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ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ,  

СОДЕРЖАЩИХ КОМБИНАЦИИ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 
Определены технические свойства шинных резин, содержащих комбинацию технического 

углерода и кремнекислотного наполнителя. В качестве объектов исследования использованы 
эластомерные композиции на основе натурального каучука, содержащие высокоусиливающий 
технический углерод марки N347 и кремнекислотный наполнитель марки Perkasil-408. В рецеп-
турах проводилась частичная замена 10,0 и 20,0 мас. ч. технического углерода на минеральный 
наполнитель при неизменном остальном составе резиновой смеси. Установлено, что введение 
кремнекислотного наполнителя приводит к получению эластомерных композиций с повышен-
ной стойкостью к тепловому старению. При этом вулканизаты с 10,0 мас ч. кремнекислотного 
наполнителя в меньшей степени подвержены воздействию повышенной температуры и кисло-
рода воздуха по сравнению с другими резинами (изменение показателя прочности при растяже-
нии резин с указанной дозировкой кремнезема составляет (–13%); относительного удлинения 
при разрыве (–12%), а для других исследуемых резин изменение показателя прочности при рас-
тяжении составляет (–17%) и (–15%), а изменение относительного удлинения при разрыве –  
(–22%) и (–19%). Частичная замена высокоусиливающего технического углерода на минераль-
ный наполнитель Perkasil-408 повышает усталостную выносливость резин при многократном 
растяжении на 8,6–23,9%, а сопротивление разрастанию трещин в 2,08–2,26 раза. Выявленные 
особенности технических свойств резин обусловлены их особенностями пространственной 
структуры. 
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INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF ELASTOMER COMPOSITIONS  
CONTAINING FILLER COMBINATIONS 

The technical properties of tire rubber containing a combination of carbon black and silica filler have 
been determined. The objects of study were elastomeric compositions based on natural rubber, containing 
high-reinforcement carbon black type N347 and silica filler type Perkasil-408. In the recipes, a partial 
replacement of 10.0 and 20.0 phr including carbon black for mineral filler with the rest of the composition 
of the rubber mixture unchanged. It has been established that the introduction of silica filler leads to the 
production of elastomeric compositions with increased resistance to heat aging. At the same time, vul-
canizates with 10.0 phr by weight of silica are less susceptible to elevated temperatures and atmospheric 
oxygen compared to other rubbers (the change in the tensile strength of rubbers with the specified dosage 
of silica is (–13%); elongation at break (–12%), and for other rubbers studied, the change in tensile 
strength is (–17%) and (–15%), and the change in elongation at break is (–22%) and (–19%). Partial 
replacement of high-strengthening carbon black with the mineral filler Perkasil-408 increases the fatigue 
endurance of rubber under repeated stretching by 8.6–23.9%, and the resistance to crack propagation by 
2.08–2.26 times. The identified features of the technical properties of rubber are due to their peculiarities 
of the spatial structure. 
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Введение. В эластомерных композициях 
различного назначения наиболее часто исполь-
зуются технический углерод и кремнекислот-
ный наполнитель (ККН). Технический углерод 
способствует повышению прочности резин и их 
износостойкости, но вулканизаты с ним харак-
теризуются высоким внутренним трением.  
В случае применения кремнезема внутреннее 
трение резин уменьшается, но при этом необхо-
димо обеспечивать достаточную механическую 
прочность вулканизатов. В связи с этим при прак-
тическом использовании указанные два вида 
наполнителей часто вводятся в каучук вместе [1]. 
Комбинация диоксида кремния и технического 
углерода в составе резиновых смесей позволяет 
объединить преимущества каждого наполни-
теля [2]. Однако из-за плохой совместимости 
кремнезема и углеводорода каучука [3–5] с це-
лью улучшения их взаимодействия разработаны 
основные направления, включающие использо-
вание связующего агента [6–8], поверхностную 
модификацию наполнителя [9–10] и химиче-
скую модификацию каучука [11, 12].  

Эластомерная композиция, содержащая комби-
нацию наполнителей, характеризуется низким ги-
стерезисом, хорошим сцеплением с мокрой дорогой, 
низким сопротивлением качению, что особенно 
важно для шинных протекторных резин [13–15]. 

Основная часть. Цель работы – определить 
влияние на технические свойства вулканизатов ча-
стичной замены технического углерода кремне-
кислотным наполнителем.  

Объектом исследования являлись эласто-
мерные композиции на основе натурального ка-
учука, предназначенные для изготовления про-
текторных резин. В составе резиновой смеси ис-
пользовался высокоусиливающий технический 
углерод марки N347 и кремнекислотный напол-
нитель марки Perkasil-408. В композициях с 

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

Упруго-прочностные характеристики образ-
цов измеряли на разрывной машине Тензометр 
Т 220 DC согласно ГОСТ 270–75 [16]. Стойкость 
образцов к термическому старению в среде воздуха 
оценивали по изменению относительного удлине-
ния при разрыве и условной прочности при растя-
жении после выдержки их в термостате при темпе-
ратуре 120°С в течение 16 ч, испытание проводили 
в соответствии с ГОСТ ISO 188–2013 [17].  

Динамические свойства исследуемых резин 
оценивали по показателям усталостной вынос-
ливости резин при многократном растяжении в 
соответствии с ГОСТ 261–79 [18] и сопротивле-
ния разрастанию трещин при знакопеременном 
изгибе в соответствии с ГОСТ 9983–74 [19].  

В процессе эксплуатации шины происходит 
ее разогрев, обусловленный внутренним тре-
нием и воздействием внешней среды.  

Свойства резин изменяются во времени при 
температуре окружающей среды или изменяются 
с большей скоростью под действием тепла. Испы-
тания на тепловое старение позволяют оценить из-
менение физических свойств вулканизатов при 
повышенных температурах, которые могут быть 
близки к температурам эксплуатации изделия [20].  

В табл. 1 приведены результаты определения 
упруго-прочностных свойств исследуемых резин 
до и после теплового старения. Из представлен-
ных данных видно, что частичная замена высоко-
усиливающего технического углерода на кремне-
кислотный наполнитель позволяет получать  
резины, характеризующиеся более высокими по-
казателями упруго-прочностных свойств до и по-
сле теплового старения. Следует отметить, что 
резины с 20,0 мас. ч. Perkasil-408 имеют наиболь-
шие значения показателя прочности при растяже-
нии и относительного удлинения при разрыве. 

 
Таблица 1 

Упруго-прочностные показатели исследуемых резин 

Наполнитель  

Показатели 
Прочность при  

растяжении, МПа 
Относительное удлинение 

при разрыве, % 
Изменение  

показателя проч-
ности  

при растяжении, 
% 

Изменение  
показателя  

относительного 
удлинения  

при разрыве, % 

до  
теплового 
старения  

после  
теплового 
старения  

до 
теплового  
старения  

после  
теплового 
старения  

44 мас. ч. N347 25,5 21,1 500 390 –17 –22 
34 мас. ч. N347  + 
+ 10 мас. ч. Perkasil-408 26,0 22,7 500 440 –13 –12 
24 мас. ч. N347 + 
+ 20 мас. ч. Perkasil-408 27,1 23,0 580 470 –15 –19 
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Сравнительный анализ показателей измене-
ния основных упруго-прочностных свойств по-
сле теплового старения продемонстрировал, что 
вулканизаты с 10,0 мас. ч. ККН в меньшей сте-
пени подвержены воздействию повышенной 
температуры и кислорода воздуха по сравнению 
с другими резинами. В данном случае для ре-
зины с указанной дозировкой кремнекислотного 
наполнителя изменение показателя прочности 
при растяжении составляет (–13%), а относи-
тельного удлинения при разрыве (–12%). В то же 
время для других исследуемых резин изменение 
показателя прочности при растяжении состав-
ляет (–17%) и (–15%), а изменение относитель-
ного удлинения при разрыве – (–22%) и (–19%). 
Выявленный характер изменения стойкости ре-
зин к тепловому старению обусловлен различи-
ями пространственной структуры резин, форми-
руемой в процессе вулканизации, а именно 
плотностью поперечного сшивания и природой 
поперечных связей [21].  

Большинство резиновых изделий, в том 
числе и шины, в процессе эксплуатации испы-
тывают многократные деформации – изгиб, рас-
тяжение, сдвиг, сжатие, а также совместное их 
действие. При отсутствии других видов воздей-
ствия циклические нагрузки могут приводить к 
усталостному разрушению резин [22]. Главной 
причиной разрушения резиновых изделий явля-
ется разрастание трещин. Рост трещин под дей-
ствием циклической нагрузки вызывает сниже-
ние усталостной выносливости. Усталостные 
трещины образуются в зонах с повышенным 
напряжением [23].  

В табл. 2 приведены результаты исследова-
ния динамических свойств резин с различными 
наполнителями. 

 
Таблица 2 

Динамические свойства исследуемых резин  

Наполнитель  

N, тыс. циклов R,  
тыс. 

циклов 

до  
теплового 
старения 

после  
теплового 
старения 

44,0 мас. ч. N347 57,50 49,25 98,1 
34,0 мас. ч. N347 + 
+ 10,0 мас. ч. Perkasil-408 68,50 53,50 222,0 
24,0 мас. ч. N347 + 
+ 20,0 мас. ч. Perkasil-408 71,25 55,25 204,0 

Примечание. N – усталостная выносливость резин, 
тыс. циклов; R –  сопротивление разрастанию трещин, тыс. 
циклов. 

 
На основании полученных данных установ-

лено, что частичная замена технического угле-
рода кремнекислотным наполнителем позволяет 
повысить усталостную выносливость резин при 

растяжении на 19,1–23,9% (при испытании об-
разцов резин до теплового старения) и на 8,6–
12,8% (при испытании образцов резин после 
теплового старения). Изменение свойств вулка-
низатов при действии многократных цикличе-
ских деформаций растяжения может быть обуслов-
лено снижением гистерезисных потерь за счет ис-
пользования минерального наполнителя [21].  

Несколько иной характер изменения дина-
мических свойств резин выявлен при определе-
нии стойкости к разрастанию трещин при мно-
гократном изгибе. В данном случае показатель 
сопротивления разрастанию трещин при частич-
ной замене технического углерода на кремнезем 
также увеличивается (в 2,26 и 2,08 раза), при 
этом наибольший показатель сопротивления 
разрастанию трещин имеет резина, в которой 
осуществлена замена 10,0 мас. ч. технического 
углерода на Perkasil-408.  

Установленный характер изменения дина-
мических свойств резин в случае применения 
комбинации наполнителей может быть обуслов-
лен различиями структуры резины, формируе-
мой при вулканизации. При этом существенное 
влияние на усталостную выносливость оказы-
вает характер поперечных связей. Очевидно, 
чем жестче и короче поперечные связи в сетке, 
чем сильнее они препятствуют перемещению 
элементов сетки и выравниванию внутренних 
напряжений, возникающих при деформациях, 
тем вероятнее возникновение критических 
напряжений в отдельных узлах сетки, заверша-
ющихся разрывом связи и образованием де-
фекта в данном месте. Чем подвижнее попереч-
ные связи, чем менее они жестки, тем выше ра-
ботоспособность сетки [21].  

Если многократная деформация осуществля-
ется в одном направлении (многократное растя-
жение, сжатие и т. д.) с постоянной заданной ам-
плитудой при невысоких температурах, то акты 
перестройки лабильных полисульфидных свя-
зей «приспосабливаются» к одноосной дефор-
мации и дополнительная сетка укрепляет исход-
ную в направлении действия внешней силы, вы-
зывающей деформацию. Если же нагружение 
производится в режиме знакопеременных де-
формаций (изгиб, кручение и т. д.) и при повы-
шенных температурах, то лабильность поли-
сульфидных связей скажется отрицательно на 
работоспособности резин.  

Относительно более быстрая перестройка 
связей при повышенных температурах приведет 
к образованию дополнительной сетки при  
деформации в одном направлении, что препят-
ствует деформации в другом направлении. Это со-
здает условия для неблагоприятного перерас-
пределения внутренних напряжений и разруше-
ния сетки [21].  
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Выявленные различия динамических свойств 
резин при различных условиях деформации, ве-
роятно, связаны с количественным содержанием 
поперечных связей различной сульфидности в 
объеме эластомерной матрицы, что позволяет 
определять наиболее приемлемые соотношения 
наполнителей в составе резиновых смесей, обес-
печивающие высокие упруго-динамические по-
казатели резин при воздействии многократных 
циклических деформаций. 

Заключение. Таким образом, установлено, 
что частичная замена высокоусиливающего тех-
нического углерода на кремнекислотный напол-
нитель в протекторных резинах позволяет полу-

чать вулканизаты, характеризующиеся повы-
шенной стойкостью к тепловому старению и 
воздействию многократных циклических де-
формаций. При этом наилучшим комплексом 
свойств обладает композиция, содержащая 
наименьшую дозировку (10 мас. ч.) кремнекис-
лотного наполнителя. В данном случае стой-
кость к тепловому старению увеличивается 
1,13–1,30 раз, а динамические свойства в 1,12–
2,26 раза в зависимости от вида нагружения. Вы-
явленные особенности технических свойств ре-
зин обусловлены особенностями их простран-
ственной структуры, формируемой в процессе 
вулканизации. 
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