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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

С КАНИФОЛЕСОДЕРЖАЩИМИ  
И НАНОРАЗМЕРНЫМИ ДОБАВКАМИ 

Канифолетерпеностирольномалеиновые аддукты (КТСМА), по-
лученные путем высокотемпературной обработки смеси терпентина и 
стирола малеиновым ангидридом, представляют собой многокомпо-
нентные сплавы из малеопимаровой кислоты, аддуктов терпеновых 
углеводородов с малеиновым ангидридом, стирольномалеинового ад-
дукта и смоляных кислот, не реагирующих с малеиновым ангидридом. 
Такие аддукты могут применяться в составе эластомерных компози-
ций для регулирования их пластоэластических и конфекционных 
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свойств [1–3]. Наноматериалы обладают рядом специфических 
свойств ввиду особенностей размеров их частиц, структуры, что поз-
воляет использовать их в малых дозировках, при этом оказывая суще-
ственное влияние на технологические и эксплуатационные свойства 
эластомерных материалов [4]. Целью данной работы являлось иссле-
дование влияния КТСМА с различными физико-химическими харак-
теристиками на изменение пластоэластических и вулканизационных 
свойств эластомерных композиций в присутствии наноразмерных мо-
дификаторов. Объектами исследования являлись наполненные эла-
стомерные композиции на основе комбинации синтетических полизо-
пренового (СКИ-3) и полибутадиенового (СКД) каучуков, не содер-
жащие промышленных пластифицирующих добавок. Для получения 
КТСМА использовался терпентин ОАО «Лесохимик» (г. Борисов, 
Республика Беларусь). Соотношение терпентина и стирола в реакци-
онной смеси составляло 95/5 (КТСМА 95/5) и 80/20 (КТСМА 80/20) 
мас. %, а содержание малеинового ангидрида для обработки смеси 
соответственно 46 и 55 мас. %. По окончании реакции осуществлялась 
отгонка остатков непрореагировавших компонентов [2]. Дозировка 
КТСМА в исследуемых резиновых смесях составляла 2,0 мас. ч. на 
100,0 мас. ч. каучука. В качестве образца сравнения использовали эла-
стомерную композицию, содержащую промышленный мягчитель – 
канифоль сосновую, которая применялась в равнозначной дозировке с 
опытными аддуктами. В наполненные композиции также вводились 
наноразмерные компоненты в виде опытного образца модифициро-
ванной алмазосодержащей шихты, дозировка которой варьировалась в 
пределах 0,1 и 0,2 мас. ч. на 100,0 мас. ч. каучука. Исследование вяз-
кости по Муни наполненных эластомерных композиций проводили на 
роторном вискозиметре MV 2000 в соответствии с ГОСТ Р 54552-
2011. Кинетические параметры вулканизации смесей определяли при 
температуре испытания (143±1)°С на реометре ODR 2000 фирмы 
Alpha Technologies по ГОСТ 12535-84. 

Установлено, что равнозначная замена промышленного мягчи-
теля канифоли на КТСМА с соотношением терпентина и стирола, 
равным 95/5 и 80/20, практически не влияет на значения вязкости по 
Муни эластомерных композиций на основе комбинации каучуков об-
щего назначения. В данном случае для смесей с КТСМА показатель 
вязкости находится в пределах 57,9–61,7 усл. ед. Муни, а для образца 
сравнения – 59,6 усл. ед. Муни. Определено, что введение алмазосо-
держащей шихты в исследуемые композиции, содержащие канифоль, 
приводит к снижению их вязкости. Так, при дозировке наномодифи-
катора, равной 0,1 мас. ч., показатель вязкости образца сравнения не 
изменяется по сравнению со смесью без шихты и составляет 59,6 усл. 
ед. Муни. В то же время с увеличением содержания нанодобавки до 
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0,2 мас. ч. вязкость композиции с канифолью уменьшается на 6,4%. 
При этом для композиций с опытными аддуктами выявлено, что ко-
личественное содержание наношихты оказывает незначительное вли-
яние на значения вязкости по Муни. Установлено, что изменение вяз-
кости резиновой смеси с КТСМА 95/5 при введении шихты независи-
мо от ее дозировки составляет не более 1,9 усл. ед. Муни, а для смеси 
с КТСМА 80/20 – не более 2,2 усл. ед. Муни по сравнению с компози-
циями, содержащими КТСМА и без наноматериала.  

Кинетические параметры вулканизации позволяют оценить вли-
яние различных ингредиентов на изменение свойств эластомерных 
композиций в процессе формирования пространственной сетки вулка-
низата. Показано, что параметры вулканизации смесей с канифолесо-
держащими и наноразмерными добавками, несколько отличаются по 
сравнению со смесями без наноматериалов. Установлено, что значе-
ния минимального крутящего момента ML для эластомерных компо-
зиций с канифолесодержащими продуктами и без нанодобавок со-
ставляют 6,2–6,8 дН∙м, а для этих же смесей с наношихтой в зависи-
мости от дозировки последней 6,6 £ ML £ 7,1 дН∙м. Определено, что 
значения максимального крутящего момента MH для композиций с 
канифолью и КТСМА и не содержащих наномодификаторы изменя-
ются не более чем на 1 дН·м. Однако применение наношихты в рези-
новых смесях с канифолью приводит к небольшому повышению (до 
1,9%) значения MH, а в смесях с КТСМА – к снижению данного пока-
зателя до 7,0%. Аналогичная зависимость выявлена и для показателя 
разницы максимального и минимального крутящих моментов, кос-
венно характеризующего плотность сшивки резин. Так, для смесей с 
канифолью данный показатель при введении нанодобавок изменяется 
до 2,9%. В случае композиций с КТСМА выявлено снижение плотно-
сти поперечного сшивания до 11,4%. Определено, что введение нано-
модификаторов во все исследуемые резиновые смеси приводит к уве-
личению до 15,5% времени начала процесса вулканизации по сравне-
нию со смесями без нанодобавок. При этом время достижения опти-
мальной степени вулканизации для смесей со всеми канифолесодер-
жащими добавками в присутствии наноихты повышается на 3,3–6,8%. 

Таким образом, установлено, что при использовании модифици-
рованной алмазосодержащей шихты вязкость по Муни наполненных 
резиновых смесей с опытными аддуктами КТСМА изменяется незна-
чительно (до 2,2 усл. ед. Муни), при этом вязкость смесей с промыш-
ленным мягчителем уменьшается до 6,4%. Анализ кинетических па-
раметров процесса вулканизации резиновых смесей, содержащих как 
канифоль, так и КТСМА, показал, что введение наношихты приводит 
к увеличению до 15,5% показателя, характеризующего время начала 
вулканизации, что позволит улучшить безопасность их переработки. 
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Определено, что применение опытных аддуктов в присутствии нано-
модификаторов, по-видимому, оказывает влияние на стадию форми-
рования поперечных связей, определяющей природу и густоту сши-
вок, что подтверждается данными по определению плотности сшивки 
эластомерных композиций. 

Данная работа выполнялась по заданию Государственной программы научных  
исследований «Химические процессы, реагенты и технологии, биорегуляторы  
и биооргхимия», подпрограммы «Создание новых наукоемких отечественных  

материалов различного функционального назначения на основе лесохимического  
и растительного сырья». 
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ОСОБЕННОСТИ КИНЕТИКИ ВУЛКАНИЗАЦИИ  
ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

С КРЕМНЕКИСЛОТНЫМИ НАПОЛНИТЕЛЯМИ  
И КАПЛИНГ-АГЕНТОМ 

При использовании кремнезема как активного наполнителя и 

силана TESPT (бис(3-триэтокси-силилпропил)тетрасульфид) в каче-

стве связующего агента возникает ряд дополнительных проблем, свя-

занных с вулканизацией резиновых смесей [1]. Наличие в TESPT тет-


