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В статье исследовано влияние различных технологических добавок: цинколета 

ВВ 222, лубстаба-01 и МА-L22 – на технологические свойства резиновой смеси, физико-

механические и эксплуатационные показатели резины на основе бутадиен-нитрильного ка-

учука БНКС-40АМН. Базовая резиновая смесь включала каучук, перкадокс BC-FF, мономе-
такрилат цинка, малеид Ф, триаллилизоцианурат, ацетонанил Н, олигоэфиракрилаты 

МГФ-9 и ТГМ-3, технический углерод П 514 и другие ингредиенты. Резиновую смесь гото-

вили на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160 в две стадии. На первой стадии смешивали 

каучук БНКС-40АМН с ингредиентами и технологическими добавками. В качестве техно-

логических добавок использовались цинколет BB 222, лубстаб-01 и MA-L22. На второй ста-

дии смешения вводились перкадокс BC-FF и соагенты вулканизации. Для полученных вари-

антов резиновой смеси исследовались вулканизационные характеристики на реометре 
MDR 3000 Basic при температуре 170 °С. Изготовленную резиновую смесь вулканизовали в 

вулканизационном прессе типа P-V-100-3RT-2-PCD при 150 °С в течение 40 мин. Определе-

ние упруго-прочностных и эксплуатационных свойств резины осуществлялось согласно су-

ществующим для резиновой промышленности стандартам. Маслобензостойкость вулка-

низатов оценивалась по изменению их упруго-прочностных показателей после воздействия 

стандартной жидкости СЖР-1 при температуре 125 °С, а также по изменению массы об-
разцов после выдержки их в смеси изооктана с толуолом при комнатной температуре. 

Установлено, что введение технологических добавок в резиновую смесь улучшает распреде-

ление технического углерода П 514 и порошкообразных ингредиентов (монометакрилат 

цинка, малеид Ф, триаллилизоцианурат, ацетонанил Н) в матрице каучука. Повышенными 

упруго-прочностными показателями и их наименьшими изменениями после воздействия 

агрессивных углеводородных сред характеризуется резина, содержащая технологическую 
добавку MA-L22. Проведено сопоставление технологических, упруго-прочностных свойств и 

стойкости к действию агрессивных сред резин, содержащих бутадиен-нитрильные каучуки 

БНКС-18АМН, БНКС-28АМН и БНКС-40АМН с оптимальными для них технологическими 

добавками. Установлено, что резина, содержащая БНКС-40АМН и технологическую добав-

ку MA-L22, характеризуется улучшенными вулканизационными свойствами, повышенными 

упруго-прочностными показателями и наименьшими их изменениями после воздействия 

агрессивных углеводородных сред. 

Ключевые слова: технологические добавки, бутадиен-нитрильные каучуки, маслобензостойкие 
резины, технологические свойства, упруго-прочностные свойства и эксплуатационные свойства 
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The article investigated the influence of various technological additives (zincolet BB 222, 

lubstab-01 and MA-L22) on the technological properties of the rubber mixture, physical, me-

chanical and operational characteristics of rubber based on nitrile butadiene caoutchouc BNKS-

40AMN. Basic rubber mixture studied included caoutchouc, BC-FF percadox, zinc monomethac-

rylate, maleide F, triallyl isocyanurate, acetonanil N, MGF-9 and THM-3 oligoester acrylates, 

carbon black P 514 and other ingredients. The rubber mixture was prepared on laboratory rolls 

LB 320 160/160 in two stages. At the first stage, BNKS-40AMN caoutchouc was mixed with in-

gredients and processing aids. As technological additives, zincolet BB 222, lubstab-01 and MA-

L22 were used. In the second mixing step, BC-FF percadox and vulcanization coagents were in-

troduced. For the obtained variants of the rubber mixture the vulcanization characteristics were 

studied on an MDR 3000 Basic rheometer at a temperature of 170 °C. The rubber mixture pre-

pared was vulcanized in a P-V-100-3RT-2-PCD type vulcanizing press at 150 °C for 40 min. De-

termination of elastic-strength and operational properties of rubber were carried out according to 

the standards existing for the rubber industry. The oil resistance of the vulcanizates was evaluat-

ed by changing their elastic strength after exposure to standard liquid SZHR-1 at a temperature 

of 125 °C, as well as by changing the mass of the samples after exposure to a mixture of isooctane 

with toluene at room temperature. It was found that the introduction of technological additives in 

the rubber compound improves the distribution of carbon black P 514 and powdered ingredients 

(zinc monomethacrylate, maleide F, triallyl isocyanurate, acetonanil H) in the caoutchouc ma-

trix. Increased elastic strength indicators and their smallest changes after exposure to aggressive 

hydrocarbon media is characterized a rubber containing technological additive MA-L22. A com-

parison of technological, elastic-strength properties and resistance to aggressive media for rub-

bers containing butadiene-nitrile caoutchoucs BNKS-18AMN, BNKS-28AMN and BNKS-

40AMN with optimal technological additives for them was done. It has been established that rub-

ber containing BNKS-40AMN and technological additive MA-L22 is characterized by improved 

vulcanization properties, increased elastic strength indicators and their smallest changes after 

exposure to aggressive hydrocarbon media. 

Key words: technological additives, nitrile butadiene caoutchoucs, oil and petrol resistant rubbers, 

technological properties, elastic-strength and operational properties 

 

ВВЕДЕНИЕ 

К резино-техническим изделиям (РТИ) 
предъявляются повышенные требования по физи-
ко-механическим и эксплуатационным свойствам. 

Для улучшения свойств РТИ на основе существу-

ющих резин в них на стадии изготовления вводят 
технологические добавки (ТД) [1, 2]. Известно [3], 
эффективность ТД определяется их способностью 
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в процессе изготовления резиновой смеси пони-
жать поверхностное натяжение, концентрируясь 
на границах каучука с наполнителями и порошко-
образными ингредиентами. Это позволяет улуч-

шить степень диспергирования порошкообразных 
ингредиентов резиновой смеси в матрице каучука, 
технологические свойства резиновых смесей и, 
как следствие, повысить физико-механические 
показатели вулканизатов [3-7]. ТД позволяют 
направленно регулировать свойства резин и повы-
сить срок службы РТИ на их основе [8-10]. В ка-

честве ТД применяются самые разнообразные 
продукты природного и синтетического проис-
хождения [11]. В производстве РТИ большая доля 
выпускаемой продукции приходится на маслобен-
зостойкие изделия, которые используются в авто-
мобильной, нефтегазодобывающей промышлен-
ности, и требования к эксплуатационным свой-
ствам которых постоянно возрастают. Известно, 

что в большинстве случаев основой таких резин 
являются бутадиен-нитрильные каучуки [15, 16]. 
В работах [16-18] исследовалась возможность по-
вышения эксплуатационных свойств резин на ос-
нове бутадиен-нитрильного каучука БНКС-
18АМН путем введения в их состав различных 
технологических добавок (РС-1, эластид, оксанол 

ЦС-100, КД-6, лубстаб-01). Показано, что оксанол 
ЦС-100 является лучшей технологической добав-
кой для этих резин. В [19, 20] исследовалось вли-
яние ТД цинколета BB 222, лубстаба-01, диспер-
гатора Fl plus и оксанола ЦС-100 на технологиче-
ские, физико-механические и эксплуатационные 
свойства резин на основе бутадиен-нитрильного 

каучука БНКС-28АМН. Из перечисленных ТД для 
этих резин наиболее эффективной ТД оказался 
цинколет BB 222. Каучуки БНКС-18АМН и 
БНКС-28АМН характеризуются содержанием 
нитрила акриловой кислоты (НАК) соответствен-
но 17-20 и 27-30%. Наряду с этими каучуками в 
составе маслобензостойких резин также использу-
ется каучук БНКС-40АМН с содержанием НАК 

36-40%. В связи с этим представляет интерес ис-
следовать влияние различных ТД на свойства ре-
зины на основе каучука БНКС-40АМН с установ-
лением оптимального варианта ТД и сопоставить 
свойства резиновых смесей и резин, содержащих 
разные бутадиен-нитрильные каучуки и ТД. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Резиновая смесь включала: каучук БНКС-
40АМН; вулканизующий агент – перкадокс BC-FF; 

соагенты вулканизации – триаллилизоцианурат, 

малеид Ф, монометакрилат цинка; противостари-

тель – ацетонанил Н (полимеризованный 2,2,4-

триметил-1,2-дигидрохинолин – продукт конден-
сации ацетона с анилином); олигоэфиракрилаты 

МГФ-9 (α,ω-диметакрилатбистриэтиленгликоль-

фталат) и ТГМ-3 (три(оксиэтилен)-α,ω-диметакри-

лат); наполнитель – технический углерод П 514 и 
другие ингредиенты. Первый (базовый) вариант 

резиновой смеси готовился без ТД. Второй – чет-

вертый ее варианты дополнительно содержали по 

2,0 мас.ч. ТД: цинколет BB 222 (сложный эфир 
насыщенных жирных кислот (фирма «DBH 

Osthandelsgesellschaft mbH», Германия)), лубстаб-

01 (смесь сложных эфиров ненасыщенных жир-
ных кислот и оксидов кальция, магния, цинка (ТУ 

24.92-001-37450212-2014)) и MA-L22 (сложный 

эфир насыщенных жирных кислот (фирма «Master 

Additives Sdn Bhd», Малайзия)). Резиновую смесь 
изготавливали на лабораторных вальцах ЛБ 320 

160/160 в две стадии. На первой стадии смешива-

ли каучук БНКС-40АМН с ингредиентами и ТД. 
Перкадокс BC-FF и соагенты вулканизации вво-

дили на второй стадии смешения. Время изготов-

ления резиновой смеси базового варианта соста-

вило 17 мин, а с ТД – 14 мин. Затем определялись 
вулканизационные характеристики резиновой 

смеси на реометре MDR 3000 Basic при 170 °C в 

течение 25 мин. Вулканизацию стандартных об-

разцов всех вариантов резиновой смеси проводи-
ли в вулканизационном прессе типа P-V-100-3RT-

2-PCD при 150 °C в течение 40 мин. Исследования 

свойств резины осуществлялись согласно суще-
ствующим для резиновой промышленности стан-

дартам: упруго-прочностные свойства определяли 

по ГОСТ 270-75; твердость по Шору А – по ГОСТ 

263-75; сопротивление раздиру – по ГОСТ 262-79; 
относительную остаточную деформацию сжатия – 

по ГОСТ 9.029-74; стойкость к действию агрес-

сивных углеводородных сред – по ГОСТ 9.030-74. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 представлены исследованные ва-

рианты резиновой смеси, их вулканизационные 

характеристики, упруго-прочностные и эксплуа-
тационные свойства вулканизатов. 

Эффективность использования ТД оцени-

вали по вулканизационным характеристикам раз-

личных вариантов резиновой смеси при 170 °С, 
которые приведены в табл. 1. Как видно, для ва-

риантов резиновой смеси, содержащих ТД, по 

сравнению с базовым вариантом наблюдается 
увеличение времен начала, оптимума вулканиза-

ции и уменьшение максимального и минимально-

го крутящих моментов. Это указывает на возмож-
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ность сокращения длительности процесса смеше-

ния (или процесса изготовления резиновых сме-
сей) за счет хорошей гомогенизации наполнителя 

и других порошкообразных ингредиентов в кау-

чуковой матрице. Последнее было учтено при из-

готовлении резиновой смеси на лабораторных 
вальцах: длительность смешения резиновой смеси 

с ТД была меньше длительности смешения базо-

вого варианта резиновой смеси на 3 мин. Четвер-

тый вариант резиновой смеси характеризуется 
наименьшими значениями максимального и ми-

нимального крутящих моментов и соответственно 

лучшим распределением технического углерода П 
514, соагентов вулканизации и противостарителя 

в матрице каучука БНКС-40АМН.  

Как видно из табл. 1, для содержащих ТД 
вулканизатов наблюдается улучшение упруго-
прочностных показателей: условной прочности 
при растяжении и относительного удлинения при 
разрыве по сравнению с вулканизатом базового 

варианта резиновой смеси. Причем наибольшими 
их значениями обладает вулканизат четвертого 
варианта резиновой смеси, содержащий MA-L22. 
Введение ТД в резиновую смесь практически не 
влияет на твердость, сопротивление раздиру вул-
канизатов и незначительно повышает в допусти-
мых пределах их относительную остаточную де-
формацию сжатия по сравнению с вулканизатом 

базового варианта резиновой смеси. 
Исследование маслобензостойких свойств 

резин основывается на изучении их стойкости к 
воздействию агрессивных углеводородных сред в 
условиях, приближенных к эксплуатационным. В 
качестве таких сред использовались стандартная 
жидкость СЖР-1 и смесь изооктан + толуол. По-

этому в дальнейшем проводились исследования 
изменения свойств вулканизатов вариантов рези-
новой смеси после их выдержки в СЖР-1  при 
температуре 125 °С в течение 24 ч, а также в сме-
си изооктан+толуол (70:30) при 23 °С в течение 24 ч. 
Результаты исследований приведены в табл. 1. Из 
табл. 1 следует, что введение ТД в резиновую 

смесь приводит к уменьшению изменений упруго-
прочностных свойств вулканизатов после суточ-
ной экспозиции в СЖР-1. Причем, наименьшими 
изменениями этих свойств, а также массы в среде 
изооктан+толуол обладает вулканизат четвертого 
варианта резиновой смеси, содержащий МА-L22.  

Сопоставим технологические, упруго-
прочностные свойства и их изменения под дей-

ствием агрессивных углеводородных сред для ре-
зин, содержащих различные бутадиен-нитрильные 
каучуки с оптимальными для них ТД. В табл. 2 

приведены вулканизационные характеристики 
резиновых смесей и свойства вулканизатов, содер-
жащих каучук БНКС-18АМН и оксанол ЦС-100, а 
также каучук БНКС-28АМН и цинколет ВВ 222. 

 

Таблица 1 

Варианты и свойства резиновой смеси и вулканизатов 

Table 1. Variants and properties of rubber mixture and 

vulcanizates 

Технологические добав-
ки, показатели 

Варианты резиновой смеси 

1 2 3 4 

Цинколет BB 222, мас. ч. - 2,0 - - 

Лубстаб-01, мас. ч. - - 2,0 - 

MA-L22, мас. ч. - - - 2,0 

Вулканизационные характеристики резиновой смеси 
при 170 °С 

Smax, дН·м 47,37 45,41 45,28 44,84 

Smin, дН·м 3,61 3,58 3,54 3,48 

ts, мин 0,51 0,56 0,59 0,55 

t90, мин 5,82 6,14 6,19 5,98 

Свойства вулканизатов 

(режим вулканизации 150 °С, 40 мин) 

fp, МПа 21,7 21,9 22,7 23,1 

εp, % 100 110 120 140 

H, ед. Шор А 85 88 86 88 

В, кН/м 58 61 57 62 

ОДС при 30% сжатии 
(125 °С·24 ч), % 

9,3 10,0 10,2 9,7 

Изменение свойств вулканизатов после выдержки 

в СЖР-1, 125 °С24 ч 

Δf
p
, % -10,8 -8,8 -9,7 -7,4 

Δε
p
, % -14,3 -11,0 -12,1 -9,8 

ΔH, ед. Шор А +5 +3 +4 +2 

Изменение массы вулканизатов после выдержки  

в смеси изооктан+толуол (70:30), 23 °С·24 ч 

Δm, % +10,8 +9,0 +9,3 +8,5 

Примечание: Smax – максимальный крутящий момент; Smin – 

минимальный крутящий момент; ts – время начала вулканиза-
ции; t90 – оптимальное время вулканизации; fp – условная 

прочность при растяжении; εр – относительное удлинение 

при разрыве; Н – твердость; В – сопротивление раздиру; 

ОДС – относительная остаточная деформация при сжа-
тии; ∆fp, ∆εр, Δm – относительное изменение условной 

прочности при растяжении, относительного удлинения 

при разрыве и массы; ∆Н – разность твердостей резины 

после и до выдержки в агрессивной среде 
Note: Smax - maximum torque; Smin - minimum torque; ts is the 

start time of vulcanization; ts is the optimal vulcanization 

time; fp - conditional tensile strength; εр - relative elongation 

at break; H - hardness; B - tear resistance; ODS - relative re-
sidual deformation during compression; ∆fp, ∆εр, ∆m - rela-

tive change in conventional tensile strength, elongation at 

break and weight; ∆Н - the difference in rubber hardness after 

and before exposure in an aggressive environment 
 

Сравнение вулканизационных свойств ре-
зиновых смесей показывает, что резиновая смесь 
на основе БНКС-40АМН характеризуется боль-
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шими величинами максимального, минимального 
крутящих моментов и меньшими значениями вре-
мен начала и оптимума вулканизации по сравне-
нию с резиновыми смесями, содержащими БНКС-
18АМН и БНКС-28АМН. Это связано с большей 
вязкостью и жесткостью БНКС-40АМН по срав-
нению с БНКС-18АМН и БНКС-28АМН [21]. 
Вулканизат на основе каучука БНКС-40АМН и 
ТД MA-L22 имеет более высокие значения услов-
ной прочности при растяжении, твердости, сопро-
тивления раздиру и меньшее значение (в пределах 
нормы) относительного удлинения при разрыве. 
Вулканизат на основе каучука БНКС-40АМН и 
ТД MA-L22 обладает меньшими изменениями 
упруго-прочностных свойств после выдержки в 
СЖР-1 и изменением массы после выдержки в 
смеси изооктан+толуол. Меньшие изменения 
свойств и массы вулканизата на основе бутадиен-
нитрильного каучука БНКС-40АМН в углеводо-
родных средах связано с большим содержанием 
полярных групп НАК в этом каучуке, а также с 
использованной ТД MA-L22, повышающей тех-
нологические и упруго-прочностные свойства ис-
следованной резины.    

ВЫВОДЫ 

Исследовано влияние ТД структола WB 222, 
лубстаба-01 и МА-L22 на технологические свой-
ства резиновой смеси на основе бутадиен-
нитрильного каучука БНКС-40АМН, а также 
упруго-прочностные и эксплуатационные харак-
теристики вулканизатов. Показано, что для дан-
ной резиновой смеси оптимальной является ТД 
MA-L22. Введение MA-L22 в резиновую смесь 
приводит к улучшению ее перерабатываемости, 
повышению упруго-прочностных свойств резины 
и незначительному уменьшению этих свойств по-
сле воздействия агрессивных углеводородных 
сред. Для резин на основе каучуков БНКС-
18АМН, БНКС-28АМН и БНКС-40АМН эффек-

тивными ТД являются оксанол ЦС-100, цинколет 
BB 222 и MA-L22. Резина, содержащая БНКС-
40АМН и MA-L22, характеризуется повышенны-
ми технологическими, упруго-прочностными по-
казателями и высокой стойкостью к действию уг-
леводородных сред, что позволяет рекомендовать 
ее для изготовления маслобензостойких резино-
технических изделий с улучшенными эксплуата-
ционными свойствами и термоагрессивостойких 
пакерующих элементов для нефтегазодобываю-
щей промышленности. 

 
Таблица 2 

Свойства резиновых смесей и вулканизатов на ос-
нове каучуков БНКС-18АМН и БНКС-28АМН 

Table 2. Properties of rubber mixtures and vulcanizates 
based on caoutchoucs BNKS-18AMN and BNKS-

28AMN 

Показатели 
Каучуки 

БНКС-18АМН 
[16-18] 

БНКС-28АМН 
[19, 20] 

Вулканизационные характеристики резиновых  
смесей при 170 °С 

Smax, дН·м   
Smin, дН·м   

ts, мин 1,16 0,86 
t90, мин 17,25 13,00 

Свойства вулканизатов  
(режим вулканизации 150 °С, 40 мин) 

fp, МПа   
εp, %   

H, ед. Шор А 80 84 
В, кН/м 26 53 

Изменение свойств вулканизатов после выдержки в 
СЖР-1, 125 °С24 ч 

Δf
p
, % -12,4   -10,8 

Δε
p
, % -13,0 -11,5 

ΔH, ед. Шор А +4 +3 
Изменение массы вулканизатов после выдержки в 

смеси изооктан+толуол (70:30), 23 °С24 ч 

Δm, %   
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