 

Наименование  
ингредиентов 

Содержание  
ингредиентов, мас. ч. / 

100 мас. ч. каучука 
СКИ-3 75,00 
СКД 25,00 
Сера 2,25 
Ускорители вулканизации 0,60 
Белила цинковые 45,50 
Антискорчинг 0,80 
Противостарители 5,20 
Наполнители: 
– N220 
– N772 

 
40,00 
40,00 

Стеариновая кислота 2,00 
Итого 236,35 

 
Вязкость по Муни определяли методом ро-

тационной вискозиметрии в соответствии с 
ГОСТ Р 54552–2011 [13], кинетические параметры 
вулканизации – по ГОСТ 12535–84 [14]. Взаимо-
действие наполнитель – каучук оценивали на 
основании расчета эффекта Пейна на приборе 
RPA 2000 согласно ASTM D6601–02 [15]. Испы-
тание проводилось в течение 3 мин при темпе-
ратуре 100°С. В ходе испытания определялись: 
модуль эластичности при малых амплитудах де-
формации G′0 (1%) и модуль сдвига при боль-
шой деформации G′∞ (100%). Разность данных 
показателей – комплексный динамический мо-
дуль G′, который количественно характеризует 
эффект Пейна и отображает качество распределе-
ния наполнителя в объеме эластомерной матрицы. 
Чем ниже показатель комплексного динамиче-
ского модуля, тем более эффективно и равно-
мерно распределен наполнитель в объеме эласто-
мерной матрицы. Упруго-прочностные свойства 
при растяжении определяли в соответствии с 
ГОСТ 270–75 [16]. Стойкость резин к термиче-
скому старению в среде воздуха при темпера-
туре (100 ± 2)°С в течение (72 ± 1) и (120 ± 1) ч 
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оценивали по ГОСТ 9.024–74 [17]. Стойкость 
резин к старению при статической деформации 
сжатия определяли согласно ГОСТ 9.029–74 [18]. 
Стойкость резин к озонному старению проводили 
при статической деформации растяжения (10%) 
в среде азонированного воздуха при заданных кон-
центрации азота ((5,0 ± 0,5) ⋅ 10–5%) и температуре 
50°С по ГОСТ 9.026–74 [19]. Твердость по Шору А 
оценивали в соответствии с ГОСТ 263–75 [20], со-
противление раздиру – согласно ГОСТ 262–93 [21]. 
Стойкость композиций к воздействию жидких 
агрессивных сред определяли по изменению массы 
образцов после выдержки в стандартной жидкости 
в соответствии с ГОСТ 9.030–74 (метод А) [22]. 

Применение в рецептурах эластомерных ком-
позиций новых наполнителей может оказывать 
существенное влияние на пластоэластические 
свойства резиновых смесей и, прежде всего, на 
вязкость по Муни резиновых смесей. Для прогно-
зирования параметров переработки эластомер-
ных композиций наибольший интерес представ-
ляет определение вязкости по Муни, которая в 
свою очередь характеризует энергоемкость про-
цесса переработки резиновых смесей и качество 
готовой продукции. При испытаниях наполненных 
резиновых смесей на ротационных вискозимет-
рах после прогрева наблюдается пиковый рост 
крутящего момента или начальная вязкость по 
Муни (Мmax), которая рассматривается как проявле-
ние эластической деформации сетчатой струк-
туры в наполненной резиновой смеси, которая 
при достижении критических деформаций раз-
рушается на отдельные фрагменты с последую-
щим развитием процессов вязкого течения ком-
позиции [23]. 

Результаты исследований вязкости резино-
вых смесей на основе СКИ-3 + СКД с УКН пред-
ставлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Вязкость по Муни резиновых смесей  
на основе СКИ-3 + СКД 

Соотношение 
УКН / N772 

Начальная  
вязкость  

резиновой смеси, 
усл. ед. Муни 

Вязкость 
резиновой  

смеси,  
усл. ед. Муни 

0 / 40 94,3 70,8 
10 / 30 86,8 65,0 
20 / 20 81,4 55,5 
30 / 10 75,3 49,6 
40 / 0 67,1 41,3 

 
Результаты свидетельствуют, что частичная  

и полная замена N772 на исследуемый наполни-
тель снижает начальную вязкость резиновых сме-
сей на 8,0–28,8% с увеличением содержания УКН 
в объеме эластомерной матрицы. Установленный  

характер изменения Мmax  для композиций с 
различным соотношением наполнителей обу-
словлен способностью УКН оказывать влияние 
на взаимодействие частиц наполнителя друг с 
другом [24].  

Снижение вязкости по Муни резиновых смесей, 
содержащих УКН, может быть связано с тем, что 
размер частиц УКН составляет 12 мкм, а техниче-
ского углерода марки N772 – 6 мкм [12]. При раз-
нице в объемах частиц в 8 раз существенно умень-
шается способность к образованию цепочечных 
структур смесевого наполнителя, а следовательно, 
физических взаимодействий наполнитель – каучук. 
Подвижность сегментов макромолекул эласто-
мерной матрицы увеличивается, сдвиговые дефор-
мации ее возрастают, облегчается перемещение 
макромолекул друг относительно друга, вязкость 
снижается. Это является положительным резуль-
татом, так как снижение вязкости резиновых сме-
сей, наполненных УКН, приводит к сокращению 
энергозатрат на переработку эластомерных компо-
зиций в сравнении со смесями, наполненными 
техническим углеродом. На снижение вязкости 
смесей может также влиять меньшее число ак-
тивных центров на поверхности частиц УКН по 
сравнению с частицами N772. 

С целью установления влияния УКН на вза-
имодействие полимер – наполнитель проводили 
оценку уровня сетчатой структуры наполнителя 
в объеме полимерной матрицы, используя ком-
плексный динамический модуль (эффект Пейна). 
Основная причина снижения модуля сдвига со-
стоит в разрушении вторичной сетки агломератов 
наполнителя, а также физических связей напол-
нитель – каучук. Величина эффекта Пейна кор-
релирует со степенью разрушения цепочечных 
структур, а величина максимального за цикл де-
формации модуля – с вязкостью материала в начале 
нагружения [23]. 

В табл. 3 приведены результаты определения 
модулей сдвига в резиновых смесях на основе 
комбинации каучуков СКИ-3 + СКД, наполнен-
ных УКН / N772 в различном соотношении. 

 
Таблица 3 

Модули сдвига эластомерной матрицы  
на основе СКИ-3 + СКД 

Соотношение 
УКН / N772 G′0, кПа G′∞, кПа G′, кПа 

0 / 40 1930,1 118,6 1811,5 
10 / 30 1331,7 91,4 1240,2 
20 / 20 933,6 82,3 851,4 
30 / 10 536,2 65,2 471,0 
40 / 0 677,7 70,3 607,5 

Примечание. G′0 – модуль эластичности при 1%, кПа; 
G′∞ – модуль сдвига при 100%, кПа; G′ – комплексный ди-
намический модуль, кПа. 



98 Ïðèìåíåíèå óãëåðîä-êðåìíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ â ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèÿõ  

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2023 

Полученные результаты исследования поз-
воляют сделать вывод, что в случае комбинации 
полярных каучуков частичная и полная замена 
малоусиливающего технического углерода УКН 
приводит к снижению значения комплексного 
динамического модуля за счет уменьшения энергии 
взаимодействия частиц наполнителей друг с другом. 
Для резиновой смеси на основе комбинации каучу-
ков СКИ-3 + СКД, не содержащей УКН, значение 
комплексного динамического модуля составляет 
1811,5 кПа, а для смесей, содержащих УКН, значе-
ние G′ находится в пределах 607,5–1240,0 кПа. 
Из полученных данных следует, что введение 
исследуемого наполнителя в резиновую смесь 
снижает как модуль эластичности, так и модуль 
сдвига, что обусловливает ослабление взаимо-
действия наполнитель – каучук. Данные резуль-
таты подтверждаются ранее описанными испы-
таниями начальной вязкости резиновых смесей. 

Вулканизация является заключительным эта-
пом процесса изготовления изделий, который 
включает в себя сшивание макромолекул кау-
чука химическими связями с образованием про-
странственной вулканизационной сетки [23].  
В табл. 4 представлены результаты исследова-
ний кинетики вулканизации резиновых смесей 
на основе СКИ-3 + СКД с различным соотноше-
нием наполнителей. 

 
Таблица 4 

Кинетические параметры вулканизации  
резиновых смесей на основе СКИ-3 + СКД 

Соотношение 
УКН / N772 

ML, 
дН ⋅ м 

MH, 
дН ⋅ м 

tS2, 
мин 

t90, 
мин 

Rν, 
дН ⋅ м/ 

мин 

ΔM, 
дН ⋅ м 

0 / 40 9,9 50,9 3,8 10,2 11,3 41,0 
10 / 30 7,9 47,9 3,9 10,3 11,4 40,0 
20 / 20 6,3 42,8 4,0 10,4 10,0 36,5 
30 / 10 5,4 39,3 4,0 10,7 9,2 33,9 
40 / 0 4,9 35,2 4,0 10,7 8,4 30,3 

Примечание. ML – минимальный крутящий момент, дН ⋅ м; 
MH – максимальный крутящий момент, дН ⋅ м; tS2 – время начала 
вулканизации, определяемое увеличением минимального 
крутящего момента на 2 дН ⋅ м, мин; t90 – время достижения 
оптимальной степени вулканизации, мин; Rν – показатель 
скорости вулканизации, дН ⋅ м/мин; ΔM – разность между 
максимальным и минимальным крутящими моментами, дН ⋅ м. 

 
Анализ кинетических параметров процесса 

вулканизации показал, что частичная и полная 
замена технического углерода марки N772 иссле-
дуемым УКН приводит к снижению показателей 
ML на 20,2–50,5% по сравнению с композицией, 
наполненной только техническим углеродом. По-
лученные результаты согласуются с характером 
изменения вязкости по Муни резиновых смесей 
на основе данной комбинации каучуков. Следует 
отметить, что частичная и полная замена N772 

на УКН увеличивает (на 5,2%) время начала 
процесса вулканизации, т. е. повышается стой-
кость к подвулканизации, о чем свидетельствует 
показатель (tS2) времени увеличения минималь-
ного крутящего момента на 2 единицы. В то же 
время значение времени достижения оптималь-
ной степени вулканизации для резиновых сме-
сей, содержащих УКН, практически такое же, 
как и у смесей, наполненных только техниче-
ским углеродом. Так, в случае введения напол-
нителей УКН / N772 в соотношении 40 / 0 значение 
t90 составляет 10,7 мин, а для образца, наполнен-
ного только N772, показатель t90 равен 10,2 мин 
(изменение времени достижения оптимальной 
степени вулканизации составляет 2,9%).  

По разности максимального и минимального 
крутящих моментов (ΔM) можно косвенно су-
дить о плотности сшивания вулканизатов [24]. 
Установлено, что данный показатель в наиболь-
шей степени уменьшается (на 26,3%) при пол-
ной замене технического углерода марки N772 
на УКН в дозировке 40 мас. ч. по сравнению с 
образцом, наполненным только N772 (30,3 дН · м). 
При этом введение УКН в количестве 10 мас. ч. 
оказывает минимальное влияние на данный по-
казатель (снижение составляет 2,7%). Уменьше-
ние ΔM, вероятно, обусловлено низким уровнем 
дисперсности УКН и агрегацией частиц напол-
нителя в каучуке, что может затормаживать об-
разование поперечных связей. 

Таким образом, результаты исследований ки-
нетики вулканизации резиновых смесей на основе 
СКИ-3 + СКД показали, что частичная и полная за-
мена технического углерода марки N772 на УКН 
повышает стойкость резиновых смесей к преж-
девременной подвулканизации, при этом незна-
чительно увеличивается время достижения опти-
мальной степени вулканизации резиновых смесей.  

Результаты определения физико-механиче-
ских характеристик резин на основе комбинации 
каучуков СКИ-3 + СКД, наполненных исследуе-
мым наполнителем в различной дозировке, пред-
ставлены в табл. 5.  

 
Таблица 5 

Физико-механические характеристики  
исследуемых резин на основе СКИ-3 + СКД 

Соотношение  
УКН / N772 

fp,  
МПа 

εp,  
% 

Ts, 
 кН/м 

Твердость  
по Шору А,  
усл. ед. Шор 

0 / 40 13,9 420 81 76 
10 / 30 13,2 420 76 76 
20 / 20 13,2 430 75 74 
30 / 10 12,6 470 70 70 
40 / 0 12,0 490 67 68 

Примечание. fp – условная прочность при растяжении, МПа; 
εp – относительное удлинение при разрыве, %; Ts – сопро-
тивление раздиру, кН/м. 
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Установлено, что применение исследуемого 
УКН в составе эластомерных композиций на основе 
СКИ-3 + СКД увеличивает показатель относи-
тельного удлинения при разрыве до 15,7% в 
сравнении с резиной, наполненной только N772. 
В то же время показатель условной прочности 
при растяжении уменьшается на 5,0–13,7%. Это 
в свою очередь связано с увеличением содержания 
в эластомерной матрице наполнителя низкой дис-
персности, что вызывает снижение межмолеку-
лярного взаимодействия участков макромолекул 
между узлами сетки, что в свою очередь приводит 
к деформированию сетки и, как следствие, сни-
жению прочностных показателей. Выявлено, что 
при замене технического углерода исследуемым 
наполнителем в дозировках до 20 мас. ч. незна-
чительно уменьшается показатель сопротивления 
раздиру, дальнейшее увеличение содержания УКН 
в эластомерной композиции снижает данный по-
казатель на 13,5–17,3%. Определение твердости 
исследуемых эластомерных композиций выявило, 
что увеличение содержания УКН в вулканизатах 
свыше 20 мас. ч. приводит к получению резин с 
меньшей (7,9–10,5%) твердостью по сравнению 
с композициями, наполненными N772. Исследуе-
мая резиновая смесь на основе комбинации кау-
чуков СКИ-3 + СКД предназначена для изготов-
ления виброизоляторов, которые в соответствии 
с ГОСТ 32586–2013 на данный вид изделий [25] 
должны обладать такими техническими характери-
стиками, как показатель условной прочности при 
растяжении – не менее 12 МПа, относительное 
удлинение при растяжении – не менее 300%, со-
противление раздиру – не менее 30 и твердость 
по Шору А – от 65 до 80 усл. ед. Шор. 

Сравнительный анализ физико-механических 
характеристик исследуемых эластомерных ком-
позиций показал, что полная замена малоактивного 
технического углерода марки N772 углерод-крем-
нистым наполнителем растительного происхожде-
ния приводит к получению резин, соответствую-
щих техническим требованиям на изделия, изго-
тавливаемые из них. 

Одной из основных причин изменения раз-
личных свойств эластомерных композиций под 
воздействием повышенных температур является 
окисление и образование радикалов [26]. Стой-
кость вулканизатов на основе СКИ-3 + СКД с 
исследуемым наполнителем к тепловому старению 
оценивалась по изменению условной прочности 
при растяжении и относительного удлинения при 
разрыве (Sε) после старения в воздушной среде 
(табл. 6). 

Результаты определения изменения упруго-
прочностных показателей резин на основе 
СКИ-3 + СКД после теплового старения показали, 
что применение УКН в составе эластомерной 
композиции приводит к снижению условной 

прочности при растяжении, но наибольшему  
сохранению эластических свойств вулканизатов. 
Следует отметить, что исследуемые резины, напол-
ненные УКН, после теплового старения имеют 
более высокие значения относительного удлине-
ния при разрыве по сравнению с резиной с техни-
ческим углеродом. Характер изменения упруго-
прочностных показателей резин при нормаль-
ных условиях и в процессе теплового старения 
может быть обусловлен, прежде всего, структурой 
и природой вулканизационной сетки. 

 
Таблица 6 

Изменение упруго-прочностных показателей  
после теплового старения резин  

на основе СКИ-3 + СКД 

Соотношение  
УКН / N772 

Sε, % Sσ, % Sε, % Sσ, % 
после 72 ч после 120 ч 

0 / 40 –51,8 –74,8 –56,1 –77,4 
10 / 30 –47,7 –71,2 –52,3 –76,6 
20 / 20 –53,0 –68,9 –63,6 –79,5 
30 / 10 –53,2 –67,7 –61,1 –77,8 
40 / 0 –53,3 –64,0 –61,7 –77,6 

Примечание. Sε – изменение условной прочности при 
растяжении, %; Sσ – изменение относительного удлинения 
при разрыве, %. 

 
В табл. 7 представлены результаты исследо-

вания по определению количества поперечных 
связей на 1 см3 исследуемых вулканизатов на ос-
нове комбинации каучуков СКИ-3 + СКД до и по-
сле теплового старения. 

 
Таблица 7 

Показатель плотности поперечного  
сшивания резин на основе СКИ-3 + СКД 

Соотношение 
УКН / N772 

n ⋅ 10–20, см–3 
до  

старения 
после 72 ч 
старения 

после 120 ч 
старения 

0 / 40 1,3 1,7 2,0 
10 / 30 1,5 1,8 1,9 
20 / 20 1,2 1,6 1,9 
30 / 10 1,2 1,5 1,6 
40 / 0 1,0 1,4 1,5 

Примечание. n – количество поперечных связей в  
1 см3 вулканизата, см–3. 

 
Анализ представленных данных до старения 

выявил, что введение УКН в дозировке 10 мас. ч. 
приводит к увеличению на 15,4% количества по-
перечных связей резин на основе комбинации 
каучуков СКИ-3 + СКД по сравнению с компози-
цией, наполненной техническим углеродом мар-
ки N772. При введении исследуемого наполни-
теля в дозировках от 20 до 40 мас. ч. наблюда-
ется снижение данного показателя на 7,7–23,0%, 
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что согласуется с данными кинетических пара-
метров процесса вулканизации. Снижение пока-
зателя n, вероятно, и обусловливает более высо-
кие эластические показатели вулканизатов как до, 
так и после теплового старения. 

Озонное старение резин – это один из видов 
коррозионного растрескивания, которое наблю-
дается при действии химически или физически 
активных сред на напряженные материалы. Рас-
тягивающие напряжения возникают в резинах 
при статическом или динамическом одномерном 
или двумерном растяжении или при деформа-
ции сдвига. Механизм озонного старения заклю-
чается в резком ускорении разрушения напряжен-
ных резин, обусловленном присоединением озона 
по кратным связям макромолекул каучука [27]. 
Озоностойкость резин с различной дозировкой 
УКН оценивалась по изменению коэффициента 
озонного старения исследуемых резин на основе 
комбинации каучуков СКИ-3 + СКД с различ-
ным соотношением УКН / N772 (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость изменения коэффициента 
озонного старения резин на основе  
СКИ-3 + СКД от дозировки УКН 

 
Выявлено, что использование в эластомер-

ных композициях УКН приводит к повышению 
стойкости резин к воздействию озона в 1,8 раза 
по сравнению с композициями, не содержащими 
исследуемый наполнитель. Это в свою очередь, 
вероятно, связано с химической инертностью изу-
чаемого наполнителя по отношению к агрессив-
ной среде. Усиливающие наполнители имеют на 
своей поверхности активные в химическом от-
ношении свободные радикалы, которые в свою 
очередь взаимодействуют с окислительными сре-
дами. Интенсивность данного взаимодействия, а 
также его характер влияют на стойкость резин к 
агрессивным средам [27]. Кроме того, повышен-
ная эластичность участков макромолекул между 
узлами пространственной сетки обусловливает 
снижение механических напряжений на химиче-
ских связях в макромолекулах из-за их релаксации 

после растяжения образцов, в результате чего дан-
ные связи более устойчивы к действию озона. 

На рис. 2 представлены результаты влияния 
замены N772 углерод-кремнистым наполните-
лем на показатель относительной остаточной де-
формации сжатия (ООДС) исследуемых вулка-
низатов (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Относительная остаточная деформация  
сжатия резин на основе СКИ-3 + СКД с УКН 
 
Сравнительный анализ полученных данных по-

казал, что при замене технического углерода мар-
ки N772 на УКН происходит увеличение ООДС на 
19,4–25,0%. Так, для эластомерных композиций, 
наполненных N772, данный показатель составляет 
36,0%, а для вулканизатов, содержащих наполни-
тели УКН / N772 в соотношении 10 / 30, – 27,0%. 
Выявленный характер изменения ООДС иссле-
дуемых резин на основе комбинации каучуков, 
содержащих УКН, обусловлен повышенной эла-
стичностью участков макромолекул между уз-
лами сетки, что способствует обратному возвра-
щению к исходной конформации до сжатия, т. е. 
снижению ООДС. 

Заключение. Использование углерод-кремни-
стого наполнителя растительного происхождения 
в качестве замены промышленного малоусилива-
ющего технического углерода марки N772 приво-
дит к снижению вязкости эластомерных компози-
ций, что в свою очередь сократит энергозатраты на 
переработку резиновых смесей; способствует по-
вышению стойкости вулканизатов к преждевре-
менной подвулканизации, к действию повышен-
ных температур и озона; снижению относительной 
остаточной деформации сжатия вулканизатов. 

Кроме того, замена технического углерода 
марки N772 на углерод-кремнистый наполнитель 
растительного происхождения в эластомерных 
композициях на основе комбинации каучуков 
СКИ-3 + СКД, предназначенных для изготовления 
виброизоляторов, позволяет получать вулкани-
заты с заданным комплексом свойств по техни-
ческим характеристикам на данное изделие. 
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