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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ, 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ГАММА-КВАНТАМИ 

Разработка новых материалов на основе высокомолекулярных соединений, а также поиск пу-
тей модификации традиционных материалов является одним из приоритетных направлений науки 
и техники, так как обеспечивает технический прогресс в различных отраслях производства. Необ-
ходимость в альтернативных технологиях модификации полимеров связана с многостадийностью 
традиционных процессов, высокими энерго- и трудовыми затратами, экологической напряженно-
стью производства. Исследования отечественных и зарубежных ученых по применению электро-
физических методов обработки материалов и изделий показали высокую эффективность использо-
вания для этой цели энергии сверхвысокочастотных электромагнитных колебаний, ионизирующего 
излучения. Объемная обработка полимерных материалов и изделий позволяет значительно ускорить 
процесс модификации по сравнению с другими методами обработки, при этом повышается каче-
ство готовых изделий, уменьшаются термомеханические эффекты, габариты производственной 
установки, улучшаются экономические показатели процесса. Основной целью данной работы яв-
лялось установление влияния доз γ-квантов на эксплуатационные свойства промышленных эла-
стомерных композиций с различной степенью вулканизации (t80 и t90), предназначенных для изго-
товления протектора летних легковых шин. Объектами исследования выступали эластомерные 
композиции на основе комбинации синтетического изопренового, бутадиенового и бутадиен-сти-
рольного каучуков общего назначения. Определение показателя сопротивления истиранию при 
скольжении резин продемонстрировало, что модификация γ-квантами во всех исследуемых дози-
ровках способствует увеличению данного показателя до 34,5% при степени вулканизации t80 и до 
29,8% – при t90. Исследование теплообразования в эластомерных композициях выявило, что воз-
действие ионизирующего излучения на эластомерные композиции с различной степенью сшива-
ния фактически не оказывает влияния на изменение температуры в объеме материала при цикли-
ческих нагружениях (изменение составляет до 3°С). Исследование резин на сопротивление 
разрастанию трещин при изгибе показало, что наиболее высокие результаты наблюдаются для 
резин со степенью сшивания t80, модифицированных на гамма-установке с источником 60Co и 
мощностью дозы 30 кГр. 

Ключевые слова: эластомерные композиции, γ-кванты, протектор, сопротивление истира-
нию, сопротивление разрастанию трещин. 
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PERFORMANCE PROPERTIES OF ELASTOMER COMPOSITIONS  

MODIFIED BY GAMMA QUANTUMS 
The development of new materials based on high-molecular compounds, as well as the search for 

ways to modify traditional materials, is one of the priority areas of science and technology, as it ensures 
technical progress in various industries. The need for alternative technologies for modifying polymers is 
associated with the multi-stage nature of traditional processes, high energy and labor costs, and the envi-
ronmental stress of production. Research by domestic and foreign scientists on the use of electrophysical 
methods for processing materials and products has shown the high efficiency of using the energy of ultra-
high-frequency electromagnetic oscillations and ionizing radiation for this purpose. Volumetric pro-
cessing of polymer materials and products can significantly speed up the modification process compared 
to other processing methods, while the quality of finished products increases, thermomechanical effects 
and the dimensions of the production plant are reduced, and the economic indicators of the process are 
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improved. The main goal of this work was to establish the influence of doses of γ-quanta on the perfor-
mance properties of industrial elastomeric compositions with varying degrees of vulcanization 
 (t80 and t90), intended for the manufacture of tread of summer passenger tires. The objects of the study 
were elastomeric compositions based on a combination of synthetic isoprene, butadiene and styrene-
butadiene rubbers for general purposes. Determining the indicator of abrasion resistance when sliding 
rubber showed that modification with γ-quanta in all studied dosages helps to increase this indicator to 
34.5% at degree of vulcanization t80 and to 29.8% at t90. A study of heat generation in elastomeric com-
positions revealed that the effect of ionizing radiation on elastomeric compositions with varying degrees 
of cross-linking actually does not affect the temperature change in the bulk of the material under cyclic 
loading (the change is up to 3°C). A study of rubbers for resistance to crack propagation during bending 
showed that the highest results are observed for rubbers with a crosslinking degree of t80, modified in a 
gamma installation with a 60Co source with a dose rate of 30 kGy. 
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Введение. Производство и переработка по-
лимерных материалов является одной из интен-
сивно развивающихся областей человеческой 
деятельности, конечной целью которой является 
производство изделий, эксплуатирующиеся в 
самых различных условиях. Поэтому для увели-
чения работоспособности резиновых изделий 
наряду с совершенствованием конструкций и 
технологии их изготовления большое значение 
имеет повышение качества резин. Эту проблему, 
вероятно, нельзя разрешить только синтезом но-
вых полимеров, поскольку в нем имеются прин-
ципиальные ограничения, в настоящее время 
осложненные экономической ситуацией. По-
этому в научных и прикладных исследованиях 
последних лет сохраняется тенденция к смеще-
нию акцента при решении проблем создания ма-
териалов с заранее заданными свойствами в сто-
рону модификации их свойств [1]. 

Воздействие ионизирующего излучения яв-
ляется признанным и универсальным методом 
инициирования химических и физико-химиче-
ских превращений в полимерах и мономерах [2]. 
Данные превращения изменяют свойства веще-
ства за счет образования поперечных связей 
(сшивки), разрыва связей в основной и боковых 
цепях (разрушение), устранения и образования 
двойных углерод-углеродных связей (измене-
ние степени насыщения), внутримолекулярного 
связывания (циклизация), выделения газа, окис-
ления и других эффектов. Известные взаимо-
связи этих процессов позволяют целенаправ-
ленно изменять состав поверхностных слоев в 
полимерах и композитах и придавать им улуч-
шенные и/или уникальные свойства. 

Применение радиационного облучения в раз-
личных эластомерных соединениях широко об-
суждается в литературе [3–5]. Новые свойства, та-
кие как более высокая прочность и более быстрая 

реакция сшивания, могут быть достигнуты в про-
цессе облучения при ряде контролируемых усло-
вий. Следовательно, при производстве эластомер-
ных соединений наблюдается повышение произ-
водительности и качества продукции. 

В настоящее время этот технологический 
процесс используется для изготовления многих 
изделий, например термоусадочных труб и лент, 
капсул для промышленных изделий, пенополи-
олефинов и т. д. [6]. Данный процесс широко 
применяется в проволочной и кабельной про-
мышленности для сшивания изоляции и обо-
лочки, при этом некоторые составы способны 
подавлять распространение пламени и, будучи 
сшитыми, демонстрируют повышенную стой-
кость к истиранию и стойкость к воздействию 
жидкостей. Еще одним направлением продукции 
является радиационное сшивание полимерных 
труб для распределения воды. Контролируемое 
радиационное частичное сшивание слоев автомо-
бильных шин повышает стабильность размеров 
размещения корда и снижает расход материалов.  

Исследование действия ионизирующих из-
лучений на полимеры является одним из наибо-
лее важных разделов радиационной химии. 
Было установлено [7], что под действием иони-
зирующих излучений могут протекать реакции 
синтеза и модификации полимеров. Запатентовано 
много различных устройств и приспособлений, 
ускоряющих процесс радиационной обработки 
полимерных и некоторых других материалов.  

Применение радиационно-химических ме-
тодов в промышленности показывает [7], что в 
современных условиях облучение можно рас-
сматривать как такой вид воздействия на хими-
ческие процессы, который имеет самостоятель-
ное технологическое значение. В ряде случаев 
использование радиационно-химических методов 
позволяет упростить технологическую схему 
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производства, снизить себестоимость продук-
ции и улучшить ее качество.  

Радиационная модификация полимерных и ре-
зиновых материалов позволяет надлежащим обра-
зом изменять их характеристики для улучшения 
эксплуатационных и потребительских свойств из-
делий. В частности, радиационная обработка по-
лимерных и резиновых материалов обеспечивает 
повышение их прочности, износостойкости и рас-
ширение диапазона рабочих температур. Практи-
ческое применение излучающего обновляющего 
полимера возможно в различных областях произ-
водства, например в полиграфической промыш-
ленности, автомобильном и тракторном машино-
строении, легкой промышленности и др. 

Общей особенностью воздействия пучков 
ионизирующего излучения, в частности элек-
тронного, рентгеновского и тормозного, на хими-
ческие полосы полимеров является возможность 
их торможения и образования химически актив-
ных радикалов, распространяющихся по объему 
обрабатываемого материала в соответствии с рас-
пределением поглощенной дозы. Продукты иони-
зации и возбуждения молекул дают начало новым 
химическим полосам, тем самым изменяя физико-
химические свойства исходного материала. Про-
цесс образования макромолекул за счет соедине-
ния свободных радикалов позволяет создавать це-
почки сложноструктурированных полимерных 
молекул. Это приводит к улучшению эластич-
ных свойств полимерного материала, расшире-
нию температурного диапазона, в котором он 
сохраняет свойства. Однако, кроме процессов 
объединения молекул при взаимодействии поли-
мерного материала с ионизирующим излучением, 
происходят также процессы окисления молекул и 
образования продуктов с более короткими це-
пями. Ввиду этого положительный результат 
(т. е. улучшение эксплуатационных свойств изде-
лий, изготовленных из модифицированных мате-
риалов) может быть получен только при опреде-
ленном соотношении продуктов, образующихся в 
результате этих двух процессов, что достигается 
при вполне определенном значении поглощенной 
дозы для каждого вида материала [8–11]. 

Ввиду вышеизложенного в данной работе 
представляет интерес изучение процессов, про-
текающих в эластомерных композициях под 
действием гамма-облучения (γ-кванты) за счет из-
готовления резин с различной степенью вулканиза-
ции (t90 – оптимальная степень вулканизации 90% и 
t80 – степень вулканизации составляет 80%). 

Ранее [12] проводились исследования тепло-
физических и эксплуатационных свойств эласто-
мерных композиций для протектора карьерных 
шин после воздействия различных доз иного 
ионизирующего излучения (ускоренных электро-
нов). Определено, что модификация композиций 

данным видом облучения способствует улучше-
нию износостойкости резин и уменьшению тепло-
образования в объеме изделия. 

Основная часть. Цель данной работы – уста-
новление влияния различных доз γ-квантов на 
эксплуатационные свойства эластомерных ком-
позиций, предназначенных для изготовления 
протектора летних легковых шин с различной 
степенью вулканизации (t80 и t90).  

В качестве объектов исследования выступала 
промышленная эластомерная композиция на ос-
нове комбинации синтетического изопренового 
(СКИ-3), бутадиенового (СКД) и бутадиен-стироль-
ного (БСК) каучуков общего назначения (табл. 1).  

Таблица 1 
Рецептура эластомерной композиции  

для протектора летней легковой шины 

Наименование  
ингредиентов 

Содержание  
ингредиентов, мас. ч. 
на 100 мас. ч. каучука

СКИ-3 50,0 
СКД 20,0 
БСК 30,0 
Сера 1,8 
Масло И-40 17,5 
Наполнитель N339 65,0 
Остальные ингредиенты 35,4 

Итого 221,3

Модификация исследуемых эластомерных 
композиций осуществлялась с помощью гамма-
установки «Исследователь» с источником 60Co, 
мощностью экспозиционной дозы 3,7 кГр/ч, меж-
дозовым интервалом 10 кГр – 10, 20, 30, 40, 50 кГр. 

Вулканизацию эластомерных композиций на 
основе комбинации каучуков общего назначе-
ния проводили при температуре 143°С в течение 
30 мин согласно ГОСТ 12535–84 [13]. Стой-
кость резин к разрастанию трещин при много-
кратном продольном изгибе определяли со-
гласно ГОСТ 9983–74 [14]. Определение 
сопротивления резин истиранию при скольже-
нии осуществляли согласно ГОСТ 426–77 [15]. 
Определение теплообразования в резине при 
многократном сжатии проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 20418–75 [16]. С целью установ-
ления зависимости между степенью вулканиза-
ции и эксплуатационными характеристиками 
вулканизатов на основе исследуемой эластомер-
ной композиции определяли параметры вулка-
низации при t80 и t90. При проведении испытаний 
на вибрационном реометре материал подверга-
ется постоянным знакопеременным сдвиговым 
деформациям, что позволяет записать в про-
цессе испытания одного образца непрерывную 
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кривую изменения свойств материала, отражаю-
щую не только изменение пластоэластических 
характеристик резиновой смеси, но и ее вулка-
низационные характеристики. 

Для изготовления образцов эластомерных 
композиций с различной степенью вулканиза-
ции определяли основные кинетические пара-
метры процесса вулканизации резиновой смеси 
на основе СКИ-3+СКД+БСК (табл. 2). 

Таблица 2  
Кинетические параметры вулканизации  

исследуемой резины 

Образец ML, дН · м MH, дН · м ts2, 
мин

tс(90),
мин

Резиновая 
смесь  2,6 15,9 9,9 18,6 

Примечание. ML – минимальный крутящий момент, 
дН · м; MH – максимальный крутящий момент, дН · м;  
ts2 – время начала вулканизации, определяемое увеличе-
нием минимального крутящего момента на 2 дН · м, мин;  
tс(90)  – оптимальное время вулканизации, мин. 

 
В ходе исследований определено, что опти-

мальное время вулканизации (t90) исследован-
ных резин составляет 18,6 мин, а t80 – 16,5 мин. 

Большинство изделий из эластомеров при 
эксплуатации подвергается воздействию меха-
нических сил. Способность материалов сопро-
тивляться механическим воздействиям опреде-
ляется комплексом эксплуатационных свойств. 
На данное сопротивление большое влияние ока-
зывают тип и микроструктура каучука, тип вул-
канизующей системы и характер образующихся 
при вулканизации структур [17]. 

На рис. 1 представлены результаты исследова-
ний влияния различных доз γ-квантов на сопротив-
ление истиранию при скольжении исследуемых ре-
зин со степенью сшивания t80 и t90 соответственно. 

 
Рис. 1. Зависимости изменения  

показателя сопротивления истиранию резин 
с различной степенью вулканизации 

от поглощенной дозы γ-квантов 

Установлено, что радиационная модификация 
резин с различной степенью вулканизации γ-кван-
тами во всех исследуемых дозировках способствует 
увеличению показателя сопротивления истиранию 
при скольжении. Так, для эластомерных компози-
ций со степенью вулканизации t80 данный показатель 
повысился на 9,0–34,5%, а для t90 – на 18,2–29,2% 
по сравнению с резинами без модификации. 

Стоит отметить, что наилучшее сопротивле-
ние истиранию имеет образец со степенью вулка-
низации t80, облученный γ-квантами в дозировке 
30 кГр, что согласуется с ранее полученными ре-
зультатами исследований упругопрочностных 
свойств эластомерных композиций для протек-
тора легковых шин [12].  

В процессе эксплуатации большая часть рези-
новых изделий работает в условиях циклических 
нагружений при возникающих многократных де-
формациях растяжения, сжатия, сдвига, изгиба, 
кручения. В этих жестких условиях в резине проте-
кают сложные физические и химические процессы, 
которые отрицательно сказываются на эксплуата-
ционных свойствах материала. При многократных 
деформациях накапливаются гистерезисные по-
тери, из-за которых происходит объемный разогрев 
материала изнутри. Теплота выделяется в резуль-
тате внутреннего трения при многократном дефор-
мировании. Повышение температуры, безусловно, 
резко ускоряет физико-химические процессы, ак-
тивно воздействующие на утомление резин. 

Теплообразование исследуемых эластомер-
ных композиций (табл. 3) изучалось на флексо-
метре типа Гудрича при постоянном значении 
амплитуды сжатия с частотой 25 Гц и амплиту-
дой 6 мм. Испытание заключается в циклическом 
сжатии цилиндрического образца при заданной 
деформации и частоте в течение определенного 
времени и измерении при этом его температуры. 
Испытание проводилось в течение 10 мин. 

Таблица 3 
Теплообразование в исследуемых резинах  

при многократном сжатии 

Доза  
облучения, кГр 

Температура, °С 
t80 t90 

0 71 71 
10 73 71 
20 72 74 
30 73 72 
40 72 74 
50 73 72 

 
Определено, что воздействие ионизирующего 

излучения на эластомерные композиции с различ-
ной степенью вулканизации фактически не оказы-
вает влияния на изменение температуры в объеме 
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материала при циклических нагружениях (измене-
ние составляет до 3°С, или менее 5%). Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что γ-кванты, в отличие 
от ускоренных электронов, не изменяют степень 
насыщения, т. е. не воздействуют на C–C-связи.  

Результаты исследования резин на сопротив-
ление разрастанию трещин при изгибе представ-
лены на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Зависимости изменения показателя  

сопротивления образованию и разрастанию трещин 
при многократном изгибе резин с различной степенью 
квантов вулканизации от поглощенной дозы γ-квантов 

Испытания проводились при температу- 
ре 25°С.  

При исследовании влияния различных доз  
γ-квантов на сопротивление разрастанию трещин 
при изгибе было установлено, что наиболее вы-
сокие результаты наблюдаются для резин со сте-
пенью вулканизации t80, модифицированных на 
гамма-установке с мощностью дозы 30 кГр. 

В случае композиций со степенью вулкани-
зации t90 определено снижение количества цик-
лов при многократном сжатии, особенно при 
высоких дозах облучения. 

Заключение. Таким образом, в результате 
исследований установлено, что применение  
γ-квантов для модификации эластомерных ком-
позиций на основе комбинации каучуков, пред-
назначенных для изготовления протектора лег-
ковой шины, целесообразно в случае резин со 
степенью вулканизации t80 и поглощенной до-
зой облучения 30 кГр, поскольку в данном слу-
чае улучшается сопротивление истиранию при 
скольжении (на 34,5%) и образованию и раз-
растанию трещин при многократном изгибе 
(на 22,0%) эластомерных композиций. 
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