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Модификация эластомерных композиций на гамма-установке с источником 60Co 

 

Аннотация  
Данная работа содержит результаты научно-исследовательской работы, направленные 

на повышение ходимости протектор-беговой части летней легковой шины путем ее физической 

модификации – облучение g-квантами с различной дозой воздействия на эластомерные 

композиции. Основной целью данной работы является установление влияния различных доз g-

квантов на физико-механические и структурные свойства эластомерных композиций, 

предназначенных для изготовления протектора летних легковых шин с различной степенью 

сшивания макромолекул (t80 и t90). При проведении экспериментальных исследований 

использовались современные технологии и оборудование. Исследования выполнялись 

стандартизированными методами  технологических, физико-механических и структурных 

свойств эластомерных композиций. В рамках проведенных исследований были изготовлены 

образцы эластомерных композиций на основе комбинации каучуков общего назначения и 

проведена их модификация путем радиационного облучения g-квантами. На основе 

проведённых исследований было установлено, что применение технологии радиационной 

модификации эластомерных композиций g-квантами в различных дозах фактически не 

оказывает существенного влияния на физико-механические и структурные характеристики 

резин с оптимальной степенью сшивания. В тоже время, также было установлено, что 

модификация эластомерных композиций на основе комбинации каучуков общего назначения, 

предназначенных для изготовления протектора легковой шины, со степенью сшивания 

макромолекул t80, позволяет получать резины с удовлетворительным комплексом свойств.  

 

Ключевые слова: эластомерные композиции, каучуки общего назначения, протектор, 

ионизирующее излучение. 

 

Введение 

Свойства полимеров, такие как гибкость, вязкоупругость, прочность на разрыв, 

высокоэластичность и т.д., основаны на их длинноцепочечной макромолекулярной структуре. 

Модификация физических и химических свойств полимеров и материалов на их основе 

необходима для точечного изменения их свойств. Включение изолирующих частиц, 

химических добавок, пластификаторов, изготовление полимерных смесей, воздействие на 

полимеры высокоэнергетического излучения и т.д. [1 - 4] – лишь некоторые из методов, 

которые используются для специфической модификации свойств, необходимых для 

селективного применения. Обнаружено, что высокоэнергетическое излучение, а именно гамма-

кванты, электронные лучи, УФ-излучение и другие, вызывает значительные изменения в 

микроструктурах полимеров при контролируемом и оптимизированном воздействии. 

Сообщается, что ионизирующее излучение изменяет микроструктурный рисунок полимерной 

матрицы за счет образования новых функциональных групп, перестройки связей, разрыва и/или 

сшивания цепей, деградации, окисления, фрагментации и другие [5 – 8]. В результате этих 

морфологических изменений изменяются реологические, механические и электрические 

свойства материалов.  

В процессе радиационной обработки эластомерных композиций параллельно могут 

протекать два основных процесса – сшивание молекулярных цепей и реакция разрушения [9, 

10]. Преобладание каждого из данных процессов зависит от структуры каучука, наличия 

различных добавок, дозы облучения и условий окружающей среды [8]. Ввиду 

вышеизложенного, в данной работе представляло интерес изучить процессы, протекающие в 
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эластомерных композициях под действием гамма-облучения (g-кванты) за счет изготовления 

резин с различной степенью сшивания макромолекул (t90 – оптимальная степень вулканизации 

и t80 – степень вулканизации составляет 80%). 

Ранее [11] проводились исследования теплофизических и эксплуатационных свойств 

эластомерных композиций для протектора карьерных шин после воздействия различных доз 

иного ионизирующего излучения (ускоренных электронов). Установлено, что модификация 

композиций данным видом облучения способствует улучшению износостойкости резин и 

уменьшению теплообразования в объеме изделия. 

Цель данной работы – установление влияния различных доз g-квантов на упруго-

прочностные и структурные свойства эластомерных композиций, предназначенных для 

изготовления протектора летних легковых шин с различной степенью сшивания (t80 и t90).  

Материалы и методы  

Исследования свойств эластомерных композиций выполнялись в лабораториях на 

кафедре полимерных композиционных материалов учреждения образования «Белорусский 

государственный технологический университет», модификация резин ионизирующим 

излучением выполнялась в государственном научно-производственном объединении «Научно-

практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению». 

В качестве объектов исследования выступали промышленные эластомерные 

композиции на основе комбинации синтетического изопренового (СКИ-3), бутадиенового 

(СКД) и бутадиен-стирольного (БСК) каучуков общего назначения (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Рецептура эластомерных композиций для протектора летней легковой шины 

Наименование ингредиентов 
Содержание ингредиентов, мас. ч. / 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 

 

Упруго-прочностные свойства при растяжении определяли в соответствии с ГОСТ 270–

75 [12]. Стойкость резин к термическому старению в среде воздуха при температуре 100 ± 2°С 

в течение 72 ± 1 ч оценивали по ГОСТ 9.024–74 [13]. По кинетическим кривым процесса 

вулканизации, полученных на реометре марки ОDR 2000 по ГОСТ 12535–84 [14], определяли 

параметры, характеризующие вулканизационные и реологические свойства резиновых смесей. 

Вулканизацию эластомерных композиций на основе каучука общего назначения БСК 

проводили при температуре 143 °С в течение 90 мин. Плотность поперечного сшивания по 

методу равновесного набухания определяли в соответствии с ГОСТ 9.030–74 [15]. Твердость по 

Шору А оценивали в соответствии с ГОСТ 263–75 [16].  

Результаты 

Фундаментальным принципом вулканизации является образование химических 

поперечных связей между макромолекулами каучука, которые приводят к образованию 

трехмерной сетки резиновой матрицы в результате реакций между функциональными группами 

эластомерных цепей и вулканизующими агентами. В сшитой вулканизационной сетке 

физические связи также присутствуют в виде водородных связей, полярных сил между 

эластомерными цепями и различных внутримолекулярных и межмолекулярных переплетений. 

Эта сетка может удерживать цепи в нужном положении после воздействия длительных 

деформационных усилий, обеспечивая тем самым требуемую стабильность формы 

изделий [17].  

С целью установления зависимости между степенью вулканизации и физико-

механическими характеристиками вулканизатов, на основе исследуемой эластомерной 

композиции, определяли параметры вулканизации при t80 и t90. При проведении испытаний на 
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вибрационном реометре материал подвергается постоянным знакопеременным сдвиговым 

деформациям, что позволяет записать в процессе испытания одного образца непрерывную 

кривую изменения свойств материала (рисунок 1), отражающую не только изменение 

пластоэластических характеристик резиновой смеси, но и ее вулканизационные 

характеристики. 

 
Рисунок 1 – Реограмма испытания резиновой смеси, на основе комбинации каучуков  

СКИ-3+СКД+БСК 

 

Для изготовления образцов эластомерных композиций с различной степенью сшивания 

макромолекул определяли основные кинетические параметры процесса вулканизации 

резиновой смеси на основе СКИ-3+СКД+БСК (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Кинетические параметры вулканизации исследуемых резин 

Образец ML, дН·м MH, дН·м ts2, мин tс(90),мин 

Резиновая смесь на основе 

БСК 
2,6 15,9 9,9 18,6 

 

Примечания: 

1 ML – минимальный крутящий момент, дН·м;  

2 MH – максимальный крутящий момент, дН·м;  

3 ts2 – время начала вулканизации, определяемое увеличением минимального 

крутящего момента на 2 дН·м, мин; 

4 tс(90) – оптимальное время вулканизации, мин. 

 

Большинство изделий из эластомеров при эксплуатации подвергается воздействию 

механических сил. Способность материалов сопротивляться механическим воздействиям 

определяется комплексом эксплуатационных свойств. На данное сопротивление большое 

влияние оказывают тип и микроструктура каучука, тип вулканизующей системы и характер 

образующихся при вулканизации структур [20]. 

Для оценки влияния гамма-излучения на свойства исследуемых резин с различной 

степенью сшивания поперечных связей (t80 и t90) были определены физико-механические 

показатели вулканизатов, а именно условная прочность при растяжении (fp), относительное 

удлинение при разрыве (εр), а также твердость по Шору А (таблица 3). 
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Таблица 3 – Физико-механические характеристики исследуемых резин на основе СКИ-

3+СКД+БСК со степенью сшивания t80 и t90  

Доза облучения, 

кГр 

fp,  

МПа 
ep,  

% 

Твердость по Шору А,  

усл. ед. Шор 

t80 t90 t80 t90 t80 t90 

0 11,2 15,6 500 500 57 59 

10 14,2 15,2 490 480 59 60 

20 14,1 14,7 470 470 59 62 

30 15,5 14,7 440 440 61 62 

40 15,4 15,2 430 420 62 60 

 

Обсуждение 

В ходе исследований определено, что оптимальное время вулканизации (t90) 

исследованных резин составляет 18,6 мин, а t80 – 16,5 мин. 

Модификация исследуемых эластомерных композиций осуществлялась на гамма-

установке «Исследователь», с источником 60Co, с мощностью экспозиционной дозы 

3,7 кГр/час, используя междозовый интервал 10 кГр – 10, 20, 30, 40 кГр. 

Также установлено, что воздействие g-квантов на эластомерные композиции со 

степенью сшивания t80 способствует увеличению условной прочности при растяжении на 21,1–

27,7% по сравнению с образцом без радиационной модификации и, как следствие к падению 

эластических показателей до 14,0%. С увеличением условной прочности исследуемых резин 

после облучения во всех исследуемых дозировках увеличилась твердость по Шору А до 5 усл. 

ед. Выявленный характер изменения физико-механических показателей резин после 

воздействия ионизирующего облучения, вероятно, обусловлен тем, что для предсказания 

поведения карбоцепных полимеров при действии ионизирующего излучения пользуются 

эмпирическим правилом [18], согласно которому полимеры типа ~CH2–CHR`~, т. е. 

содержащие водород у каждого С-атома, преимущественно сшиваются, что и приводит к 

увеличению основных физико-механических показателей резин. 

Определено, что показатель условной прочности при растяжении (fp) эластомерных 

композиций со степенью сшивки t90 после воздействия g-квантов фактически не изменяется 

(изменение составляет до 5,7%). Изменение показателя твердости по Шору А исследуемых 

резин после модификации находится в пределах погрешности согласно ГОСТ (изменение в 

пределах 3-х усл. ед.). В тоже время применение ионизирующего излучения приводит к 

снижению относительного удлинения при разрыве резин на основе комбинации каучуков до 

16,0%, что, вероятно, обусловлено уменьшением энергии сульфидных связей, которые 

отвечают за прочностные показатели резин. Стоит отметить, что значение показателя fp для 

композиции со степенью сшивания t80, подвергшейся облучению дозами 30 и 40 кГр, 

фактически достигает значения аналогичного показателя резины со степенью сшивания t90 без 

модификации g-квантами. 

При тепловом старении исследуемых резин, которое протекает при повышенных 

температурах, необратимо изменяются практически все основные физико-механические 

свойства. Эластичность и способность к высокой деформации при этом всегда уменьшаются в 

результате изменения структуры вулканизата при взаимодействии с кислородом и уменьшении 

активной части вулканизационной сетки. Одной из основных причин изменения различных 

свойств эластомерных композиций под воздействием повышенных температур является 

окисление и образование радикалов. При повышенных температурах происходит ослабление 

межмолекулярного взаимодействия [19]. Стойкость вулканизатов на основе комбинации 

каучуков общего назначения с различной степенью сшивания и различной дозой облучения к 

тепловому старению оценивалась по изменению условной прочности при растяжении (Ss) и 

относительного удлинения при разрыве (Se) после старения в воздушной среде в течение 72 ч 

(таблица 4).  

Определено, что эластомерных композиции, предназначенные для изготовления 

протектора легковых шин, как со степенью сшивания t90, так и t80, имеют фактически 

равнозначные значения упруго-прочностных показателей резин после теплового старения, что 

свидетельствует о том, что ионизирующее излучение не оказывает влияние на стойкость резин 

к воздействию повышенных температур и кислорода воздуха. 
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Таблица 4 – Упруго прочностные показатели и их изменение после теплового старения резин 

на основе СКИ-3+СКД+БСК со степенью сшивания t80 и t90 

Доза облучения, 

кГр 

fp, МПа ep, %  Ss ,% Sε,% 

t80 t90 t80 t90 t80 t90 t80 t90 

0 10,7 10,8 170 160 –4,5 –30,8 –66,0 –68,0 

10 10,8 10,1 170 170 –23,9 –33,6 –65,3 –64,6 

20 10,4 10,5 160 180 –26,2 –28,6 –66,0 –61,7 

30 10,7 10,5 170 170 –31,0 –28,6 –61,4 –61,4 

40 10,7 10,0 190 170 –30,5 –34,2 –55,8 –59,5 

 

Ввиду существенных изменений упруго-прочностных свойств исследуемых резин до 

теплового старения после воздействия g-квантов, представляло интерес изучить структуры 

эластомерных композиций. В таблице 5 представлены результаты исследования показателей 

пространственной сетки вулканизатов с различной степенью сшивания на основе комбинации 

каучуков. 

 

Таблица 5 – Показатель пространственной сетки резин на основе СКИ-3+СКД+БСК 

Доза 

облучения, 

кГр 

Степень сшивания t80 Степень сшивания t90 

Мс, кг/моль 
n·10–19, см–

3 

ν·104, 

моль/см3 
Мс, кг/моль 

n·10–19, 

см–3 

ν·104, 

моль/см3 

0 6728,5 8,1 1,4 6637,0 8,2 1,4 

10 6734,2 8,1 1,4 6699,1 8,2 1,4 

20 6625,9 8,2 1,4 6660,0 8,2 1,4 

30 6538,2 8,4 1,4 6751,0 8,1 1,3 

40 6631,1 8,2 1,4 6631,1 8,2 1,4 

Примечания: 

1 Мс – средняя молекулярная масса отрезка молекулярной цепи, заключенного между 

двумя поперечными связями, кг/моль;  

2 n – количество поперечных связей в 1 см3 вулканизата, см-3;  

3 ν – плотность поперечного сшивания, моль/см3. 

 

Результаты определения показателей пространственной сетки резин на основе каучуков 

общего назначения до теплового старения после воздействия ионизирующего излучения, 

выявили, что модификация исследуемых резин со степенью сшивания t80 g-квантами приводит 

к некоторому (до 3,6%) увеличению количества поперечных связей (n) вулканизатов по 

сравнению с исходной композицией, особенно при модификации исследуемых резин дозой 30 

кГр. В случае композиций со степенью сшивания t90 данный показатель фактически не 

изменяется. Характер изменения структуры вулканизатов при степени сшивания t80 

обусловлен вероятной активацией недовулканизованных макромолекул каучука с 

образованием свободных радикалов различной природы с последующей их рекомбинацией и 

образованием новых связей. 

  

Заключение 

Таким образом, установлено, что применение технологии радиационной модификации 

эластомерных композиций g-квантами в различных дозах фактически не оказывает 

существенного влияния на физико-механические и структурные характеристики резин с 

оптимальной степенью сшивания. В тоже время, модификация эластомерных композиций на 

основе комбинации каучуков общего назначения, предназначенных для изготовления 

протектора легковой шины, со степенью сшивания макромолекул t80, позволяет получать 

резины с удовлетворительным комплексом свойств. Для установления более точных доз 

облучения необходимых для улучшения эксплуатационных свойств, будут проводиться работы 

по изучению влияния g-квантов на такие показатели резин на основе каучуков общего 

назначения как истираемость, сопротивление разрастанию трещин и теплообразование. 
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