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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЭЛАСТОМЕРНЫХ  

КОМПОЗИЦИЙ С КОМБИНАЦИЯМИ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 
Изучены технологические свойства резиновых смесей, содержащих комбинацию технического 

углерода и кремнекислотного наполнителя. В качестве объектов исследования использованы эла-
стомерные композиции на основе натурального каучука, содержащие высокоусиливающий техни-
ческий углерод марки N347 и кремнекислотный наполнитель марки Perkasil-408. В рецептурах 
проводилась частичная замена 10,0 и 20,0 мас. ч. технического углерода на минеральный наполнитель 
при неизменном остальном составе резиновой смеси. Определено, что введение кремнекислотного 
наполнителя приводит к получению эластомерных композиций с меньшей на 6,1–10,2% вязкостью 
по Муни резиновых смесей. Частичная замена высокоусиливающего технического углерода на 
минеральный наполнитель Perkasil-408 улучшает диспергирование наполнителя в объеме эластомер-
ной матрицы за счет уменьшения взаимодействия частиц наполнителя друг с другом, поскольку 
комплексный динамический модуль смесей с кремнекислотным наполнителем в 1,16–1,69 раза 
меньше, чем для смеси с техническим углеродом. Установлено, что композиции с комбинацией 
наполнителей характеризуются повышенной стойкостью к преждевременной вулканизации, но 
более длительным (на 6,7–18,7%) временем достижения оптимальной степени вулканизации и 
меньшей в 1,24–1,59 раза скоростью вулканизации, что оказывает влияние на структуру форми-
руемой пространственной сетки.  
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INVESTIGATION OF TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF ELASTOMER 
COMPOSITIONS WITH FILLER COMBINATIONS  

The technological properties of rubber compounds containing a combination of technical carbon and 
silica filler have been studied. As objects of study, elastomeric compositions based on natural rubber 
containing high-reinforcing carbon black grade N347 and silica filler grade Perkasil-408 were used. In the 
formulations, a partial replacement of 10.0 and 20.0 wt. h. of carbon black on a mineral filler with the 
rest of the composition of the rubber compound unchanged. It has been determined that the use of a silica 
filler leads to the production of elastomeric compositions with a 6.1–10.2% lower Mooney viscosity of 
rubber compounds. Partial replacement of highly reinforcing carbon black with mineral filler Perkasil-408 
improves the dispersion of the filler in the volume of the elastomeric matrix by reducing the interaction 
of filler particles with each other, since the complex dynamic modulus of mixtures with silica filler is 
1.16–1.69 times less than for a mixture with carbon black. It has been established that compositions with 
a combination of fillers are characterized by increased resistance to premature vulcanization, but a 6.7–18.7% 
longer time to achieve the optimal degree of vulcanization and a 1.24–1.59 times lower vulcanization 
rate, which affects the structure of the generated spatial grid. 
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Введение. Главным свойством каучуков, пред-
определившим их использование в резинах, явля-
ется эластичность в сочетании с низкой плотно-
стью и износостойкостью, которую многократно 
увеличивают введением в эластомер активного 
наполнителя. На сегодняшний день двумя основ-
ными высокоактивными наполнителями резин 
считаются технический углерод и кремнекис-
лотный наполнитель (ККН), а также кремнезем, 
силика, коллоидная кремнекислота или белая 
сажа [1, 2]. 

Технический углерод – один из усилителей 
каучуков, наиболее часто используемых в рези-
новой промышленности. Размер частиц техни-
ческого углерода и его удельная поверхность яв-
ляются важными факторами, влияющими на 
конечные свойства изделия. В настоящее время 
замена технического углерода осажденной кремне-
кислотой в качестве усиливающего наполнителя 
считается перспективным направлением улуч-
шения эксплуатационных показателей шин, осо-
бенно в рецептуростроении резиновых смесей 
для протектора легковых и грузовых шин. Осо-
бая поверхность кремнезема по сравнению с по-
верхностью технического углерода при взаимо-
действии с эластомерами обеспечивает резинам 
различные динамические свойства. Кроме того, 
использование только диоксида кремния значи-
тельно увеличивает вязкость эластомерных ком-
позиций и, следовательно, приводит к проблемам 
при обработке и отверждении резиновых смесей. 
В настоящее время для достижения сбалансиро-
ванного состояния между свойствами сопротивле-
ния качению, сцепления с мокрой поверхностью 
и стойкостью шин к истиранию в шинной про-
мышленности часто применяются наполненные 
кремнекислотным наполнителем эластомерные 
композиции [3, 4]. 

Эластомерные композиции, содержащие сов-
местно кремнекислотный наполнитель и техни-
ческий углерод, привлекают большое внимание 
из-за комбинированных преимуществ наполни-
телей, таких как низкий гистерезис, хорошее со-
противление скольжению на мокрой дороге и 
армирование, особенно подходящее для протек-
тора шин [5–7]. 

Основная часть. Цель работы – определить 
влияние частичной замены технического угле-
рода кремнекислотным наполнителем на техно-
логические свойства резиновых смесей.  

Объектом исследования являлись эластомерные 
композиции на основе натурального каучука, пред-
назначенные для изготовления протекторных резин. 
В составе резиновой смеси использовался высоко-
усиливающий технический углерод марки N347 
и кремнекислотный наполнитель марки Perka-
sil-408. В рецептуре применялась полуэффектив-
ная вулканизующая система. В композициях с 

ККН вводился связующий агент бис(3-триэтокси-
силилпропил)тетрасульфид (TESPT). 

Определение кинетики вулканизации исследу-
емых резиновых смесей проводили на безроторном 
реометре МDR 2000 фирмы Alpha Technologies 
согласно ГОСТ Р 54547–2011 [8]. Определение 
вязкости по Муни и стойкости к подвулканизации 
осуществляли методом ротационной вискозимет-
рии в соответствии с ГОСТ Р 54552–2011 [9].  

Определение качественных характеристик рас-
пределения наполнителя в резиновой смеси вы-
полняли на основании расчета эффекта Пейна на 
приборе RPA 2000 согласно ASTM D6601-02 [10]. 
Испытание проводилось в течение 3 мин при тем-
пературе 100°С. В ходе испытания определя-
лись: модуль эластичности при малых амплитудах 
деформации G0'(1%) и модуль сдвига при большой 
деформации G∞'(100%). Разность данных пока-
зателей – комплексный динамический модуль G'. 
Комплексный динамический модуль количественно 
характеризует эффект Пейна и отображает каче-
ство распределения наполнителя в объеме эла-
стомерной матрицы [11]. 

Технологические свойства эластомерных ком-
позиций позволяют оценивать качество и пере-
рабатываемость на оборудовании полученных 
резиновых смесей при совершенствовании их 
рецептуры (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Технологические свойства исследуемых  
резиновых смесей  

Наполнитель  М,  
усл. ед. Муни 

G',  
кПа 

Δt,  
мин 

44,0 мас. ч. N347 49,0 205,3 3,0 
34,0 мас. ч. N347 +  
+ 10,0 мас. ч. Perkasil-408 44,0 176,3 5,0 
24,0 мас. ч. N347 +  
+ 20,0 мас. ч. Perkasil-408 46,0 121,2 7,0 

Примечание. М – вязкость по Муни, усл. ед. Муни;  
G' – комплексный динамический модуль, кПа; Δt – индекс 
вулканизации, мин. 

 
Определение основных технологических 

свойств композиций показало, что частичная за-
мена высокоусиливающего технического углерода 
марки N347 на кремнекислотный наполнитель 
приводит к уменьшению вязкости по Муни ре-
зиновых смесей на 6,1–10,2%. При этом наиболь-
шее изменение вязкости определено для смесей, 
содержащих меньшее количество ККН, что мо-
жет быть обусловлено изменением содержания 
связанного каучука, образующегося при взаимо-
действии поверхности технического углерода с 
макромолекулами полимера, а также наличием 
вторичных агломератов наполнителя при флоку-
ляции первичных агрегатов [1, 2, 12]. 
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В то же время анализ результатов определе-
ния комплексного динамического модуля выявил, 
что с увеличением содержания кремнекислотного 
наполнителя в эластомерной композиции степень 
взаимодействия «наполнитель – наполнитель» 
снижается. В данном случае значение комплекс-
ного динамического модуля для смесей с ККН в 
1,16–1,69 раза меньше, чем для смеси с техниче-
ским углеродом. Ввиду наличия в объеме эласто-
мерной матрицы комбинации наполнителей, ха-
рактеризующихся существенными различиями 
свойств поверхности, вероятно, затрудняется взаи-
модействие частиц наполнителя друг с другом и 
тем самым уменьшается способность к флокуля-
ции и образованию сеточной структуры [13].  

Определение стойкости резиновых смесей к 
преждевременной вулканизации показало, что ча-
стичная замена технического углерода на ККН 
снижает склонность к подвулканизации (значе-
ние индекса вулканизации Δt для композиции с 
техническим углеродом равно 3 мин, а для компо-
зиций с ККН находится в пределах 5–7 мин), что 
может быть обусловлено дезактивацией ускори-
теля вулканизации за счет его взаимодействия с 
функциональными группами поверхности кремне-
зема [14]. 

Определение кинетики вулканизации рези-
новых смесей с использованием реометров поз-
воляет учесть влияние ингредиентов на основные 
стадии процесса формирования пространствен-
ной сетки резины.  

Основные кинетические параметры вулкани-
зации исследуемых резиновых смесей приведены 
в табл. 2. 

Установлено, что при введении в эластомер-
ную композицию кремнекислотного наполнителя 
взамен части технического углерода значение 
минимального крутящего момента, характеризу-
ющего вязкость смесей при заданной температуре, 
уменьшается с 1,8 до 1,6 дН · м. В то же время 
определено снижение показателя максимального 

крутящего момента, используемого для оценки 
упругопрочностных свойств вулканизатов. Так, для 
резиновых смесей с техническим углеродом зна-
чение МH составляет 15,1 дН · м, а для компози-
ций с комбинацией наполнителей находится в 
пределах 13,3–14,8 дН · м. При этом с увеличением 
содержания ККН показатель максимального кру-
тящего момента уменьшается в большей степени. 

Частичная замена технического углерода при-
водит к повышению стойкости резиновых смесей 
к подвулканизации, поскольку показатель времени 
увеличения минимального крутящего момента 
возрастает на 5,2–29,9%. В то же время увеличи-
вается время достижения оптимального времени 
вулканизации на 6,7–18,7% и уменьшается ско-
рость вулканизации в 1,24–1,59 раза. Данные изме-
нения кинетических параметров процесса вулка-
низации при использовании в составе резиновых 
смесей кремнекислотного наполнителя обуслов-
лены тем, что на поверхности ККН присутствуют 
силанольные группы, которые могут вызывать 
адсорбцию компонентов вулканизующей системы 
и тем самым замедлять процесс формирования 
пространственной сетки вулканизата [14–16]. 

Определено, что использование кремнекис-
лотного наполнителя в эластомерных компози-
циях при частичной замене технического углерода 
приводит к некоторому изменению простран-
ственной сетки исследуемых резин. Показатель 
приращения крутящего момента ∆S позволяет 
косвенно охарактеризовать плотность сшива-
ния вулканизатов [17]. Так, для композиций с 
10,0 мас. ч. ККН значение ∆S не имеет суще-
ственных различий по сравнению с композицией 
с техническим углеродом, но при увеличении 
дозировки кремнезема до 20,0 мас. ч. указан-
ный показатель уменьшается в 1,12 раза. Такой 
характер изменения свойств позволяет прогно-
зировать существенные различия технических 
характеристик резин, которые в основном зави-
сят от структуры вулканизата. 

 
Таблица 2 

Вулканизационные показатели исследуемых резиновых смесей 

Наполнитель МL,  
дН · м 

МH,  
дН · м 

ts2, 
мин 

t50, 
мин 

t90, 
мин 

Rh, 
дН · м/мин 

∆S, 
дН · м tgδ(MH) tgδ(ML) 

44,0 мас. ч. N347 1,8 15,1 7,7 9,6 15,0 2,76 13,24 0,82 0,12 
34,0 мас. ч. N347 +  
+ 10,0 мас. ч. Perkasil-408 1,6 14,8 8,1 10,5 16,0 2,22 13,21 0,77 0,05 
24,0 мас. ч. N347 +  
+ 20,0 мас. ч. Perkasil-408 1,6 13,3 10,0 12,6 17,8 1,74 11,78 0,71 0,03 

Примечание. МL − минимальный крутящий момент, дН · м; МH − максимальный крутящий момент, дН · м; ts2 − время 
увеличения минимального крутящего момента на 2 единицы, мин; t50 − время достижения заданной степени вулканизации, мин; 
t90 − время достижения оптимальной степени вулканизации, мин; Rh − скорость вулканизации, дН · м/мин; ∆S − разница 
между максимальным и минимальным крутящими моментами, дН · м; tgδ(MH) − тангенс угла механических потерь при 
максимальном крутящем моменте; tgδ(ML) − тангенс угла механических потерь при минимальном крутящем моменте. 
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Анализ характера изменения вулканизаци-
онных параметров показал, что значения тан-
генса угла механических потерь при минималь-
ном и максимальном крутящих моментах для 
исследуемых композиций с применением крем-
некислотного наполнителя уменьшаются, что 
свидетельствует о снижении гистерезисных 
потерь. 

Заключение. Таким образом, на основании 
проведенных исследований определено, что ча-
стичная замена высокоусиливающего техниче-
ского углерода на кремнекислотный наполнитель 
позволяет получать резиновые смеси, характери-
зующиеся меньшей (на 6,1–10,2%) вязкостью  
по Муни резиновых смесей и улучшенной (в 1,16–

1,69 раза) диспергируемостью наполнителя в 
объеме эластомерной матрицы. 

Установлено, что увеличение содержания 
кремнекислотного наполнителя в составе рези-
новых смесей приводит к повышению стойкости 
к преждевременной вулканизации, но увеличе-
нию времени достижения оптимальной степени 
вулканизации и замедлению процесса структури-
рования. Выявленные особенности формирова-
ния вулканизационной структуры требуют кор-
ректировки как состава вулканизующей группы, 
так и дозировки связующего агента с целью по-
лучения требуемой кинетики вулканизации мно-
гослойного изделия, которым является автомо-
бильная шина. 
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