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ВЛИЯНИЕ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ИЗ ВТОРИЧНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ НА СВОЙСТВА МОДЕЛЬНЫХ ЭЛАСТОМЕРНЫХ  

КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ КАУЧУКА ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
В работе исследована возможность частичной и полной замены компонентов вулканизующей 

системы (альтакс, цинковые белила, сера, гуанидин Ф, стеариновая кислота) в модельных эласто-

мерных композициях на основе изопренового каучука СКИ-3 на технологически активную добавку 
(ТАД-ЖК). Добавка представляет собой органоминеральный комплекс на основе смеси жирных кислот 

и бентонита, полученный из вторичных продуктов рафинации подсолнечного масла при введении 
сернокислого алюминия и ферментного препарата производства ООО «Совтех» (г. Воронеж, Россий-

ская Федерация). Установлено, что частичная замена (до 30%) большинства компонентов, кроме 
стеариновой кислоты, на ТАД-ЖК приводит к значительному снижению вязкости по Муни (до 60,2%). 

При высоких дозировках (более 50%) и замене стеариновой кислоты во всех исследуемых дозиров-

ках наблюдается увеличение вязкости до 38,5%. Применение ТАД-ЖК повышает технологическую 
безопасность процесса вулканизации (увеличивается время начала вулканизации до 57,3%) и со-

кращает время оптимума вулканизации в 6,5 раза. Показано, что полная замена серы и гуанидина Ф 
на технологически активную добавку делает процесс вулканизации невозможным. Использование 

ТАД-ЖК способствует повышению прочности при растяжении (до 23,4%) и относительного удли-
нения при разрыве при несущественном изменении твердости по Шору А. Исследуемая ТАД-ЖК 

является эффективным модификатором для резин на основе СКИ-3, позволяющим целенаправленно 
регулировать их технологические и прочностные свойства. Для достижения заданных результатов 

необходим точный подбор дозировки и замещаемого компонента. 
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THE INFLUENCE OF ORGANOMINERAL COMPLEX FROM SECONDARY  

MATERIALS ON THE PROPERTIES OF MODEL ELASTOMER  

COMPOSITIONS BASED ON GENERAL-PURPOSE RUBBER 

 
This study investigated the possibility of partially and completely replacing vulcanization system 

components (Altax, zinc oxide, sulfur, guanidine F, and stearic acid) in model elastomer composites based 

on SKI-3 isoprene rubber with a technologically active additive (TAA-FA). The additive is an orga-

nomineral complex based on a mixture of fatty acids and bentonite, obtained from sunflower oil refining 
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byproducts with the addition of aluminum sulfate and an enzyme preparation manufactured by PC “Sovtekh” 

(Voronezh, Russian Federation). It was found that partial replacement (up to 30%) of most components, 

except stearic acid, with TAA-FA leads to a significant reduction in Mooney viscosity to 60.2%. At high 

dosages (over 50%) and replacement of stearic acid at all dosages studied, an increase in viscosity of up to 

38.5% is observed. The use of TAA-FA improves the technological safety of the vulcanization process 

(increasing the onset of vulcanization time by up to 57.3%) and reduces the optimum vulcanization time 

by 6.5 times. It has been shown that the complete replacement of sulfur and guanidine F with a technolo-

gically active additive makes the vulcanization process impossible. The use of TAA-FA increases tensile 

strength (up to 23.4%) and elongation at break with an insignificant change in Shore A hardness. The studied 

TAA-FA is an effective modifier for SKI-3-based rubbers, allowing for targeted adjustment of their 

technological and strength properties. To achieve the desired results, precise selection of the dosage and 

the component being replaced is necessary. 
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Введение. В настоящее время наполнители обычно добавляют в резиновые матрицы 

для улучшения их физических свойств, снижения стоимости и придания цвета данным ком-

позициям. Дисперсные наполнители подразделяются на три основные категории: малоуси-

ливающие, полуусиливающие, или расширяющие, и усиливающие наполнители [1–3]. Уси-

ление является одной из важнейших технологий [4], которая подразумевает улучшение 

резиновых композиций, связанное с повышением модуля упругости, прочности на разрыв, 

сопротивления разрыву и истиранию [5]. 

Природные глины широко используются в качестве наполнителей в различных рези-

новых матрицах благодаря своей распространенности, низкой стоимости и относительно 

высокой чистоте, что делает композиции резина – глина новым классом материалов [6, 7]. 

Бентонит – это тип глины, в основном состоящий из монтмориллонита, природного глини-

стого минерала, который часто используется в производстве полимерных материалов. Его вы-

сокая набухаемость обеспечивает его расслаивание. Частицы бентонита, диспергированные 

в полимерной матрице, классифицируются как наполнители и способны модифицировать 

и улучшать некоторые свойства полимера, такие как модуль упругости, прочность, термо-

стойкость и срок службы при повышенных температурах, негорючесть и газопроницае-

мость, даже при низком процентном содержании [8].  

До настоящего времени применение глинистых минералов в резиновых изделиях оста-

валось сложной задачей, решение которой позволило бы добиться высоких эксплуатационных 

характеристик резиновых изделий, заменив традиционные резиновые наполнители, такие 

как технический углерод и диоксид кремния. Гидрофильная природа очищенного Na+ или 

Ca+2 монтмориллонита делала эти материалы несовместимыми с гидрофобной резиновой 

матрицей, что приводило к неудовлетворительным свойствам композитов при их смешива-

нии. Большинство предыдущих исследований было сосредоточено на изменении поверхност-

ного характера глинистых минералов посредством реакций катионного обмена для дости-

жения достаточной органофильности, нахождении оптимального количества глинистых  

минералов в различных резиновых матрицах и попытках обнаружить интеркалированные 

и расслоенные структуры глинистых минералов с помощью рентгеновской дифракции 

и морфологических исследований. Хотя модифицированный монтмориллонит частично  

диспергировался в полярных каучуках, таких как нитрильный каучук и хлоропреновый 

каучук [9], его диспергирование в неполярных каучуках, таких как натуральный, бутадиен-

стирольный, этиленпропилендиеновый и бутадиеновый, было весьма неудовлетворительным. 
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Для получения композита резина – глинистая минеральная смесь с желаемым улучшением 

свойств слои глинистых минералов должны быть хорошо разделены и равномерно распре-

делены по всей резиновой матрице [10–12]. 

Интеркаляция органического поверхностно-активного вещества между слоями бенто-

нита не только изменяет свойства поверхности с гидрофильных на гидрофобные, но и значи-

тельно увеличивает базальное расстояние между слоями [13, 14]. Среди различных взаимо-

действий глины с органическими веществами явление интеркаляции привлекло значительное 

внимание в последние несколько лет [15–17]. Интеркаляция привела к разработке специаль-

ных глинистых минералов с улучшенными поверхностными и структурными свойствами, 

которые нашли широкое применение в области полимерных композитов [18, 19]. А. Das с 

соавторами [10] сообщали об интеркаляции жирных кислот в слои глинистых минералов и 

последующем достижении большего межслоевого пространства глинистых минералов , 

чтобы минимизировать межслоевые взаимодействия и, таким образом, улучшить расслаи-

вание частиц глинистых минералов в матрице натурального каучука. Кроме того, жирные 

кислоты в межслоевом пространстве могут участвовать в сшивке серой сегментов поли-

мерной цепи, захваченных в межслоевом пространстве, что, возможно, может привести к 

получению резиновых композитов с высокими физическими свойствами [20, 21]. 

Основная часть. Целью исследования является установление влияния технологически 

активной добавки (ТАД-ЖК) при частичной и полной замене отдельных ингредиентов вул-

канизующей группы на реологические, кинетические, физико-механические и структурные 

характеристики модельных эластомерных композиций на основе синтетического изопре-

нового каучука общего назначения СКИ-3. 

Применяемая в данной работе ТАД-ЖК представляет собой органоминеральный ком-

плекс на основе смеси жирных кислот и природного бентонита, полученный модификацией 

сопутствующих продуктов рафинации масла подсолнечника при введении сернокислого алю-

миния и ферментного препарата (ООО «Совтех», г. Воронеж, Российская Федерация) [22].  

Морфологию и структуру образца ТАД-ЖК (рисунок) анализировали на сканирую-

щем растровом электронном микроскопе S-4800 (Hitachi, Япония). Отличительной особен-

ностью исследуемой добавки является наличие плоских, чешуйчатых, слоистых пластин, 

которые характерны для монтмориллонита. Пластины монтмориллонита очень тонкие, имеют 

нерегулярный профиль с тенденцией к агрегации в процессе высыхания и демонстрируют 

хорошую способность к расслаиванию при контакте с водой. Укладка этих пластин регу-

лируется относительно слабыми полярными силами и силами Ван-дер-Ваальса [23]. 

 

 

SEM-изображение технологически активной добавки 
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Элементный состав исследуемой ТАД-ЖК, а также процентный состав жирных кис-

лот, входящих в состав данной добавки, представлены в работе [24].  

Для оценки возможности применения технологически активной добавки в качестве 

частичной замены отдельных ингредиентов вулканизующей группы, а также для установ-

ления влияния данной замены на технологические, прочностные и структурные характери-

стики резин были изготовлены модельные резиновые смеси на основе изопренового каучука 

(СКИ-3) общего назначения [25].  

На основании ранее проведенных исследований [24] в данной работе в рецептурах 

модельных резиновых смесей осуществлялась различная процентная замена (10, 30, 50, 70 

и 100% от общей дозировки) отдельных компонентов вулканизующей группы (сера, альтакс, 

цинковые белила, стеариновая кислота, гуанидин Ф) на ТАД-ЖК. Технологически активная 

добавка дозировалась в соответствии с уменьшением дозировки вулканизующей группы. 

Оценка технологических свойств резиновых смесей во многом базируется на опре-

делении их вязкости по Муни [26]. Данный параметр является индикатором сопротивле-

ния материала деформации при течении с заданной скоростью на различных этапах тех-

нологического процесса [27]. Определение пластоэластических свойств резиновых 

смесей выполнялось на сдвиговом дисковом вискозиметре MV2000 в соответствии с  

ГОСТ 10722–76 [28]. В табл. 1 приведены результаты исследований по определению вяз-

кости по Муни исследуемых эластомерных композиций с различным содержанием тех-

нологически активной добавки. 

 
Таблица 1. Вязкость по Муни резиновых смесей  

Наименование компонента вулканизующей группы ↓, % Вязкость по Муни, усл. ед. Муни 

Исходная смесь  – 8,3 

Альтакс 

10 5,4 

30 5,6 

50 13,3 

70 13,4 

100 13,5 

Цинковые белила 

10 4,3 

30 5,4 

50 9,6 

70 10,2 

100 10,4 

Сера 

10 3,3 

30 5,3 

50 9,4 

70 11,2 

100 13,3 

Стеариновая кислота 

10 9,1 

30 9,0 

50 9,3 

70 12,2 

100 13,2 

Гуанидин Ф 

10 4,4 

30 5,8 

50 12,4 

70 12,9 

100 13,5 

Примечание. ↓ – процентная замена компонентов вулканизующей группы в резиновых смесях на ТАД-ЖК. 
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Определено, что частичная замена (до 30%) отдельных компонентов вулканизующей 

системы (кроме стеариновой кислоты) на технологически активную добавку в модельных 

эластомерных композициях на основе каучука общего назначения СКИ-3 приводит к сни-

жению значений показателя вязкости по Муни резиновых смесей до 34,9% при замене аль-

такса, до 48,2% при замене цинковых белил, до 60,2% при замене серы и до 47,0% при замене 

гуанидина Ф по сравнению с исходной смесью. Снижение вязкости исследуемых резин, 

вероятно, обусловлено эффектом пластификации за счет жирных кислот, входящих в состав 

ТАД-ЖК [29]. Стоит отметить, что при частичной и полной замене стеариновой кислоты 

на ТАД-ЖК показатель вязкости по Муни исследуемых резиновых смесей увеличивается 

на 9,6–59,0% в сравнении с исходной смесью. 

В случае увеличения процентной замены отдельных компонентов вулканизующей  

группы на ТАД-ЖК (свыше 50%) определено повышение показателя вязкости по Муни. 

Так, значение вязкости для исходной смеси составляет 8,3 усл. ед. Муни, а для смесей,  

содержащих ТАД-ЖК, находится в диапазоне от 9,4 до 13,5 усл. ед. Муни. Бентонит, входя-

щий в состав ТАД-ЖК, как и другие глины, обладает высокой способностью к образованию 

межмолекулярных взаимодействий, таких как водородные связи и ван-дер-ваальсовые силы. 

Модификация бентонита жирными кислотами может изменить его химическую совмести-

мость с непрерывной фазой полимерной матрицы, что способствует более сильному взаимо-

действию между компонентами смеси, что в свою очередь может увеличить вязкость рези-

новой смеси [30]. Кроме того, введение высокого количества ТАД-ЖК в резиновую матрицу 

может приводить к образованию более сложной структуры благодаря образованию сетки 

частиц бентонита, которая ухудшит подвижность цепей полимера и тем самым увеличит 

значения показателя вязкости смеси [31]. 

Вулканизация представляет собой процесс образования трехмерной пространственной 

сетки цепных макромолекул. При этом в полимерной матрице возникают химические связи 

между макромолекулами, обусловленные химической реакцией агента вулканизации или 

энергетического фактора. Процесс вулканизации приводит к образованию вулканизацион-

ных узлов (поперечных связей). Поперечные связи ограничивают перемещения макромо-

лекул при механическом воздействии [32]. 

Основные кинетические параметры вулканизации исследуемых резиновых смесей пред-

ставлены в табл. 2. Определение кинетики вулканизации резиновых смесей проводилось 

на реометре ODR2000 фирмы Alpha Technologies согласно ГОСТ 12535–84 [33]. 

Установлено, что при введении ТАД-ЖК в резиновые смеси на основе СКИ-3 взамен 

отдельных компонентов вулканизующей группы, а именно: альтакса, цинковых белил и серы, 

в дозировке до 30% значения минимального крутящего момента, характеризующего вязкость 

смесей при заданной температуре (ML), уменьшается до 26,1; 42,9 и 9,9% соответственно. 

Снижение вязкости по Муни, вероятно, может быть обусловлено пластифицирующим эф-

фектом жирных кислот, входящих в состав исследуемой добавки [34]. В случае увеличения 

процентной замены компонентов вулканизующей группы на исследуемую добавку наблю-

дается повышение показателя ML  до 29,1%, что, возможно, обусловлено тем, что при по-

вышенных дозировках может наблюдаться эффект усиления, который происходит за счет 

взаимодействия между бентонитовой глиной, входящей в состав ТАД-ЖК, и молекулами 

каучука, что, в свою очередь, ограничивает подвижность молекулярных цепей [35, 36]. 

Также стоит отметить, что при замене ускорителя вулканизации (гуанидина Ф) на ТАД-ЖК 

во всех исследуемых дозировках уменьшается показатель ML до 19,3%, в случае замены 

активатора вулканизации (стеариновой кислоты) наблюдается обратный эффект – значения 

минимального крутящего момента увеличиваются на 5,0–24,8%. Применение технологиче-

ски активной добавки в качестве замены различных компонентов вулканизующей группы 

в рецептурах исследуемых резиновых смесей оказывает различное влияние на показатель 

минимального крутящего момента (MH). Так, при замене альтакса и серы во всех исследуе-

мых дозировках наблюдается снижение показателя MH до 14,6 и 43,6% соответственно. 
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Таблица 2. Вулканизационные показатели резиновых смесей на основе СКИ-3 

Наименование компонента  
вулканизующей группы 

↓, % ML, дН  м MH, дН  м tS2, мин t90, мин ΔM, дН  м 

Исходная смесь – 1,61 15,73 1,31 37,22 14,12 

Альтакс 

10 1,19 14,77 1,29 31,30 13,58 
30 1,53 15,22 1,35 29,27 13,69 

50 2,09 15,60 1,62 35,96 13,51 
70 1,85 13,63 1,68 34,52 11,78 

100 2,09 13,44 1,91 14,78 11,36 

Цинковые белила 

10 0,92 15,66 1,28 23,70 14,74 
30 1,20 16,46 1,29 23,71 15,26 
50 1,79 18,10 1,21 19,97 16,31 

70 1,73 15,96 1,25 13,60 14,23 
100 1,65 8,14 1,21 12,83 6,49 

Сера 

10 1,45 14,40 1,79 10,90 12,95 

30 1,47 12,29 1,46 9,43 10,82 
50 1,65 11,62 1,54 26,76 9,97 
70 1,76 8,87 1,68 32,53 7,11 

100 1,81 – – – – 

Стеариновая кислота 

10 1,84 15,20 1,89 12,32 13,36 
30 1,69 15,72 1,32 20,06 14,03 
50 2,01 17,93 1,59 30,16 15,92 

70 1,79 16,80 1,43 26,80 15,01 
100 1,97 16,84 1,24 4,31 14,87 

Гуанидин Ф 

10 1,59 16,57 1,37 29,53 14,98 

30 1,65 17,23 1,35 6,17 15,58 
50 1,50 18,74 1,92 9,14 17,24 
70 1,30 17,34 2,06 5,75 16,04 

100 1,45 – – – – 

Примечание. ↓ – процентная замена компонентов вулканизующей группы в резиновых смесях на ТАД-ЖК; 

ML – минимальный крутящий момент, дН  м; MH – максимальный крутящий момент, дН  м; tS2 – время начала 

вулканизации, определяемое увеличением минимального крутящего момента на 2 дН  м, мин; t90 – время 

достижения оптимальной степени вулканизации, мин; ΔM – разность между максимальным и минимальным 

крутящими моментами, дН  м. 

 
В случае замены 70% цинковых белил и гуанидина Ф, а также полной замены стеари-

новой кислоты определено увеличение максимального крутящего момента до 19,1%. Раз-
личия в значениях показателя MH, вероятно, обусловлены тем, что компоненты резиновой 
смеси как на стадии смешения, так и в процессе вулканизации могут образовывать физи-
ческие и химические связи, комбинация которых может существенно повлиять на техноло-
гические характеристики резиновых смесей и физико-механические свойства вулканизатов. 

Частичная замена отдельных компонентов вулканизующей группы на ТАД-ЖК, а 
именно: альтакса, серы, стеариновой кислоты и гуанидина Ф, приводит к повышению стой-
кости исследуемых резиновых смесей к подвулканизации, поскольку показатель времени 
начала вулканизации (tS2) возрастает до 45,8; 36,6; до 44,3 и 57,3% соответственно. В случае 
замены цинковых белил во всех исследуемых дозировках данный показатель уменьшается 
незначительно (до 7,6%). Стоит отметить, что применение исследуемой технологически 
активной добавки приводит к снижению времени достижения оптимума вулканизации (t90) 
при замене каждого из ингредиентов вулканизующей группы во всех исследуемых дози-
ровках. Так, показатель t90 для исходной резиновой смеси составляет 37,22 мин, а для сме-
сей с ТАД-ЖК находится в диапазоне от 5,75 до 35,96 мин. Данное изменение кинетиче-
ских параметров вулканизации резиновых смесей на основе каучука общего назначения 
с ТАД-ЖК может быть обусловлено наличием в добавке высокого количества металлов 
(до 13,0%) и серы (до 3,0%) [24], что способствует ускорению процесса вулканизации [37].  
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Кроме того, использование оксида цинка (ZnO) в рецептуре требует добавления стеа-
риновой или других жирных кислот для образования растворимого стеарата цинка. Ионы 
цинка (Zn2+), образующиеся при этом, могут формировать комплексы с ускорителями и 
серой, что также ускоряет вулканизацию [38]. Поскольку биомасла содержат свободные жирные 
кислоты, они могут реагировать с ZnO, образуя карбоксилаты цинка. Это, в свою очередь, 
может сократить время вулканизации резиновых смесей [39]. Также известно [40], что смеси, 
содержащие высокомолекулярные кислоты (стеариновая, пальмитиновая, олеиновая, линоле-
вая и др.), имеют наибольшую стойкость к преждевременной вулканизации. В случае замены 
100% серы и гуанидина Ф на исследуемую добавку процесса вулканизации не наблюдается.  

Разница между максимальным и минимальным крутящими моментами (ΔM) характе-
ризует плотность поперечного сшивания резин [41]. Определено, что применение ТАД-ЖК 
в резиновых смесях на основе каучука общего назначения в качестве замены цинковых  
белил (кроме 100% замены), стеариновой кислоты и гуанидина Ф способствует повышению 
показателя ΔM до 15,5; 12,8 и 22,1% соответственно. В случае замены альтакса (свыше 50%) 
и серы (во всех исследуемых дозировках) показатель разности между максимальным и ми-
нимальным крутящими моментами снижается до 49,6%. Стоит учитывать, что исследуемая 
технологически активная добавка содержит как насыщенные, так и ненасыщенные кис-
лоты [24], влияние которых на вулканизационные свойства может зависеть от множества 
факторов, включая их дозировку, другие ингредиенты смеси, условия вулканизации и т. д.  

Для характеристики пространственной сетки вулканизатов часто используют показа-
тели плотности поперечного сшивания (v) и среднюю молекулярную массу отрезка цепи, 
заключенного между двумя поперечными связями (Mc). Для определения структурных по-
казателей сетки поперечных связей исследуемых резин применяли метод равновесного  
набухания (растворитель – толуол). Расчет параметров пространственной сетки вулканиза-
тов (табл. 3) проводили по уравнению Флори – Ренера [42]. 

Анализ полученных данных показал, что применение технологически активной до-
бавки в составе эластомерных композиций на основе каучука общего назначения в случае 
замены 100% альтакса и серы, а также до 30% и полной замены цинковых белил приводит 
к снижению показателя количества поперечных связей (n) до 66,8% и показателя плотности 
поперечного сшивания резин (v) до 66,5%. В случае замены 50 и 70% цинковых белил, 
стеариновой кислоты и гуанидина Ф во всех исследуемых дозировках наблюдается повы-
шение данных показателей по сравнению с исходной смесью.  

Для оценки влияния ТАД-ЖК на свойства резин были определены физико-механические 
показатели вулканизатов, а именно: условная прочность при растяжении (fp), относительное 
удлинение при разрыве (εр), а также твердость по Шору А. Испытания по определению 
упруго-прочностных свойств резин проводились согласно ГОСТ 270–75 [43] и твердости 
по Шору А в соответствии с ГОСТ 263–75 [44]. 

 
Таблица 3. Показатели пространственной структуры резин 

Наименование компонента  

вулканизующей группы 
↓, % Mc, кг/моль n  10–19, см–3 v  105, моль/см3 

Исходная смесь – 25 691,3 2,14 3,55 

Альтакс 

10 26 397,1 2,08 3,45 

30 28 181,9 1,95 3,23 

50 27 665,0 2,01 3,29 

70 25 596,9 2,15 3,57 

100 31 462,9 1,76 2,93 

Цинковые белила 

10 27 218,0 2,01 3,34 

30 25 698,6 2,13 3,54 

50 21 504,7 2,58 4,28 

70 24 964,7 2,52 4,19 

100 77 274,8 0,71 1,19 
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Окончание табл. 3 

Наименование компонента  
вулканизующей группы 

↓, % Mc, кг/моль n  10–19, см–3 v  105, моль/см3 

Сера 

10 26 938,4 2,04 3,38 
30 29 073,8 1,89 3,13 
50 30 133,8 1,84 3,05 
70 37 282,5 1,49 2,47 

100 – – – 

Стеариновая кислота 

10 24 303,6 2,26 3,74 
30 24 890,4 2,20 3,66 

50 20 339,5 2,72 4,52 
70 21 176,5 2,62 4,34 
100 23 153,3 2,39 3,97 

Гуанидин Ф 

10 24 401,3 2,25 3,73 
30 23 680,6 2,31 3,84 
50 21 541,6 2,57 4,27 
70 23 534,6 2,35 3,91 

100 – – – 

Примечание. Mc – средняя молекулярная масса отрезка молекулярной цепи, заключенного между двумя 

поперечными связями, кг/моль; n – количество поперечных связей в 1 см3 вулканизата; v – плотность попе-

речного сшивания, моль/см3. 

 
В табл. 4 приведены результаты определения физико-механических показателей свойств 

исследуемых резин, содержащих ТАД-ЖК в качестве частичной замены отдельных компо-
нентов вулканизующей группы. 

 
Таблица 4. Физико-механические показатели резин 

Наименование компонента  
вулканизующей группы 

↓, % 
fp,  

МПа 
р, 
 % 

Твердость по Шору А,  
усл. ед. Шор 

Исходная смесь – 11,1 760 30 

Альтакс 

10 11,5 810 31 
30 11,0 840 30 
50 11,3 800 33 

70 11,2 830 30 
100 6,8 900 27 

Цинковые белила 

10 11,1 800 31 
30 12,2 810 29 

50 11,7 790 34 
70 12,7 820 33 
100 3,2 1100 10 

Сера 

10 11,6 860 28 
30 11,4 870 28 
50 11,5 880 27 

70 9,6 950 26 
100 – – – 

Стеариновая кислота 

10 12,7 800 30 

30 12,6 800 30 
50 11,8 790 33 
70 12,3 800 34 
100 12,8 810 32 

Гуанидин Ф 

10 13,0 820 31 
30 13,7 810 33 
50 12,1 780 33 

70 12,1 800 32 
100 – – – 
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Сравнительный анализ упруго-прочностных свойств показал, что применение техноло-
гически активной добавки в эластомерных композициях на основе каучука общего назна-
чения в качестве частичной замены альтакса (до 70%) и серы (до 50%) приводит к незначи-
тельному изменению (до 4,5%) условной прочности при растяжении по сравнению с исходной 
композицией. В случае замены цинковых белил, стеариновой кислоты и гуанидина Ф 
на ТАД-ЖК во всех исследуемых дозировках наблюдается увеличение fp до 14,0; 15,3 и 23,4% 
соответственно. В то же время применение исследуемой добавки способствует повышению 
относительного удлинения при разрыве. Так, показатель εр для исходной резины состав-
ляет 760%, а для композиций с ТАД-ЖК находится в диапазоне от 780 до 1100%. Также стоит 
отметить, что исследуемая технологически активная добавка фактически не оказывает влия-
ние на показатель твердости по Шору А (изменение составляет 3 усл. ед. Шор). 

Известно [45], что стеариновая, пальметиновая и олеиновая кислоты и их соли, исполь-
зуемые в качестве активаторов вулканизации, улучшают технологические свойства смесей 
и способствуют получению высокомодульных вулканизатов, характеризующихся высоким 
сопротивлением разрыву и эластичностью. По-видимому, из ускорителя, серы, оксида цинка 
и жирной кислоты образуется комплекс, который, собственно, и является ускоряющим 
агентом. Лучшая растворимость соли жирной кислоты по сравнению с оксидом цинка, а также 
лучшее распределение ускорителей и других ингредиентов в присутствии жирной кислоты, 
очевидно, также способствуют улучшению физико-механических свойств вулканизатов. 
Добавление жирных кислот до определенного оптимального количества обусловливает по-
вышение прочности на растяжение, твердости и эластичности вулканизатов. При превы-
шении определенной ее дозировки жирная кислота, естественно, играет роль мягчителя, в 
результате чего свойства вулканизата снова ухудшаются.  

Заключение. Установлены зависимости изменения технологических свойств модель-
ных эластомерных композиций на основе каучука общего назначения от процентной замены 
отдельных компонентов вулканизующей группы на технологически активную добавку на 
основе вторичных материалов.  

Определено, что частичная замена (до 30%) таких компонентов вулканизующей группы, 
как альтакс, цинковые белила, сера и гуанидин Ф, на ТАД-ЖК способствует значительному 
(до 60,2%) снижению вязкости по Муни резиновых смесей благодаря пластифицирующему 
действию жирных кислот, входящих в состав исследуемой добавки. Однако замена стеари-
новой кислоты, а также применение высоких дозировок ТАД-ЖК (свыше 50%) приводит к 
увеличению показателя вязкости, что, вероятно, объясняется образованием сетки частиц 
бентонита, которая ограничивает подвижность полимерных цепей.  

Применение ТАД-ЖК повышает технологическую безопасность процесса вулканизации, 
увеличивая время начала вулканизации до 57,3% для большинства исследуемых систем, что 
снижает риск подвулканизации. При этом технологически активная добавка существенно 
ускоряет основную стадию вулканизации, сокращая оптимум вулканизации с 37,22 до  
5,75–35,96 мин. При полной замене серы и гуанидина Ф на ТАД-ЖК не наблюдается про-
цесса вулканизации, что указывает на их незаменимую роль в формировании поперечных 
связей и невозможность данной замены.  

Использование ТАД-ЖК способствует повышению условной прочности при растяжении 
(до 23,4%) и значительному увеличению относительного удлинения при разрыве резин. 
При этом твердость по Шору А исследуемых резин изменяется несущественно. 

Таким образом, технологически активная добавка на основе смеси жирных кислот и 
природного бентонита является эффективным модификатором для эластомерных компози-
ций на основе СКИ-3. Она позволяет целенаправленно регулировать свойства резиновых 
смесей и вулканизатов, улучшая их технологичность (снижая вязкость и ускоряя вулкани-
зацию) и повышая ряд прочностных характеристик. Однако ее влияние комплексно и неод-
нозначно, требует точного подбора дозировки и замещаемого компонента в рецептуре для 
достижения заданных свойств. 

Работа выполнялась в рамках Отдельного проекта Министерства образования Рес-
публики Беларусь. 
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