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ВЛИЯНИЕ ПЛАСТИФИЦИРУЮЩИХ КОМПОНЕНТОВ НА ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ВУЛКАНИЗАТОВ НА ОСНОВЕ КАУЧУКОВ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 
Приведены результаты исследования влияния нефтяных масел с различной степенью очистки 

на технические свойства эластомерных композиций на основе комбинации каучуков СКИ-3 и СКД. 
В качестве пластифицирующих компонентов применялись побочный продукт масляного производ-
ства (экстракт селективной очистки вакуумного дистиллята ВД-4) и продукты его очистки, которые 
вводились в эластомерные композиции в дозировках 5,0 и 10,0 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. Уста-
новлено, что введение в резиновые смеси исследуемых пластифицирующих добавок приводит к 
увеличению до 27% условного напряжения при 300%-ном удлинении и до 7,9% условной прочности 
при растяжении вулканизатов по сравнению с композициями, содержащими масло И-40. Опреде-
лено, что применение рафината, полученного в процессе очистки экстракта вакуумного дистиллята 
ВД-4 растворителем N-метилпирролидоном с добавлением 10 мас. % этиленгликоля, а также рафи-
ната – продукта экстракционной очистки окисленного экстракта вакуумного дистиллята ВД-4, при-
водит к увеличению стойкости резин к термическому старению до 9%. Выявлено, что введение ис-
следуемых нефтяных масел в эластомерные композиции на основе комбинации каучуков СКИ-3 
и СКД позволяет сохранить температурный предел хрупкости резин на уровне применяемого в 
промышленности масла И-40. 
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INFLUENCE OF PLASTICIZING COMPONENTS ON TECHNICAL PROPERTIES 
OF ELASTOMER COMPOSITIONS BASED ON GENERAL PURPOSE RUBBERS 

The results of the study of petroleum oils with various degrees of purification on the technical prop-
erties of elastomeric compositions based on a combination of SKI-3 and SKD rubbers are presented  
As plasticizing component were used a by-product of oil production (extract of selective purification 
of vacuum distillate VD-4) and its purification products, which were introduced into the elastomeric 
compositions at a dosage of 5.0 and 10.0 phr. It was found that the introduction of the studied plasticizing 
additives into rubber mixtures leads to an increase of up to 30% of the conditional stress at 300% elon-
gation and up to 7.9% of the conditional tensile strength rubber compared to compositions containing I-40 
oil. It was determined that the use of raffinate obtained during the purification of the extract of vacuum 
distillate VD-4 with the solvent N-methylpyrrolidone with the addition of 10 wt. % of ethylene glycol, 
as well as raffinate, a productof extraction purification of the oxidized extract of vacuum distillate VD-4, 
leads to an increase in the resistance of rubber to thermal aging by up to 9%. It was revealed that 
the introductionof the studied petroleum oils into elastomeric compositions based on a combination 
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of SKI-3 and SKD rubbers makes it possible to maintain the temperature limit of rubber brittleness 
at the level of I-40 oil used in industry. 

Keywords: elastomer composition, plasticizer, general purpose rubber, petroleum oil, raffinate, 
compatibility, strength, hardness, brittleness limit. 

For citation: Krotova O. A., Shashok Zh. S., Uss E. P., Leshkevich A. V., Bogdanovich D. A., 
Zholnerkevich V. I. Influence of plasticizing components on technical properties of elastomer composi-
tions based on general purpose rubbers. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Biotech-
nologies, Geoecology, 2024, no. 2 (283), pp. 5–11 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2024-283-1. 

 
Введение. Важным научным направлением 

нефтехимии является производство пластифи- 
каторов, мягчителей, вулканизующих агентов, 
наполнителей на основе побочных продуктов. 
Общепринятым является применение в рецепту-
рах резиновых смесей органических и неоргани-
ческих низкомолекулярных соединений, выпол-
няющих различные функции. По эффективности 
действия полимеры и изделия низкомолекуляр-
ных соединений делят на мягчители и пластифи-
каторы. Мягчителями называют низкомолекуляр-
ные соединения, снижающие температуру текуче-
сти, они не влияют на температуру стеклования 
каучуков. Пластификаторами являются низкомо-
лекулярные соединения, которые снижают тем-
пературу стеклования и температуру текучести 
каучуков. Важное требование к пластификато-
рам и мягчителям – это их низкая стоимость. 
Большое значение придается также доступности 
исходного сырья, используемого для их получе-
ния. Другие требования к пластификаторам и 
мягчителям определяются конкретными услови-
ями, в которых будет работать готовое изделие, 
содержащее пластификатор и мягчитель [1]. 

В последнее время решению проблемы влия-
ния последствий техногенных воздействий на 
окружающую среду и здоровье человека уделя-
ется большое внимание. В нефтяных маслах со-
держатся ПАУ, губительные для человека, и за-
конодательства многих стран допускают приме-
нение лишь безопасных технологических масел, 
в которых содержание канцерогенных компо-
нентов не превышает установленных обосно-
ванных специальными исследованиями лимитов 
(Директива № 2005/69/ЕЕС) [2, 3]. 

Сопротивление резин разрушающему дей-
ствию механических напряжений характери-
зует их прочность. На прочностные свойства 
резин большое влияние оказывают тип и мик-
роструктура каучука, тип вулканизующей си-
стемы и характер образующихся при вулкани-
зации структур, дозировка и морфологические 
характеристики наполнителей, пластификато-
ров и других ингредиентов. В процессе вулка-
низации, помимо процессов структурирования 
и деструкции, происходит изменение состава и 

структуры полимерных цепей в результате внут-
римолекулярного присоединения серы с образо-
ванием серосодержащих циклов, цис-транс-изо-
меризация (в присутствии серы и ускорителей 
класса тиазолов и сульфенамидов). Все это при-
водит к уменьшению регулярности молекулярных 
цепей и снижению прочности вулканизатов. Изме-
нение основных упругопрочностных свойств ре-
зин оказывает непосредственное влияние на 
эксплуатационные характеристики изделия и 
его работоспособность [4]. 

Одним из эффективных способов расшире-
ния температурного диапазона работоспособно-
сти изделий на основе эластомерных материалов 
является выбор типа пластификатора. Как пра-
вило, пластификаторы должны: совмещаться с 
эластомером (предел совместимости должен 
быть таким, чтобы сохранялась термодинамиче-
ская устойчивость пластифицированной системы 
в широком интервале температур при перера-
ботке, хранении и эксплуатации); обладать хими-
ческой и термической стойкостью при вулкани-
зации; иметь по возможности небольшую вяз-
кость; быть доступными и нетоксичными; не 
вымываться водой, маслами и другими агрессив-
ными средами [5]. 

Основная часть. Целью работы являлось ис-
следование влияния пластифицирующих доба-
вок на технические свойства наполненных эла-
стомерных композиций на основе комбинации 
каучуков общего назначения. 

Объекты исследования – резиновые смеси на 
основе комбинации каучуков СКИ-3 и СКД, со-
держащие нефтяные масла. В данной работе ис-
следуемыми маслами являлись побочный про-
дукт масляного производства экстракт селек-
тивной очистки вакуумного дистиллята ВД-4 
(ОАО «Нафтан») и продукты его очистки. Очист-
ка побочного продукта осуществлялась тремя 
способами, описанными в работах [6, 7]. Первый 
способ заключался в очистке экстракта вакуум-
ного дистиллята ВД-4 растворителем N-метил-
пирролидоном, содержащим 10 мас. % этилен-
гликоля при соотношении растворитель : сырье, 
равном 2 : 1 (м. ч.), при температуре 50℃ (рафи-
нат 1). Второй способ заключался в окислении 
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экстракта вакуумного дистиллята ВД-4 30%-ным 
водным раствором гидропероксида водорода 
(3 мас. %) в присутствии ледяной уксусной кис-
лоты (2 мас. %) при температуре 60℃ в течение 
180 мин. Дальнейшую очистку проводили ано-
логично первому способу (рафинат 2). Третий 
способ заключался в обработке экстракта ваку-
умного дистиллята ВД-4 СВЧ-излучением в те-
чение 3 мин и последующей экстракцией анало-
гично первому способу (рафинат 3).  

В качестве образца сравнения выступала ре-
зиновая смесь, содержащая масло И-40, приме-
няемое в резиновой промышленности. Исследу-
емые пластифицирующие добавки вводились в 
резиновые смеси в дозировке 5,0 и 10,0 мас. ч. 
на 100 мас. ч. каучука. 

Для резины наиболее опасными являются 
растягивающие деформации, вызывающие их 
разрыв. Поэтому практически определение проч-
ностных свойств резин производится в условиях 
простого растяжения, осуществляемого с посто-
янной скоростью [8]. Для оценки упругопроч-
ностных свойств резин были определены физико-
механические показатели исследуемых резин до 
старения, такие как условная прочность резин 
при растяжении, условное напряжение при 
300%-ном удлинении и относительное удлине-
ние при разрыве. Испытания по определению 
упругопрочностных свойств резин проводились 
согласно ГОСТ 270–75 [9].  

Результаты определения упругопрочностных 
свойств резин приведены в табл. 1.  

Таблица 1  
Упругопрочностные свойства резин 

Наименование  
пластифицирующей 

добавки 

Дозировка, 
мас. ч. 

на 100 мас. ч. 
каучука 

fε, 
МПа 

fp, 
МПа εр, %

И-40 5,0 7,3 17,7 555,0
10,0 7,0 18,3 565,0

Экстракт ВД-4 5,0 9,3 18,6 555,0
10,0 8,1 18,9 605,0

Рафинат 1 5,0 7,7 18,2 545,0
10,0 6,1 18,0 590,0

Рафинат 2 5,0 6,9 18,0 545,0
10,0 5,8 17,6 605,0

Рафинат 3 5,0 9,1 18,9 545,0
10,0 8,9 19,1 585,0

Примечание. fε – условное напряжение при 300%-ном 
удлинении, МПа; fp – условная прочность при растяжении, 
МПа; εр – относительное удлинение при разрыве, %. 

Анализ полученных данных показал, что вве-
дение в резиновые смеси экстракта ВД-4 и рафи-
ната 3 приводит к увеличению до 27% условного 

напряжения при 300%-ном удлинении. Так, зна-
чения данного показателя для композиции с мас-
лом И-40 изменяется от 7,0 до 7,3 МПа в зависи-
мости от дозировки, а для экстракта ВД-4 и его 
рафината варьируется в пределах 8,1–9,3 МПа. 
В то же время применение двух других рафина-
тов приводит к уменьшению до 17% условного 
напряжения при 300%-ном удлинении и изменя-
ется от 5,8 до 7,7 МПа. 

Установлено, что введение в резиновые смеси 
исследуемых пластифицирующих добавок приво-
дит к некоторому увеличению (до 8%) условной 
прочности при растяжении. При этом введение в 
композиции рафината 1 и рафината 2 в дозировке 
10,0 мас. ч. приводит к незначительному уменьше-
нию (до 4%) данного показателя. Выявлено, что 
применение в резиновых смесях исследуемых пла-
стификаторов в дозировке 5,0 мас. ч. не оказывает 
влияния на величину относительного удлинения 
при разрыве. При этом увеличение дозировки пла-
стифицирующих добавок до 10,0 мас. ч. позволяет 
повысить данный показатель до 7%. Так, значение 
относительного удлинения при разрыве для образца 
сравнения в зависимости от дозировки пластифика-
тора составляет 555–565%, а у резин с исследуе-
мыми маслами находится в пределах 585–605%. 

Свойства резины изменяются во времени при 
температуре окружающей среды или изменяются 
с большей скоростью под действием тепла. 
При повышенных температурах сильнее проявля-
ется влияние окислительных процессов, а также 
выше скорость диффузии кислорода. Следова-
тельно, испытания на тепловое старение прово-
дят для установления изменений в физических 
свойствах резин при повышенных температурах, 
которые могут быть близки к температурам экс-
плуатации реального изделия. Пластификаторы и 
мягчители в большинстве случаев оказывают не-
благоприятное влияние на термостойкость и по-
вышают скорость термоокислительного старе-
ния. Пластификаторы ненасыщенного типа ухуд-
шают термо- и термоокислительную стойкость, 
поскольку они участвуют в окислении резин [10]. 
Стойкость резин к термическому старению оце-
нивалась в соответствии с ГОСТ 9.024–74 [11]. 

Результаты по определению влияния стойко-
сти образцов к воздействию повышенной темпе-
ратуры (100℃, 72 ч) приведены в табл. 2.  

Сравнительный анализ полученных данных 
показал, что введение в эластомерные компози-
ции рафината 2 в исследуемых дозировках, а 
также рафината 1 в дозировке 10,0 мас. ч. приво-
дит к некоторому повышению стойкости резин к 
воздействию повышенных температур. Так, для 
резин с данными рафинатами значение Sσ изме-
няется от –27,8 до –29,0%. В то время как для об-
разца сравнения Sσ составляет –31,1 и –30,6% в 
зависимости от дозировки. 



8  Âëèÿíèå ïëàñòèôèöèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ íà òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà âóëêàíèçàòîâ íà îñíîâå êàó÷óêîâ  

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2024 

-64
-62
-60
-58
-56
-54
-52
-50

И
-4

0

Эк
ст

ра
кт

 В
Д

-4

Ра
фи

на
т 

1

Ра
фи

на
т 

2

Ра
фи

на
т 

3

Те
мп

ер
ат

ур
ны

й 
пр

ед
ел

 
хр

уп
ко

ст
и,

 ℃

5,0 мас.ч. 10, 0 мас.ч.10,0 мас. ч. 

–50
–52
–54
–56
–58
–60
–62
–64

Таблица 2  
Изменение упругопрочностных  

показателей резин 

Наименование  
пластифицирующей 

добавки 

Дозировка, 
мас. ч. 

на 100 мас. ч. 
каучука 

Sσ, % Sε, % 

И-40 
5,0 –31,1 –45,1

10,0 –30,6 –45,1

Экстракт ВД-4 
5,0 –31,2 –43,2

10,0 –38,1 –49,6

Рафинат1 
5,0 –31,9 –45,9

10,0 –27,8 –48,3

Рафинат 2  
5,0 –28,3 –47,7

10,0 –29,0 –50,4

Рафинат 3 
5,0 –36,5 –45,0

10,0 –37,7 –48,7

Примечание. Sσ – изменение условной прочности при 
растяжении, %; Sε – изменение относительного удлине-
ния при разрыве, %. 

Выявлено, что введение в эластомерные ком-
позиции экстракта ВД-4 во всех дозировках и 
рафината 1 в дозировке 5,0 мас. ч. позволяет по-
лучать вулканизаты, которые по термоокисли-
тельной стойкости не уступают резинам с про-
мышленным маслом И-40. Следует отметить, 
что использование в составе резиновых смесей 
рафината 3 приводит к получению резин, кото-
рые характеризуются несколько меньшей стой-
костью к воздействию повышенной темпера-
туры по сравнению с вулканизатами, содержа-
щими образец сравнения. 

В случае изменения относительного удлине-
ния при разрыве установлено, что введение 
исследуемых пластификаторов в дозировке 
5,0 мас. ч. не оказывает влияния на данный по-
казатель. В то же время применение рафината 2 
и всех исследуемых добавок в дозировке 
10,0 мас. ч. приводит к незначительному умень-
шению стойкости к тепловому старению. Выяв-
ленный характер изменения свойств, вероятно, 
обусловлен тем, что при очистке пластифициру-
ющих добавок удаляются ароматические соеди-
нения, которые могут выполнять функцию хи-
мических противостарителей. 

Разработка резинотехнических изделий, ко-
торые могут длительно служить в жестких усло-
виях эксплуатации, является актуальной зада-
чей. Известно [12], что при низких температурах 
все известные каучуки и их вулканизаты теряют 
эластичность и становятся твердыми. Для повы-
шения морозостойкости резин применяют пла-
стификаторы. Основным результатом пласти-
фикации и одновременно количественной оцен-
кой эффективности действия пластификаторов 

является понижение температуры стеклования 
полимера, что позволяет расширить температур-
ную область высокоэластического состояния, 
т. е. повысить морозостойкость [13].  

В ряде случаев для повышения морозостой-
кости в резиновые смеси на основе одного ка-
учука добавляют второй, а иногда и третий ка-
учук с хорошими низкотемпературными свой-
ствами. Такие композиции обычно являются 
термодинамически несовместимыми, для них 
характерно наличие двух температур стекло-
вания. Примером таких смесей являются смеси 
СКИ-3 и СКД, СКИ-3, СКД и СКМС-30АРКМ-15, 
нашедшие широкое применение в РТИ [14]. 

Морозостойкость резин характеризуется 
температурой хрупкости – температурой, при 
которой полимер разрушается при механиче-
ском воздействии в стандартных условиях (со-
гласно ГОСТ 7912–74) [15, 16]. 

Определение температурного предела хруп-
кости резин на основе СКИ-3 и СКД показало 
(рисунок), что введение в эластомерные компо-
зиции исследуемых масел позволяет сохранить 
данный показатель на уровне –61℃. При этом 
установлено, что применение в резиновых сме-
сях рафината 1 в дозировке 10,0 мас. ч. позво-
ляет получить более устойчивые к низким тем-
пературам вулканизаты. В то же время в резинах, 
содержащих рафинат 2 в дозировке 10,0 мас. ч., а 
также рафинат 3 в исследуемых дозировках, 
наблюдается повышение температурного пре-
дела хрупкости до –55℃, т. е. некоторое сниже-
ние морозостойкости вулканизатов.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Температурный предел хрупкости резин 
 

Заключение. Таким образом, в результате 
проведенных исследований установлено, что 
введение в резиновые смеси рафината 1 и рафи-
ната 3 приводит к увеличению условного напря-
жения при 300%-ном удлинении до 27%, услов-
ной прочности при растяжении до 7,9%, отно-
сительного удлинения при разрыве до 9%. 
Анализ стойкости резин к термическому старе-
нию показал, что применение в эластомерных 

5,0 мас. ч.  
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композициях рафината, полученного в процессе 
очистки экстракта ВД-4 растворителем N-метил-
пирролидоном с добавлением 10 мас. % этилен-
гликоля (рафинат 1), а также рафината 2 приводит 
к увеличению стойкости резин к термическому 
старению до 9%. Выявлено, что применение в 

составе резиновых смесей на основе комбинаций 
каучуков СКИ-3 и СКД рафината, выделенного 
из экстракта ВД-4 путем очистки N-метилпирро-
лидоном и 10 мас. % этиленгликоля (рафинат 1), 
в дозировке 10,0 мас. ч. позволяет получить более 
устойчивый к низким температурам вулканизат.
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