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ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ШИННЫХ РЕЗИН  
С РАЗЛИЧНЫМИ ДОЗИРОВКАМИ КАПЛИНГ-АГЕНТА 

Исследованы технические свойства резин на основе комбинации растворного бутадиен-сти-
рольного и натурального каучуков, содержащие кремнекислотный наполнитель и каплинг-агент 
в различной дозировке. В качестве объектов исследования выступали эластомерные композиции 
на основе каучуков марок ДССК-2163ПФ и TSR-20. В работе использовался высокодисперсный 
кремнекислотный наполнитель Экстрасил 150ВД в дозировке 75 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. В ка-
честве каплинг-агента применяли силан марки X 50-S, который представляет собой смесь бифунк-
ционального серосодержащего органосилана и технического углерода. Определено, что увеличе-
ние дозировки каплинг-агента приводит к росту на 13,3–26,7% показателя условного напряжения 
при 100%-ном удлинении, уменьшению условной прочности при растяжении на 8,1–8,7%, отно-
сительного удлинения при разрыве на 12,8–17,9% и сопротивления раздиру на 11,9–13,5%.  
Однако определение изменения основных технических свойств после теплового старения показало, 
что композиции с более высокой дозировкой каплинг-агента характеризуются большей стойко-
стью к термоокислительным процессам, протекающим при воздействии повышенной темпера-
туры и кислорода воздуха. При этом эластомерная композиция с 12 мас. ч. силана марки X 50-S 
при определенных условиях старения имеет наименьшее изменение показателей условной проч-
ности при растяжении и относительного удлинения при разрыве. Характер изменения технических 
свойств шинных резин обусловлен возможностью серосодержащего органосилана при темпера-
туре вулканизации распадаться с образованием элементарной серы, которая в дальнейшем участвует 
в формировании структуры вулканизационной сетки, что и обусловливает различия основных тех-
нических показателей шинных резин и их стойкость к тепловому старению.  

Ключевые слова: бутадиен-стирольный каучук, натуральный каучук, резина, кремнекислот-
ный наполнитель, каплинг-агент, прочность, сопротивление раздиру. 
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TECHNICAL PROPERTIES OF TYRE RUBBERS  

WITH VARIOUS DOSAGES OF COUPLING AGENT 
The technical properties of rubbers based on a combination of solution butadiene-styrene and natural 

rubbers containing silica filler and coupling agent in different dosages were investigated. Elastomeric com-
positions based on rubbers of the DSSK-2163PF and TSR-20 brands were used as objects of study. Highly 
dispersed silica filler Extrasil 150VD was used in the work in a dosage of 75 parts by weight per 100 parts by 
weight of rubber. Silane of the X 50-S brand, which is a mixture of bifunctional sulfur-containing orga-
nosilane and technical carbon, was used as a coupling agent. It was determined that an increase in the cou-
pling agent dosage leads to an increase in the conventional stress at 100% elongation by 13.3–26.7%, a de-
crease in the conventional tensile strength by 8.1–8.7%, relative elongation at break by 12.8–17.9% and tear 
resistance by 11.9–13.5%. However, determination of changes in the main technical properties after thermal 
aging showed that compositions with a higher coupling agent dosage are characterized by greater resistance 
to thermal-oxidative processes occurring under the influence of elevated temperature and atmospheric oxy-
gen. At the same time, the elastomer composition with 12 parts by weight silane grade X 50-S under certain 
aging conditions has the smallest change in the conventional tensile strength and relative elongation at break. 
The nature of the change in the technical properties of tire rubbers is due to the ability of sulfur-containing 
organosilane to decompose at the vulcanization temperature with the formation of elemental sulfur, which 
subsequently participates in the formation of the structure of the vulcanization network, which determines the 
differences in the main technical indicators of tire rubbers and their resistance to thermal aging. 
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Введение. Использование армирующих на-
полнителей позволяет повысить эксплуатацион-
ные свойства резин. Улучшение этих свойств за-
висит от различных факторов, а именно: тип, 
дозировка выбранного армирующего наполните-
ля, равномерность его диспергирования в объеме 
эластомерной матрицы, а также совместимость 
эластомера и наполнителя [1]. 

На протяжении многих лет в резиновой про-
мышленности широко используются два типа 
армирующих наполнителей – технический угле-
род и осажденный кремнезем (кремнекислотный 
наполнитель, силика, белая сажа) [2, 3]. Кремне-
зем в основном применялся в производстве цвет-
ных или светлых резинотехнических изделий. 
Данный наполнитель является гидрофильным 
или полярным, поскольку на поверхности его 
частиц содержится большое количество сила-
нольных групп. В связи с этим диспергирование 
кремнекислотного наполнителя в объеме непо-
лярного каучука затруднено [4–7]. 

Замена технического углерода кремнеземом 
в составе протектора шин, согласно патенту ком-
пании Michelin [8], позволяет получить шины с 
более низким сопротивлением качению и более 
высоким сцеплением с мокрой дорогой [9], что 
приводит к меньшему расходу топлива и повы-
шению безопасности. Использование кремнезе-
ма также улучшает другие свойства состава, такие 
как прочность на разрыв, тепловыделение, устой-
чивость к порезам, сколам и фрагментации [5, 10]. 

Однако особенности поверхности кремнекис-
лотного наполнителя приводят к его неудовле-
творительному диспергированию в каучуке, что 
увеличивает вязкость резиновой смеси, затрудня-
ет ее переработку, оказывает влияние на процесс 
вулканизации и свойства резин [11]. Для устране-
ния указанных недостатков в состав эластомерных 
композиций с кремнеземом вводят каплинг-аген-
ты или силановые связующие агенты. Каплинг-
агент представляет собой бифункциональное со-
единение, состоящее из двух функционально 
активных концевых групп, т. е. легкогидроли-
зуемой алкоксигруппы и органофункциональной 
группы. Первые могут вступать в химическую 
реакцию с силанольными группами на поверхно-
сти кремнезема с образованием стабильных сило-
ксановых связей, тогда как вторые, которые от-
носительно неполярны, более совместимы с кау-
чуками, могут участвовать в вулканизации серой 
с образованием химических связей с каучуками. 

Как следствие, силановый связующий агент может 
действовать как связующее звено между кремне-
земом и каучуком для усиления взаимодействия 
каучука и наполнителя и, таким образом, значи-
тельно улучшать свойства соединений, напол-
ненных кремнеземом [12, 13]. 

Основная часть. Цель работы – определить 
влияние дозировки каплинг-агента на техниче-
ские свойства резин на основе комбинации бу-
тадиен-стирольного и натурального каучуков.  

Объектом исследования являлись эласто-
мерные композиции на основе комбинации рас-
творного бутадиен-стирольного каучука марки  
ДССК-2163ПФ и натурального каучука марки 
TSR-20 (в соотношении 75 : 25).  

ДССК-2163ПФ – это бутадиен-стирольный 
синтетический функционализированный развет-
вленный каучук с повышенным содержанием  
1,2-связей и 1,4-транс-связей (не менее 14%). 
Данный каучук является продуктом сополимери-
зации 1,3-бутадиена со стиролом в углеводород-
ном растворителе [14]. В работе использовался 
технически специфицированный натуральный ка-
учук марки ТSR-20, который в соответствии с 
требованиями стандарта на каучук характеризу-
ется строго регламентируемыми значениями со-
держания и предельного размера загрязнений, 
некоторыми показателями химического состава, 
пластичности (вязкости) и др. [15]. 

В состав резиновой смеси вводился высоко-
дисперсный кремнекислотный наполнитель марки 
Экстрасил 150ВД (табл. 1) в дозировке 75 мас. ч.  

 
Таблица 1  

Техническая характеристика кремнекислотного 
наполнителя марки Экстрасил 150ВД 

Показатель Значение 
показателя 

Массовая доля диоксида кремния, % 97 
Массовая доля влаги, %, не более 4–7 
рН 5%-ной водной суспензии 5,4–7,5 
Массовая доля веществ, растворимых в 
воде, %, не более 2,5 
Удельная поверхность по адсорбции цетил-
триметиламмонийбромида (ЦТАБ), м2/г 140–165 

 
Каплинг-агентом являлся силан марки X 50-S, 

представляющий собой смесь бифункционально-
го серосодержащего органосилана бис(триэто-
ксисилилпропил)тетрасульфида, который наибо-
лее известен под торговой маркой Si-69 (TESPT), 
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и технического углерода типа N 330 в соотноше-
нии 1 : 1 по массе. Дозировка связующего агента 
составляла 10; 12 и 14 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука.  

Упругопрочностные свойства резин опре-
делялись в соответствии с ГОСТ 270–75 [16], а 
сопротивление раздиру – по ГОСТ 262–93 [17]. 
Стойкость резин к тепловому старению оцени-
валась согласно ГОСТ 9.024–74 [18] (температу-
ра 120°С, продолжительность 12 ч; температу-
ра 100°С, продолжительность 36 ч). 

В табл. 2 приведены технические свойства 
шинных резин с различной дозировкой каплинг-
агента до и после старения. 

 
Таблица 2  

Технические свойства шинных резин  
с различной дозировкой каплинг-агента  

до и после теплового старения 

Показатель 

Дозировка 
каплинг-агента X 50-S, 
мас. ч. на 100 мас. ч. 

каучука 
10 12 14 

Условное напряжение при 
100%-ном удлинении, МПа: 
– при нормальных условиях 

 
 

3,0 

 
 

3,4 

 
 

3,8 
– после старения 120°С × 12 ч 3,4 4,0 4,5 
– после старения 100°С × 36 ч 3,3 4,1 4,6 
Условная прочность при рас-
тяжении, МПа: 
– при нормальных условиях 

 
 

17,2 

 
 

15,8 

 
 

15,7 
– после старения 120°С × 12 ч 15,4 14,7 14,8 
– после старения 100°С × 36 ч 16,1 16,6 15,0 
Относительное удлинение при 
разрыве, %: 
– при нормальных условиях 

 
 

390 

 
 

340 

 
 

320 
– после старения 120°С × 12 ч 310 270 260 
– после старения 100°С × 36 ч 320 310 270 
Сопротивление раздиру, кН/м: 
– при нормальных условиях 

 
59 

 
52 

 
51 

– после старения 120°С × 12 ч 37 39 34 
– после старения 100°С × 36 ч 36 33 33 

 
Из табл. 2 видно, что с повышением содер-

жания в составе эластомерных композиций кап-
линг-агента значение условного напряжения при 
100%-ном удлинении увеличивается на 13,3–26,7%. 
Следует отметить, что после теплового старения 
при исследуемых режимах указанный показа-
тель растет для всех резин, при этом выявлен 
аналогичный характер изменения свойств с по-
вышением дозировки силана марки X 50-S, как 
и до теплового старения. 

В случае показателя условной прочности при 
растяжении установлено, что увеличение дози-
ровки каплинг-агента приводит к уменьшению 
прочностных свойств вулканизатов. Так, для 
композиции с 10 мас. ч. связующего агента 
марки X 50-S значение условной прочности при 

растяжении составляет 17,2 МПа, а для резин с 
более высокой дозировкой каплинг-агента ука-
занный показатель не имеет существенных раз-
личий и находится в пределах 15,7–15,8 МПа.  

Уменьшение эластических свойств также вы-
явлено с увеличением содержания в составе ре-
зиновых смесей каплинг-агента. В данном случае 
значение относительного удлинения при разры-
ве для резины с 10 мас. ч. силана марки X 50-S 
составляет 390%, а для резин с 12 и 14 мас. ч. – 
340 и 320% соответственно.  

Анализ результатов определения сопротивле-
ния раздиру резин показал, что при увеличении 
дозировки каплинг-агента данный показатель 
уменьшается на 11,9–13,6%. Выявленный харак-
тер изменения технических свойств резин до теп-
лового старения при увеличении дозировки кап-
линг-агента может быть обусловлен влиянием 
силана на процесс формирования вулканизаци-
онной структуры резины. Связующий агент мар-
ки X 50-S в процессе вулканизации может рас-
падаться по сульфидной связи, что приводит к 
образованию элементарной серы [19]. Увеличение 
дозировки силана способствует повышению со-
держания элементарной серы в объеме эластомер-
ной матрицы, что обусловливает различия про-
странственной сетки вулканизата и, как следствие, 
различия основных технических свойств резин. 

В табл. 3 приведены результаты изменения 
основных показателей технических свойств ре-
зин после теплового старения. 

 
Таблица 3  

Изменения технических свойств 
шинных резин после теплового старения 

Показатель 

Дозировка 
каплинг-агента X 50-S, 
мас. ч. на 100 мас. ч. 

каучука 
10 12 14 

Изменение условного напря-
жения при 100%-ном удлине-
нии, %: 
– после старения 120°С × 12 ч 

 
 

13,3 

 
 

17,6 

 
 

18,4 
– после старения 100°С × 36 ч 10,0 20,6 21,1 
Изменение условной прочно-
сти при растяжении, %: 
– после старения 120°С × 12 ч 

 
 

–10,5 

 
 

–7,0 

 
 

–5,7 
– после старения 100°С × 36 ч –6,4 5,1 –4,5 
Изменение относительного 
удлинения при разрыве, %: 
– после старения 120°С × 12 ч 

 
 

–20,5 

 
 

–20,6 

 
 

–18,8 
– после старения 100°С × 36 ч –17,9 –8,8 –15,6 
Изменение сопротивления раз-
диру, %: 
– после старения 120°С × 12 ч 

 
 

–37,3 

 
 

–25,0 

 
 

–33,3 
– после старения 100°С × 36 ч –39,0 –36,5 –35,3 
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Из представленных данных видно, что наи-
меньшим изменением условного напряжения при 
100%-ном удлинении в условиях воздействия 
повышенной температуры и кислорода воздуха 
характеризуется композиция с минимальной до-
зировкой каплинг-агента 10 мас. ч. Так, измене-
ние указанного показателя резин после теплового 
старения 120°С × 12 ч составляет 13,3%, а после 
100°С × 36 ч – 10,0%; для резин с более высокой 
дозировкой каплинг-агента изменение условно-
го напряжения при 100%-ном удлинении при ис-
следуемых режимах теплового старения составля-
ет 17,6–18,4 и 20,6–21,1% соответственно. В то же 
время анализ полученных результатов стойкости 
вулканизатов к тепловому старению показал, что 
наименьшее изменение условной прочности при 
растяжении в условиях воздействия повышенной 
температуры и кислорода воздуха при 120°С × 12 ч 
имеет резина с 14 мас. ч. каплинг-агента (–5,7%), 
а в случае старения в условиях 100°С × 36 ч – 
резина с 12  мас. ч. силана марки X 50-S (5,1%). 
Практически аналогичный характер изменения 
свойств резины при тепловом старении в зави-
симости от дозировки каплинг-агента выявлен 
и для показателя относительного удлинения при 
разрыве. 

При более высокой температуре воздействия 
(120°С) наибольшей стойкостью к изменению 
эластических свойств характеризуется резина с 
максимальной дозировкой связующего агента, а 
при меньшей температуре теплового старения 
(100°С) наименьшее изменение выявлено для 
эластомерной композиции с 12 мас. ч.  

Результаты определения изменения показа-
теля сопротивления раздиру после теплового 
старения 120°С × 12 ч показали, что резина с 
12 мас. ч. каплинг-агента характеризуется боль-
шей стойкостью к разрушению при концентра-
ции напряжения. В случае же теплового старения 
100°С × 36 ч наименьшие изменения показателя 
сопротивления раздиру выявлены для композиций 

с 12 и 14 мас. ч. силана. Установленный харак-
тер изменения технических свойств резин при 
воздействии повышенной температуры и кисло-
рода воздуха обусловлен природой поперечных 
связей вулканизата, формируемых в процессе 
вулканизации, плотностью поперечного сшива-
ния и равномерностью распределения связей в 
объеме эластомерной матрицы, а также процес-
сами распада и перегруппировки поперечных 
связей, протекающих при термоокислитель-
ном воздействии [20]. 

Заключение. Таким образом, на основании 
проведенных исследований определено, что уве-
личение дозировки каплинг-агента марки X 50-S 
в составе эластомерных композиций приводит к 
повышению на 13,3–26,7% показателя условного 
напряжения при 100%-ном удлинении, уменьше-
нию условной прочности при растяжении на 
8,1–8,7%, относительного удлинения при разры-
ве на 12,8–17,9% и сопротивления раздиру на 
11,9–13,5%. В то же время результаты опреде-
ления изменения основных технических свойств 
после теплового старения показали, что компози-
ции с более высокой дозировкой каплинг-агента 
характеризуются большей стойкостью к воздей-
ствию повышенной температуры и кислорода 
воздуха. При этом композиция с 12 мас. ч. си-
лана марки X 50-S в условиях длительного теп-
лового старения при температуре 100°С имеет 
наименьшее изменение условной прочности при 
растяжении и относительного удлинения при 
разрыве. Установленный характер изменения тех-
нических свойств резин до и после теплового 
старения от дозировки каплинг-агента обуслов-
лен участием связующего агента в процессе вул-
канизации, поскольку органосилан бис(триэтокси-
силилпропил)тетрасульфида может распадаться 
по сульфидной связи с образованием элементар-
ной серы, которая взаимодействуя с макромоле-
кулами каучука принимает участие в формиро-
вании структуры резины. 
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