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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ  

КОМПОЗИЦИЙ С КОМПЛЕКСНЫМ АКТИВАТОРОМ ВУЛКАНИЗАЦИИ 
Исследованы технологические свойства резиновых смесей, содержащих различные актива-

торы вулканизации. В качестве объектов исследования выступали эластомерные композиции на 
основе натурального каучука и бутадиен-стирольного каучука, в которых осуществлялась равно-
значная замена промышленного активатора вулканизации оксида цинка на новые комплексные 
активаторы вулканизации. В работе использовались новые комплексные активаторы вулканиза-
ции в виде сплава стеариновой кислоты, бентонита и оксида цинка в различных соотношениях 
минеральных составляющих, полученных при температурах 70, 90 и 110°С. Установлено, что при-
менение исследуемых активаторов вулканизации взамен цинковых белил в составе резиновых 
смесей на основе НК приводит к снижению (на 10,1–23,3%) показателя вязкости по Муни, улучше-
нию релаксационных процессов (коэффициент релаксации напряжений увеличивается до 1,1 раз), 
протекающих в объеме эластомерной матрицы, а также снижению (до 1,6 раз при 143°С и до 1,7 раз 
при 153°С) времени достижения оптимальной степени вулканизации. При установлении влияния 
комплексных активаторов вулканизации на технологические свойства резиновых смесей на ос-
нове СКС-30АРК не выявлено существенных различий в пластоэластических и релаксационных 
показателях по сравнению с композицией, содержащей ZnO, при этом установлено снижение до 
17,5% показателя оптимума вулканизации при 153°С. 
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TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF ELASTOMER COMPOSITIONS  
WITH COMPLEX VULCANIZATION ACTIVATOR 

The technological properties of rubber mixtures containing various vulcanization activators have 
been studied. The objects of research were elastomeric compositions based on natural rubber and styrene-
butadiene rubber, in which the industrial vulcanization activator zinc oxide was equivalently replaced 
with new complex vulcanization activators. The work used new complex vulcanization activators in the 
form of an alloy of of stearic acid, bentonite and zinc oxide in various ratios of minerals, obtained at 
temperatures of 70, 90 and 110°C. It has been established that the use of the studied vulcanization 
activators instead of zinc white in the composition of rubber compounds based on NR leads to a decrease  
(by 10.1–23.3%) in the Mooney viscosity index, an improvement in relaxation processes (the stress 
relaxation coefficient increases to 1.1 times) occurring in the volume of the elastomeric matrix, as well 
as a decrease (up to 1.6 times at 143°C and up to 1.7 times at 153°C) in the time to achieve the optimal 
degree of vulcanization. When establishing the influence of complex vulcanization activators on the 
technological properties of rubber compounds based on SBR, no significant differences were revealed in 
plastoelastic and relaxation indicators compared to a composition containing ZnO, while a decrease to 
17.5% in the optimum vulcanization index was established when 153°C. 
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Введение. В настоящее время прослежива-
ется отчетливая тенденция увеличения загрязне-
ния окружающей среды вследствие интенсивной 
техногенной деятельности человека. Особенно 
опасными являются продукты химической и 
нефтехимической промышленности, в том числе 
органические ускорители серной вулканизации 
каучуков, которые подвергаются фотохимиче-
ским превращениям с образованием нитрозо-
аминов, являющихся сильными канцерогенными 
веществами, выделяющимися в воздушную и вод-
ную среды после сублимации в процессах хра-
нения ускорителей на складах и после миграции 
из резин при эксплуатации, обслуживании, ре-
монте и хранении изделий [1]. Частицы, образу-
ющиеся при истирании шины, состоят примерно 
на 61% из каучука, 29% − из технического угле-
рода и на 10% − из химикатов и технологиче-
ских добавок. Эти частицы являются существен-
ным источником канцерогенных веществ раз-
личных классов [2]. В борьбе с загрязнением 
окружающей среды особая роль отводится сни-
жению накопления тяжелых металлов, одним из 
которых является цинк. Несмотря на то, что 
цинк – важный биоэлемент, его поступление в 
организм в повышенных количествах вызывает 
нарушения функционального состояния отдель-
ных органов и систем. 

С апреля 2004 г. Европейский союз объявил 
оксид цинка (ZnO) опасным для окружающей 
среды. С экологической точки зрения содержа-
ние ZnO в изделиях должно быть настолько низ-
ким, насколько это возможно [3]. 

Несмотря на то, что оксид цинка признан 
лучшим активатором вулканизации, сейчас воз-
никает все больше беспокойств по его влиянию на 
окружающую среду и организм человека. Это свя-
зано с тем, что в процессе производства, в тече-
ние использования резиновых изделий (в том 
числе шин), в процессе утилизации, например 
через выщелачивание в участках закапывания 
мусора происходит выброс оксида цинка в окру-
жающую среду. Еще не найдено вещество, спо-
собное полностью заменить собой оксид цинка, 
при этом не уступающее ему по функциональ-
ным свойствам [4]. 

К настоящему времени накоплен обширный 
экспериментальный материал по применению 
соединений различных классов в качестве вул-
канизующих систем и механизму их действия, 
выявлен ряд общих закономерностей, связываю-
щих особенности вулканизационных структур с 
физико-механическими свойствами резин [5–10]. 
Однако недостаточно полно освещены вопросы 

создания и использования в эластомерных ком-
позициях активаторов вулканизации со снижен-
ным содержанием оксида цинка, улучшающих 
экологические параметры, а также технологиче-
ские и технические свойства эластомерных ком-
позиций на их основе. 

Основная часть. Цель работы – установить 
влияние новых комплексных активаторов вулка-
низации с пониженным содержанием оксида 
цинка на технологические свойства эластомер-
ных композиций.  

В качестве объектов исследования применя-
лись резиновые смеси, содержащие различные 
по составу и свойствам комплексные актива-
торы вулканизации в виде сплава стеариновой 
кислоты, бентонита и оксида цинка, получен-
ного при разных температурах Tкомпл в соотно-
шениях: 

– при Tкомпл = 70°С: 80 : 20; 60 : 40; 40 : 60 и 
20 : 80; 

– при Tкомпл = 90°С: 70 : 30; 50 : 50 и 30 : 70; 
– при Tкомпл = 110°С: 80 : 20; 60 : 40; 40 : 60 и 

20 : 80. 
При этом содержание стеариновой кислоты 

при синтезе всех опытных активаторов было по-
стоянным. 

Исследования осуществлялись с использова-
нием модельных рецептур (табл. 1) на основе 
натурального каучука НК и бутадиен-стироль-
ного каучука СКС-30АРК.  

 
Таблица 1 

Рецептуры исследуемых резиновых смесей 

Наименование  
ингредиентов 

Резиновая смесь на основе / 
содержание ингредиентов,  

мас. ч. на 100 мас. ч. каучука 
НК СКС-30АРК 

НК 100,00 – 
СКС-30АРК – 100,00 
Сера 2,25 1,75 
Акселератор TBBS 0,70 1,00 
Оксид цинка 5,00 3,00 
Стеариновая кислота 2,00 1,00 

 
В опытных резиновых смесях осуществля-

лась равнозначная замена оксида цинка на ис-
следуемые активаторы вулканизации. 

Определение вязкостных и релаксационных 
показателей резиновых смесей проводилось на ро-
торном вискозиметре MV 2000 по ГОСТ Р 54552–
2011 [11]. Исследование кинетических парамет-
ров процесса вулканизации эластомерных ком-
позиций осуществлялось по кривым, полученных 
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на виброреометре ODR2000 в соответствии с 
ГОСТ 12535–84 [12] при температурах 143 и 
153°С в течение 60 и 45 мин в случае СКС-30АРК 
и в течение 45 и 30 мин для НК соответственно. 

Одним из важнейших методов оценки техно-
логических свойств резиновых смесей является 
определение их вязкости по Муни [13]. Вязкость 
резиновых смесей служит мерой усилия, кото-
рое необходимо приложить к материалу для осу-
ществления течения его с заданной скоростью 
на той или иной стадии процесса [14–15]. В табл. 2 
представлены результаты исследования вязко-
сти по Муни анализируемых эластомерных ком-
позиций. 

 
Таблица 2 

Вязкость по Муни анализируемых 
эластомерных композиций 

Наименование 
активатора 

вулканизации 

Соотношение 
компонентов 
в сплаве, % 

Резиновая смесь  
на основе / Вязкость 
по Муни, усл. ед. Муни 

НК СКС-30АРК 
Оксид цинка 22,7 45,1 

Ткомпл = 70°С 

Бентонит : 
ZnO 

80 : 20 17,4 43,1 
60 : 40 17,8 42,5 
40 : 60 18,3 43,6 
20 : 80 19,6 43,5 
Ткомпл = 90°С 

Бентонит : 
ZnO 

70 : 30 18,2 44,1 
50 : 50 19,5 43,7 
30 : 70 20,4 44,2 
Ткомпл = 110°С 

Бентонит : 
ZnO 

80 : 20 18,7 42,9 
60 : 40 19,1 44,0 
40 : 60 20,0 44,0 
20 : 80 20,3 44,4 

 
Из представленных данных видно, что замена 

широко применяемого в промышленности оксида 
цинка на исследуемые компоненты приводит к сни-
жению показателя вязкости по Муни резиновых 
смесей на основе натурального каучука. Так, для 
смеси, содержащей только ZnO, данный показатель 
равен 22,7 усл. ед. Муни, а для композиций со 
всеми исследуемыми активаторами вулканизации 
значение вязкости находится в пределах 17,4– 
20,4 усл. ед. Муни. Следует отметить, что увеличе-
ние содержания оксида цинка в исследуемых акти-
ваторах вулканизации приводит к увеличению по-
казателя вязкости по Муни резиновых смесей. Так, 
значение данного показателя для композиции с 
Бентонит : ZnO (Ткомпл = 70°С) в соотношении 
80 : 20, составляет 17,4 усл. ед. Муни, а для смеси с 
Бентонит : ZnO (Ткомпл = 70°С) в соотношении 
20 : 80 – 19,6 усл. ед. Муни. Аналогичная зависи-
мость выявлена и для других компонентов, полу-
ченных при температуре 90 и 110°С. 

Сравнительный анализ полученных данных 
показал, что при введении в эластомерные компо-
зиции на основе СКС-30АРК исследуемых актива-
торов вулканизации наблюдается незначительное 
(до 5,8%) снижение вязкости по Муни резиновых 
смесей. Композиция, содержащая в своем составе 
оксид цинка, имеет значение показателя вязкости 
по Муни – 45,1 усл. ед. Муни, а для всех исследу-
емых композиций значение данного показателя 
находится в пределах от 42,5 до 44,4 усл. ед. Муни. 

Таким образом, установлено, что введение 
комплексных активаторов вулканизации в эласто-
мерные композиции на основе НК приводит к сни-
жению показателя вязкости по Муни резиновых 
смесей (на 10,1–23,3%). В то же время применение 
новых активаторов с пониженной дозировкой ок-
сида цинка в эластомерных композициях на основе 
СКС-30АРК в меньшей степени оказывает влияние 
на вязкость по Муни резиновых смесей по сравне-
нию с композициями на основе НК, что может быть 
обусловлено различиями в структуре каучуков. 

Специфику переработки каучуков и резино-
вых смесей определяют их вязкоупругие свой-
ства, проявляющиеся в развитии высокоэласти-
ческих деформаций, нарастающих до макси-
мума и реализующих структурную релаксацию 
напряжений [16]. Показатели релаксации напря-
жений исследуемых эластомерных композиций 
приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Показатели релаксации напряжений  
исследуемых резиновых смесей 

Наименова-
ние  

активатора 
вулканиза-

ции 

Соотно-
шение 
компо-

нентов в 
сплаве, 

%   

Резиновая смесь на основе / 
Показатели релаксации  

резиновых смесей 
НК СКС-30АРК 

tgα´ Kр, % tgα´ Kр, % 

Оксид цинка –0,739 62,5 –0,533 53,2 
Ткомпл = 70°С 

Бентонит : 
ZnO 

80 : 20 –0,863 65,8 –0,540 54,8 
60 : 40 –0,814 67,2 –0,565 53,4 
40 : 60 –0,789 66,9 –0,516 53,9 
20 : 80 –0,765 67,4 –0,538 54,1 

Ткомпл = 90°С 

Бентонит : 
ZnO 

70 : 30 –0,999 64,8 –0,527 53,7 
50 : 50 –0,844 70,3 –0,532 53,1 
30 : 70 –0,767 65,7 –0,525 53,2 

Ткомпл = 110°С 

Бентонит : 
ZnO 

80 : 20 –0,923 68,4 –0,552 54,1 
60 : 40 –0,906 62,8 –0,540 53,0 
40 : 60 –0,754 68,0 –0,510 53,9 
20 : 80 –0,744 70,9 –0,514 53,2 

Примечание. tgα´ – тангенс угла наклона касательной к 
графику релаксации через 1 с после остановки ротора; Kр – ко-
эффициент релаксации напряжений. 
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Из таблицы видно, что замена оксида цинка 
на опытные цинкосодержащие активаторы вул-
канизации увеличивает скорость релаксации в 
резиновых смесях на основе НК. В данном случае 
значение тангенса угла наклона касательной для 
эластомерной композиции с ZnO равен –0,739, 
коэффициент релаксации составляет 62,5%, а 
для смесей, содержащих исследуемые актива-
торы вулканизации, значение Kр находится в 
пределах 62,8–70,9%, а максимальное значение 
tgα´, равное –0,999, выявлено для композиции, 
содержащей бентонит : ZnO (Ткомпл = 90°С) в со-
отношении 70 : 30. Следует отметить, что увели-
чение содержания оксида цинка в исследуемых 
активаторах вулканизации в составе резиновых 
смесей приводит к снижению скорости релакса-
ции напряжений в объеме эластомерной мат-
рицы, о чем свидетельствуют значения тангенса 
угла наклона касательной к графику релаксации. 

Результаты исследований показали, что вве-
дение комплексных активаторов вулканизации в 
резиновые смеси на основе СКС-30АРК не ока-
зывает значительного влияния на релаксацион-
ные процессы, протекающие в объеме эласто-
мерной матрицы. Так, значения показателей Kр 
и tgα´ для смеси с оксидом цинка составляют 
53,2% и –0,533, в то время как для композиций с 
исследуемыми активаторами значения данных 
величин находятся в пределах 53,0–54,8% и от  
–0,510 до –0,565 соответственно. Такой харак-
тер свойств, вероятно, связан со структурой ка-
учука, что может обусловливать нивелирование 
действия цинксодержащих компонентов в объ-
еме полимера. В данном случае наличие объем-
ного заместителя в структуре бутадиен-стироль-
ного каучука может являться определяющим 
фактором, влияющим на релаксационные про-
цессы, протекающие в объеме эластомерных 
композиций [17, 18]. 

Вулканизация является завершающим про-
цессом производства резиновых изделий, во 
многом определяющим их поведение при экс-
плуатации [14]. Уже при изготовлении смесей 
сера, ускорители и жирные кислоты сорбиру-
ются на поверхности дисперсных частиц оксида 
цинка и в результате взаимодействия их друг с 
другом возникают, с одной стороны, действи-
тельные агенты вулканизации, а с другой – соли 
жирных кислот, которые являются поверх-
ностно-активными веществами для исследуе-
мой системы. Определение кинетических пара-
метров вулканизации позволяет оценить влия-
ние различных ингредиентов на изменение 
свойств эластомерных композиций в процессе 
формирования пространственной сетки вулка-
низата. Оптимум вулканизации, или оптималь-
ное время вулканизации (t90), – это наименьшая 
продолжительность вулканизации, за которую 

достигаются оптимальные показатели основных 
физико-механических свойств [19, 20]. 

В табл. 4 представлены результаты опреде-
ления оптимума вулканизации резиновых сме-
сей на основе натурального каучука НК и бута-
диен-стирольного каучука СКС-30АРК в зави-
симости от температуры получения активатора 
вулканизации и соотношения в нем бентонита 
и ZnO.  

 
Таблица 4 

Оптимальное время вулканизации  
исследуемых резиновых смесей 

Наимено-
вание  

активатора 
вулканиза-

ции 

Соотно-
шение 
компо-
нентов в 
сплаве, 

% 

Резиновая смесь  
на основе / Оптимальное время  

вулканизации, мин 
НК СКС-30АРК 

143°С× 
×45 мин 

153°С× 
×30 мин 

143°С× 
×60 мин 

153°С× 
×45 мин 

Оксид цинка 17,6 10,3 54,6 37,1 
Ткомпл = 70°С 

Бентонит : 
ZnO 

80 : 20 10,7 6,2 52,4 31,1 
60 : 40 15,2 8,5 52,6 32,2 
40 : 60 18,2 10,5 53,9 35,3 
20 : 80 20,1 11,3 54,0 36,4 

Ткомпл = 90°С 

Бентонит : 
ZnO 

70 : 30 14,3 7,6 52,4 33,4 
50 : 50 18,4 10,1 54,1 35,2 
30 : 70 19,1 10,8 55,4 36,2 

Ткомпл = 110°С 

Бентонит : 
ZnO 

80 : 20 14,9 9,2 52,8 30,6 
60 : 40 18,0 10,6 55,6 34,8 
40 : 60 19,1 11,4 54,7 34,6 
20 : 80 19,2 10,9 54,6 36,0 

 
Установлено, что наиболее существенное влия-

ние на время достижения оптимальной степени 
вулканизации оказывает введение в эластомерные 
композиции на основе НК активаторов вулканиза-
ции с наибольшим содержанием бентонита. Так, зна-
чение оптимума вулканизации для резиновой сме-
си, содержащей оксид цинка, составляет 17,6 мин 
(при 143°С×45 мин) и 10,3 мин (при 153°С×30 мин), 
в то время как для композиции с бенто-
нит : ZnO = 80 : 20 (Ткомпл = 70°С) – 10,7 и 6,2 мин 
соответственно. Следует отметить, что увеличение 
содержания цинковых белил в составе комплекс-
ных активаторов вулканизации приводит к увели-
чению показателя t90. В данном случае снижение 
оптимума вулканизации для смеси, содержащей 
бентонит : ZnO = 70 : 30 (Ткомпл = 90°С), по срав-
нению с композицией, содержащей бенто-
нит : ZnO = 30 : 70 (Ткомпл = 90°С), составляет до 
1,3 раза (при 143°С×45 мин) и до 1,4 раза (при 
153°С×30 мин). Активирующее и замедляющее 
действие исследуемых активаторов вулканизации 
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может быть связано с механизмом взаимодей-
ствия компонентов, входящих в состав добавок, 
с вулканизующим агентом и ускорителем вулка-
низации на различных стадиях вулканизации. 

Анализ результатов определения кинетиче-
ских параметров процесса вулканизации при 
143°С показал, что применение исследуемых ак-
тиваторов вулканизации, полученных при различ-
ных температурах, в эластомерных композициях 
на основе СКС-30АРК приводит к получению ре-
зиновых смесей с практически равноценными 
значениями оптимума вулканизации по сравне-
нию со смесью с цинковыми белилами. Так, зна-
чение времени достижения оптимальной сте-
пени вулканизации для композиций с исследуе-
мыми добавками находится в пределах от 52,4 
до 55,6 мин, а для резиновой смеси с ZnO опти-
мум составляет 54,6 мин. При определении ки-
нетических параметров вулканизации при 153°С 
выявлено, что введение всех исследуемых ком-
понентов, полученных при различных темпера-
турах, приводит к снижению оптимума на 2,4–
17,5%, причем наибольшее влияние оказывает 
добавка бентонит : ZnO = 80 : 20, полученная 
при температуре 110°С. Так, значение показа-
теля t90 для композиции с ZnO составляет 37,1 мин, 
а для смеси с бентонит : ZnO = 80 : 20 
(Ткомпл = 110°С), – 30,6 мин. Такой характер вли-
яния компонентов на кинетические параметры 
вулканизации обусловлен составом вулканизу-
ющей группы и структурными особенностями 
используемых эластомеров.  

Заключение. Установлены зависимости из-
менения технологических свойств эластомер-
ных композиций на основе каучуков общего 
назначения от температуры получения и соотно-
шения исходных компонентов в исследуемых 
добавках. Выявлено, что замена экологически 
небезопасного оксида цинка на комплексные ак-
тиваторы вулканизации в эластомерных компо-
зициях на основе НК оказывает влияние на их 
пластоэластические (уменьшение вязкости по 
Муни резиновых смесей на основе до 23,3%), ре-
лаксационные (коэффициент релаксации эласто-
мерных композиций увеличивается до 1,1 раза) 
свойства, а также на параметры процесса вулкани-
зации (сокращение времени достижения опти-
мальной степени вулканизации до 1,6 раза при 
температуре 143°С и до 1,7 раза при 153°С). В ре-
зультате исследований эластомерных композиций 
на основе СКС-30АРК не было выявлено значи-
тельных изменений пластоэластических и релак-
сационных свойств при замене цинковых белил на 
цинксодержащие комплексные активаторы вулка-
низации. При этом выявлено снижение (до 17,5%) 
времени достижения оптимальной степени вулка-
низации резиновых смесей при 153°С. 

Работа проводилась в рамках выполнения 
совместного проекта Белорусского республи-
канского фонда фундаментальных исследова-
ний и Фонда содействия развитию малых 
форм предприятий в научно-технической 
сфере для молодых ученых «БРФФИ–ФСРПМ–
2022» Т22РПМ-005. 
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