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СВОЙСТВА ШИННЫХ ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  
С КРЕМНЕКИСЛОТНЫМ НАПОЛНИТЕЛЕМ И КАПЛИНГ-АГЕНТОМ 

Исследованы свойства эластомерных композиций на основе комбинации растворного бута-
диен-стирольного (ДССК-2560М-27) и стереорегулярного бутадиенового (СКД-Н) каучуков, содер-
жащие кремнекислотный наполнитель и каплинг-агент в различной дозировке. В работе исполь-
зовался кремнезем Экстрасил 150ВД в дозировках 70, 75 и 80 мас. ч. В качестве каплинг-агента 
применяли силан марки X 50-S. Определено, что повышение дозировки наполнителя увеличива-
ет вязкость по Муни резиновых смесей на 8,9–15,9%, практически не оказывает влияние на кон-
фекционную клейкость и способствует увеличению когезионной прочности на 17,9–21,6%. По-
вышение дозировки каплинг-агента приводит к некоторому уменьшению (на 3–4 усл. ед. Муни) 
вязкости по Муни резиновых смесей, что связано с улучшением диспергирования наполнителя в 
объеме эластомерной матрицы. 

Установлено, что увеличение дозировки наполнителя вызывает повышение (на 19,4–25,3%) 
условного напряжения при 300%-м удлинении и сопротивление раздиру (на 6,3–20,8%) до теп-
лового старения, но снижает (на 5,5–12,2%) относительное удлинение при разрыве. Увеличение 
содержания каплинг-агента приводит к наиболее существенному изменению эластических свойств 
резин (уменьшение показателя относительно удлинения при разрыве на 9,3–15,7). Характер из-
менения технических свойств шинных резин обусловлен структурой пространственной сетки, так 
как в процессе вулканизации, помимо образования поперечных связей между макромолекулами 
каучука, происходит образование химической связи между кремнеземом и эластомером с помо-
щью каплинг-агента, что и приводит к различиям вулканизационной структуры вулканизатов.  

Ключевые слова: бутадиен-стирольный каучук, резина, кремнекислотный наполнитель, кап-
линг-агент, дозировка, эластомерная композиция.  
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TECHNICAL PROPERTIES OF TYRE RUBBERS  
WITH VARIOUS DOSAGES OF COPING AGENT 

The properties of elastomer compositions based on a combination of solution butadiene-styrene 
(DSSK-2560M-27) and stereoregular butadiene (SKD-N) rubbers containing silica filler and a coupling 
agent in different dosages were investigated. In the work, Extrasil 150VD silica was used in dosages of 70, 
75 and 80 mass parts. Silane grade X 50-S was used as a coupling agent. It was determined that an increase 
in the filler dosage increases the Mooney viscosity of rubber compounds by 8.9–15.9%, has virtually no 
effect on confection tackiness and promotes an increase in cohesive strength by 17.9–21.6%. Increasing 
the dosage of the coupling agent leads to a slight decrease (by 3–4 conventional Mooney units) in the 
Mooney viscosity of rubber compounds, which is associated with improved dispersion of the filler in 
the volume of the elastomer matrix.  

It was found that increasing the dosage of the filler leads to an increase (by 19.4–25.3%) in the con-
ventional stress at 300% elongation and tear resistance (by 6.3–20.8%) before heat aging, but reduces 
(by 5.5–12.2%) the relative elongation at break. An increase in the content of the coupling agent leads to the 
most significant change in the elastic properties of rubbers (a decrease in the index relative to elongation at 
break by 9.3–15.7). The nature of the change in the technical properties of tire rubbers is determined by the 
structure of the spatial network, since during the vulcanization process, in addition to the formation of cross-
links between the rubber macromolecules, a chemical bond is formed between silica and the elastomer with 
the help of the coupling agent, which leads to differences in the vulcanization structure of the vulcanizates. 
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Введение. Растущий спрос на энергоэффек-
тивные и экологически чистые продукты привел 
к разработке «зеленых» шин с низким сопротив-
лением качению и высокой устойчивостью к за-
носам на мокрой дороге [1]. Кремнекислотный 
наполнитель (ККН), или кремнезем, широко ис-
пользуется в качестве наполнителя для улучшения 
механических свойств «зеленых» шин благодаря 
своей активности, связанной с поверхностными 
гидроксильными группами, которые придают ему 
сильную полярность [2]. Однако плохая совме-
стимость и взаимодействие между полярным 
кремнеземом и неполярной эластомерной мат-
рицей препятствуют достижению желаемой эф-
фективности усиления [3]. Наличие силанольных 
групп на поверхности кремнезема вызывает силь-
ное взаимодействие между частицами, что при-
водит к высокой склонности наполнителя к аг-
ломерации в резиновой матрице [4, 5]. По этой 
причине кремнекислотный наполнитель сложнее 
диспергировать в эластомерную матрицу и об-
рабатывать резиновые смеси с ним по сравнению 
с другими наполнителями [5]. 

Для улучшения технологических свойств ре-
зиновых смесей с кремнеземом в них вводят сила-
новые связующие агенты или каплинг-агенты.  

Как правило, кремнекислотный наполнитель 
в процессе смешения модифицируется с помо-
щью силанового связующего агента посредством 
реакции между гидроксильными группами на 
поверхности кремнезема и гидролизуемыми груп-
пами каплинг-агента, а затем модифицирован-
ный наполнитель взаимодействует с эластомерной 
матрицей посредством реакции между органо-
функциональными группами силанового связую-
щего агента и двойными углерод-углеродными 
связями каучука в процессе вулканизации [6, 7]. 
Таким образом, диспергирование наполнителя и 
межфазное взаимодействие между кремнеземом 
и каучуком значительно улучшаются.  

Основная часть. Цель работы – определить 
влияние дозировок кремнекислотного наполни-
теля и каплинг-агента на технические свойства 
шинных резин на основе комбинации бутадиен-
стирольного и бутадиенового каучуков.  

Объектом исследования являлись эластомер-
ные композиции на основе комбинации рас-
творного бутадиен-стирольного каучука марки 
ДССК-2560М-27 и бутадиенового каучука СКД-Н 
(в соотношении 75 : 25).  

ДССК-2560М-27 – продукт сополимеризации 
1,3-бутадиена со стиролом в углеводородном рас-

творителе с повышенным содержанием 1,2-звень-
ев и 1,4-транс-звеньев, наполнен маслом [8, 9]. 
В работе использовался синтетический бутадие-
новый каучук СКД-Н, который характеризуется 
высокими содержанием цис-1,4-звеньев (96–98%) 
и линейностью полимерных цепей, что обеспе-
чивает его отличные физико-механические пока-
затели при статическом и динамическом нагру-
жении, теплообразование в вулканизатах как при 
переменной нагрузке, так и при переменной дефор-
мации, а также усталостную выносливость, сопро-
тивление разрастанию трещин и порезов [9, 10]. 

В эластомерные композиции вводился высо-
кодисперсный кремнекислотный наполнитель 
марки Экстрасил 150ВД в дозировках 70, 75 и 
80 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. Данный напол-
нитель характеризуется удельной поверхностью 
по адсорбции ЦТАБ – 140–165 м2/г и массовой 
долей диоксида кремния – 97%. 

Каплинг-агентом являлся органосилан марки 
X50-S, который представляет собой смесь би-
функционального серосодержащего органосилана 
бис(триэтоксисилилпропил)тетрасульфид (наибо-
лее известного под торговой маркой Si 69 (TESPT)) 
и технического углерода типа N 330 в соотно-
шении 1 : 1 по массе.  

Дозировка связующего агента, применяемого 
в рецептах, была рассчитана на основе показа-
телей удельной поверхности по адсорбции цетил-
триметиламмоний бромиду (ЦТАБ) в соответ-
ствии с уравнением [11]: 

4
силана ЦТАБ ККН5,3 10 ,C S C−= ⋅ ⋅ ⋅  

где Cсилана – дозировка каплинг-агента, мас. ч.; 
SЦТАБ – удельная поверхность по адсорбции ЦТАБ, 
м2/г; СККН – дозировка кремнекислотного напол-
нителя, мас. ч. 

Содержание каплинг-агента варьировалась в 
диапазоне ±2,0 мас. ч. в зависимости от рассчи-
танной дозировки. 

Определение вязкости по Муни резиновых 
смесей проводилось на роторном вискозиметре  
MV 2000 в соответствии с ГОСТ Р 54552–2011 [12]. 
Клейкость резиновых смесей определялась на 
приборе Tel-Tak клейкометр, разработанном 
фирмой Monsanto в 1969 г. [13]. Сущность испы-
тания по оценке когезионной прочности рези-
новых смесей заключалась в растяжении испы-
тываемого образца смеси с постоянной скоро-
стью до разрыва и измерении силы в момент 
разрыва [14]. Упруго-прочностные свойства резин 
определялись в соответствии с ГОСТ 270–75 [15], 
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сопротивление раздиру – по ГОСТ 262–93 [16], 
а стойкость резин к тепловому старению оценива-
лась по ГОСТ 9.024–74 [17] (температура 120°С, 
продолжительность 12 ч). Динамический меха-
нический анализ (ДМА) свойств резин оцени-
вался при различных температурах на приборе 
DMA GABO Eplexor 500N фирмы Netzsch. Об-
разцы подвергали циклическому сжатию при 
статической нагрузке 0,56 МПа, динамической 
нагрузке 0,50 МПа, при постоянной частоте 11 Гц. 
Температурный интервал, в котором происхо-
дили испытания, составлял от 55 до 74°С при 
скорости нагрева образцов 2 К/мин. 

Изготавливаемые в промышленности резино-
вые смеси должны обеспечивать заданные экс-
плуатационные свойства резин и при этом быть 
технологичными при переработке [18]. Для оцен-
ки перерабатываемости смесей используется ряд 
показателей, которые позволяют прогнозировать 
поведение смесей при их формовании и сборке 
в изделие. В табл. 1 приведены некоторые тех-
нологические характеристики исследуемых эла-
стомерных композиций.  

 
Таблица 1 

Технологические свойства резиновых смесей  
с кремнекислотным наполнителем  

и каплинг-агентом 

Дозировка 
наполни-
теля,  
мас. ч. 

Дозировка 
силана 
X50-S,  
мас. ч. 

Вязкость 
по Муни, 
усл. ед. 
Муни 

Клейкость, 
фунт/дюйм2 

Когезион-
ная проч-
ность, 
МПа 

70 
9,0 67 14 0,39 

11,0 65 13 0,37 
13,0 63 12 0,38 

75 
10,7 71 12 0,41 
12,7 68 13 0,42 
14,7 68 12 0,40 

80 
11,5 76 13 0,46 
13,5 75 13 0,45  
15,5 73 13 0,46 

 
Из таблицы видно, что с повышением дози-

ровки кремнекислотного наполнителя вязкость 
по Муни резиновых смесей увеличивается на 
8,9–15,9%, что связано с повышением влияния 
гидродинамического фактора наполнителя ввиду 
роста его взаимодействия с эластомером и ча-
стиц наполнителя друг с другом [5]. При этом с 
увеличением дозировки каплинг-агента вязкость 
резиновых смесей незначительно уменьшается 
(на 3–4 усл. ед. Муни), что может быть обуслов-
лено большей степенью уменьшения взаимодей-
ствия частиц наполнителя друг с другом при гид-
рофобизировании поверхности кремнекислотно-
го наполнителя в условиях смешения [19]. 

Использование в составе эластомерных компо-
зиций различных дозировок кремнезема и сила-

нового связующего агента оказывает незначи-
тельное влияние на конфекционную клейкость 
резиновых смесей. В данном случае значение 
клейкости для всех исследуемых смесей находит-
ся в пределах 12–14 фунт/дюйм2. В то же время 
повышение содержания кремнекислотного напол-
нителя приводит к увеличению когезионной проч-
ности смесей, причем дозировка каплинг-агента 
оказывает незначительное влияние на данный по-
казатель. Так, при повышении содержания кремне-
кислотного наполнителя с 70 мас. ч. до 80 мас. ч. 
когезионная прочность увеличивается на 17,9–
21,6%. При этом показатель когезионной проч-
ности резиновых смесей с 70 мас. ч. ККН при 
различных дозировках силанового связующего 
агента находится в пределах 0,37–0,39 МПа, а 
при 80 мас. ч. ККН составляет 0,45–0,46 МПа. 
Выявленный характер изменения когезионной 
прочности смесей может быть обусловлен тем, 
что из-за полярной поверхности кремнезем об-
ладает сильным взаимодействием в системе крем-
ний – кремний посредством образования водород-
ной связи, которая вызывает возникновение проч-
ной пространственной решетки [19]. Наличие 
решетки наполнителя в резиновой смеси, вероят-
но, и обусловливает большую когезионную проч-
ность резиновых смесей при большей дозиров-
ке кремнезема. 

В табл. 2 приведены результаты определения 
некоторых технических свойств резин на основе 
ДССК-2560М-27 до и после воздействия повы-
шенной температуры и кислорода воздуха.  

Из таблицы видно, что показатель условного 
напряжения при 300%-м удлинении с увеличе-
нием дозировки кремнекислотного наполнителя 
в эластомерных композициях на основе масло-
наполненного растворного бутадиен-стирольного 
каучука ДССК-2560М-27 несколько повышает-
ся. В данном случае изменение названного по-
казателя составляет 16,9–22,1% с увеличением 
содержания ККН в составе резин. После тепло-
вого старения показатель условного напряже-
ния при 300%-м удлинении увеличивается для 
всех исследуемых резин, что может быть свя-
зано с распадом и перегруппировкой поли-
сульфидных связей, образующихся при вулка-
низации и как следствие уменьшением прочно-
сти резин, но повышением ее жесткости [18]. 
При этом установлен аналогичный характер из-
менения данного показателя с увеличением до-
зировки наполнителя.  

Выявлено, что с повышением содержания в 
составе эластомерных композиций каплинг-аген-
та значение условного напряжения при 300%-м уд-
линении увеличивается на 19,4–25,3%. Продемон-
стрировано, что после теплового старения такой 
показатель увеличивается для всех исследуемых 
резин.  
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Таблица 2  
Технические свойства шинных резин с кремнекислотным наполнителем и каплинг-агентом 

Дозировка 
наполни-
теля,  
мас. ч. 

Дозировка 
силана  
X50-S, 
мас. ч. 

Условное напряжение 
при 300%-м  

удлинении, МПа 

Условная прочность 
при растяжении, 

МПа 

Относительное 
удлинение  

при разрыве, % 

Сопротивление 
раздиру, кН/м 

до  
старения 

после 
старения 

до 
старения 

после 
старения 

до 
старения 

после 
старения 

до 
старения 

после  
старения 

70 
9,0 6,4 9,0 12,9 11,3 540 380 48 45 

11,0 7,1 9,8 12,8 11,8 520 380 47 46 
13,0 7,7 9,8 12,7 11,2 490 360 47 42 

75 
10,7 7,2 10,0 12,8 12,1 520 360 51 43 
12,7 8,0 11,0 12,8 12,5 470 350 51 45 
14,7 8,6 11,2 13,1 12,1 460 330 51 41 

80 
11,5 7,5 10,8 13,0 12,4 510 360 53 40 
13,5 8,3 11,4 13,3 12,6 450 340 58 41 
15,5 9,4 12,1 13,4 12,1 430 300 51 41 

 
Дозировка кремнекислотного наполнителя в 

составе эластомерных композиций оказывает не-
значительное влияние на показатель условной 
прочности при растяжении резин. В данном слу-
чае наибольшее изменение отмеченного показа-
теля вулканизатов составляет 5,5%. В то же время 
для резин после теплового старения определено, 
что резины с 75 и 80 мас. ч. ККН характеризу-
ются несколько большими показателями услов-
ной прочности при растяжении, чем резины с 
70 мас. ч. Так, для композиций с 75 мас. ч. кремне-
зема условная прочность при растяжении состав-
ляет 12,1–12,5 МПа, а для резин с 70 мас. ч. – 
11,2–11,8 МПа. При этом дозировка каплинг-
агента оказывает неоднозначное влияние на проч-
ностные свойства резин, поскольку не выявлено 
четкой зависимости изменения прочности рези-
ны от дозировки силанового связующего агента 
до и после теплового старения. 

В случае показателя относительного удлине-
ния при разрыве установлено, что увеличение 
дозировки кремнекислотного наполнителя и кап-
линг-агента приводит к уменьшению эластиче-
ских свойств резин как до, так и после воздей-
ствия повышенной температуры и кислорода воз-
духа. Для композиций с 70 мас. ч. ККН показатель 
относительного удлинения при разрыве резин 
находится в пределах 540–490%, а для компо-
зиций с 80 мас. ч. – 510–430%. При этом для 
резин с 75 мас. ч. кремнекислотного наполнителя 
увеличение содержания связующего агента X50-S 
вызывает уменьшение показателя относительно-
го удлинения при разрыве с 520 до 460%. Анало-
гичный характер изменения эластических свойств 
от дозировки каплинг-агента выявлен и при дру-
гих исследуемых дозировках наполнителя.  

Результаты определения сопротивления раз-
диру резин с ККН и каплинг-агентом выявили, 
что повышение содержания наполнителя при-
водит к некоторому увеличению данного показа-
теля. Так, для композиций с 70 мас. ч. кремнезема  

сопротивление раздиру составляет 47–48 кН/м, 
а для композиций с 80 мас. ч. наполнителя – 
50–58 кН/м. Однако определение стойкости ре-
зин разрушению в условиях наличия концентра-
ции напряжения после теплового старения вы-
явило, что вулканизаты с меньшей дозировкой 
ККН характеризуются большими показателями со-
противления раздиру. При этом влияние дозиров-
ки каплинг-агента при увеличении содержания 
кремнекислотного наполнителя несколько ниве-
лируется. В данном случае резина с 80 мас. ч. ККН 
и различной дозировкой связующего агента после 
теплового старения имеет практически одинако-
вое значение сопротивления раздиру (40–41 кН/м). 
Для других исследуемых композиций наиболь-
шие показатели сопротивления раздиру резин 
после теплового старения установлены для ком-
позиций с рассчитанной дозировкой каплинг-
агента, учитывающей удельную поверхность на-
полнителя по адсорбции ЦТАБ. Характер изме-
нения показателя сопротивления раздиру может 
зависеть от плотности сшивания резины и сте-
пени вулканизации, а также от количества напол-
нителя [13]. 

Таким образом, анализ результатов опреде-
ления технических свойств резин с кремнекис-
лотным наполнителем и каплинг-агентом пока-
зал, что увеличение дозировки кремнезема при-
водит к повышению условного напряжения при 
300%-м удлинении и сопротивления раздиру до 
теплового старения, оказывает незначительное 
влияние на прочность резин до теплового ста-
рения и снижает эластические показатели вул-
канизатов. Наиболее существенное изменение 
свойств вулканизатов в зависимости от дози-
ровки каплинг-агента выявлено только для по-
казателя относительного удлинения при разры-
ве (увеличение содержания связующего агента 
приводит к уменьшению эластических характери-
стик). Установленный характер изменения основ-
ных упруго-прочностных свойств резин обусловлен  
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структурой пространственной сетки, поскольку 
применяемый связующий агент X50-S в процессе 
вулканизации может распадаться по сульфидной 
связи, что приводит к образованию элементарной 
серы [20]. Увеличение дозировки силана спо-
собствует повышению содержания элементарной 
серы [21] и тем самым обусловливает повыше-
ние взаимодействия с макромолекулами каучу-
ками. В результате в резине резко возрастает до-
ля связанного каучука, что приводит к улучше-
нию комплекса свойств резин [22–26]. 

В табл. 3 приведены результаты определения 
упруго-гистерезисных свойств шинных резин с 
различной дозировкой кремнекислотного напол-
нителя и каплинг-агента.  

 
Таблица 3 

Упруго-гистерезисные свойства шинных резин  
с кремнекислотным наполнителем  

и каплинг-агентом 

Дозировка 
наполни-
теля,  
мас. ч. 

Дозировка 
силана  
X50-S,  
мас. ч. 

Модуль  
упругости 
E ', МПа 

Модуль 
потерь E '', 
МПа 

Тангенс  
угла меха-
нических 
потерь tgα 

70 
9,0 9,544 0,997 0,10446 

11,0 9,857 1,039 0,10541 
13,0 10,055 1,061 0,10552 

75 
10,7 11,645 1,247 0,10708 
12,7 13,005 1,388 0,10672 
14,7 12,480 1,369 0,10970 

80 
11,5 12,820 1,389 0,10835 
13,5 14,340 1,613 0,11248 
15,5 15,595 1,757 0,11266 

 
Из таблицы видно, что с повышением содер-

жания в составе эластомерных композиций крем-
некислотного наполнителя и каплинг-агента 
увеличиваются гистерезисные потери резин. 
При этом происходит повышение всех опреде-
ляемых характеристик вулканизатов (модуля уп-
ругости, модуля потерь и тангенса угла механи-
ческих потерь).  

Установленный характер изменения упруго-
гистерезисных свойств резин на основе масло-
наполненного каучука ДДСК-2560М-27 обуслов-
лен структурой вулканизационной сетки, форми-
руемых в процессе вулканизации плотностью 
поперечного сшивания и равномерностью рас-

пределения связей в объеме эластомерной мат-
рицы [27]. 

Заключение. Таким образом, на основании 
проведенных исследований определено, что повы-
шение дозировки кремнекислотного наполнителя 
Экстрасил 150ВД в составе эластомерных ком-
позиций на основе маслонаполненного растворно-
го бутадиен-стирольного каучука ДССК-2560М-27 
наполнителя увеличивает вязкость по Муни ре-
зиновых смесей на 8,9–15,9%, практически не 
оказывает влияние на конфекционную клейкость 
и способствует повышению когезионной проч-
ности на 17,9–21,6%. При этом дозировка кап-
линг-агента марки X50-S оказывает неоднознач-
ное влияние на клейкость и когезионную проч-
ность эластомерных композиций, но приводит к 
некоторому уменьшению (на 3–4 усл. ед. Муни) 
вязкости по Муни резиновых смесей, что свя-
зано с улучшением диспергирования наполни-
теля в объеме эластомерной матрицы. 

Результаты определения технических свойств 
резин с кремнекислотным наполнителем и кап-
линг-агентом показали, что увеличение дози-
ровки наполнителя приводит к повышению (на 
19,4–25,3%) условного напряжения при 300%-м уд-
линении и сопротивления раздиру (на 6,3–20,8%) 
до теплового старения, незначительно влияет на 
прочность резин до теплового старения и сни-
жает (на 5,5–12,2%) эластические показатели вул-
канизатов. Увеличение содержания связующего 
агента X50-S в составе эластомерных компози-
ций вызывает наиболее существенное изменение 
эластических свойств резин (уменьшение пока-
зателя относительно удлинения при разрыве  
на 9,3–15,7%). Упруго-гистерезисные свойства 
исследуемых вулканизатов выявили, что дози-
ровка ККН оказывает определяющее влияние на 
теплообразование резин. 

Установленный характер изменения основных 
технических свойств резин обусловлен структу-
рой пространственной сетки, поскольку в про-
цессе вулканизации, помимо образования попе-
речных связей между макромолекулами каучука, 
происходит образование химической связи между 
кремнеземом и эластомером с помощью каплинг-
агента [21], что приводит к образованию попереч-
ных связей различной сульфидности, различиям 
в их распределении в объеме эластомерной мат-
рицы и плотности поперечного сшивания. 
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