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Силиконовые резины используются для изготовления огнестойких изоляционных 
оболочек кабелей и изоляторов высоковольтных линий. Среди них следует выделить вы-
соконаполненную маслобензостойкую силиконовую резину марки ИРП 1338 производства 
ОАО «Казанский завод синтетического каучука». Данная резина изготавливается на ос-
нове каучука СКТВ и содержит аэросил А-300, окись титана, белую сажу У-333, вулкани-
зующий агент перкадокс BC-FF и антиструктурирующий агент НД-8 - α,ω-полидиме-
тилсилоксандиол. Ранее нами была исследована кинетика процесса горения данной ре-
зины, содержащей антиструктурирующую добавку НД-8, а также Ca/Zn-стабилизатор, 
Компанокс (2,6-бис((3,5-ди-трет-бутил-4-гидроксифенил)метил) циклогексан-1-он) и их 
комбинацию, которые применяются для повышения термостабильности резин на основе 
карбоцепных каучуков. В настоящей работе с помощью искусственных нейронных сетей 
(ИНС) получена многофакторная вычислительная модель горения резины ИРП 1338. Про-
ведено исследование влияния отмеченных стабилизаторов на скорость горения силиконо-
вой резины ИРП 1338. Процесс горения исследовали путем измерения в различные мо-
менты времени относительной высоты несгоревшей части образцов резины в виде стан-
дартных прямоугольных столбиков размером 10х2х2 мм. Горение происходило под дей-
ствием луча инфракрасного (длина волны 10,6 мкм) лазера ЛГ-25, при трех температурах 
лучеиспускания (800, 900, 1000 ºС). В качестве основных факторов, влияющих на процесс 
горения резины, были выбраны температура лучеиспускания лазера, под действием кото-
рой происходило вынужденное горение резины, природа вводимых в резину стабилизато-
ров и температура горения резины, измеряемая термопарой, помещенной на поверхность 
горящей резины. Целевой функцией ИНС-модели являлась относительная высота несго-
ревшей части образцов резины. Причем считалось, чем больше относительная высота 
несгоревшей части образцов резины, тем меньше скорость горения и выше эффектив-
ность стабилизатора. Полученная ИНС-модель позволила выявить три этапа горения 
резины и исследовать особенности влияния стабилизаторов на процесс горения. Уста-
новлено, что из трех исследованных стабилизаторов Ca/Zn-стабилизатор наиболее эф-
фективно замедляет процесс горения резины за счет взаимодействия олеатов кальция и 
цинка этого стабилизатора с молекулами каучука. Таким образом, установлена возмож-
ность повышения огнестойкости резины на основе силоксанового каучука марки СКТВ за 
счет замены антиструктурирующего агента НД-8 на Ca/Zn-стабилизатор. 
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Silicone rubbers are used for manufacturing fireproof insulating sheaths for cables and 
high voltage insulators. Highly oil-resistant silicone rubber of brand IRP 1338 of JSC “Kazan plant 
of synthetic caoutchouc” production should be singled out among silicone rubbers. This rubber is 
made from synthetic caoutchouc SKTV and contains Aerosil A-300, titanium oxide, fumed silica 
U-333 curing agent Perkadox BC-FF and anti-structuring agent ND-8 - α,ω-polydimethyl-
siloxanediol. Previously we investigated the kinetics of combustion process of this rubber contain-
ing anti-structuring agent ND-8 as well as Ca/Zn-stabilizer Kompanoks (2,6-bis((3,5-di-tert-butyl-
4-hydroxyphenyl)methyl)cyclohexane-1-one) and their combination which are used to enhance the 
thermal stability of the rubbers on the basis of carbon-chain caoutchoucs. In given paper using 
artificial neural networks (ANN) the computational multifactor model of combustion of rubber IRP 
1338 has been obtained. The influence of selected stabilizers on the combustion rate of silicone 
rubber IRP 1338 has been studied. The combustion process was investigated by measuring at dif-
ferent points in time the relative height of the unburned portion of the rubber samples in the form 
of standard rectangular bars with a size of 10x2x2 mm. Combustion occurred under the action of 
the infrared beam (wavelength 10.6 µm) of laser LG-25  at three temperatures radiation (800, 900, 
1000°C). As the main factors influencing the combustion of rubber, the laser radiation temperature 
was chosen, under which the forced combustion of rubber occurred. The nature of the stabilizers 
introduced into the rubber and the combustion temperature of the rubber was measured by a ther-
mocouple placed on the surface of combustion rubber. The objective function of ANN-model was 
the relative height of the unburned portion of the rubber samples. Moreover, it was believed, the 
greater the relative height of the unburned portion of the rubber samples, the lower the burning 
rate and the higher the efficiency of the stabilizer. The received ANN-model has allowed to reveal 
three stages of combustion of rubber and to investigate features of influence of stabilizers on pro-
cess of combustion. It was established that from the three stabilizers studied, the Ca/Zn stabilizer 
most effectively slows down the combustion of rubber due to the interaction of calcium oleates and 
zinc of this stabilizer with caoutchouc molecules. Thus, the possibility of increasing the fire re-
sistance of rubber based on the silicone rubber SKTV by replacing the anti-structuring agent ND-
8 on the Ca/Zn stabilizer has been established. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что силиконовые резины исполь-
зуются для изготовления огнестойких изоляцион-
ных оболочек кабелей и изоляторов высоковольт-
ных линий. В работах [1-3] проведены исследова-
ния по разработке термо- и огнестойкой высокона-
полненной маслобензостойкой силиконовой ре-
зины ИРП 1338 за счет введения в ее состав различ-
ных наполнителей, модифицирующего винилсо-
держащего кремнийорганического олигомера и ан-
тиструктурирующей добавки НД-8. В работе [4] 
исследовалась кинетика процесса горения данной 
резины, содержащей используемую в настоящее 
время антиструктурирующую добавку НД-8, а 
также Ca/Zn-стабилизатор [5], Компанокс [6] и их 
комбинацию. В настоящей работе с помощью ис-
кусственных нейронных сетей (ИНС) [7-10] полу-
чена многофакторная вычислительная модель го-
рения (ИНС-модель) и проведено исследование 
влияния отмеченных стабилизаторов на скорость 
горения силиконовой резины ИРП 1338. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Базовый вариант исследуемой резины со-
держал антиструктурирующую добавку НД-8 – 
α,ω-полидиметилсилоксандиол (ТУ 2229-044-
05766764-01) в количестве 8 мас. ч. на 100 мас. ч. 
каучука СКТВ. В исследованных вариантах резины 
проводилась равномассовая замена антиструктури-
рующей добавки НД-8 на Ca/Zn-стабилизатор и 
термостабилизатор Компанокс – 2,6-бис((3,5-ди-
трет-бутил-4-гидроксифенил)метил) циклогексан-
1-он, а также комбинацию Ca/Zn-стабилизатор  
(4 мас. ч.)+Компанокс (4 мас. ч.). Процесс горения 
исследовали путем измерения в различные мо-
менты времени относительной высоты h/ho несго-
ревшей части образцов резины в виде столбиков 
размером 10×2×2 мм (h и ho – текущая и начальная 
высоты столбика образца резины). Горение проис-
ходило под действием луча инфракрасного (длина 
волны 10,6 мкм) лазера ЛГ-25, при трех температу-
рах лучеиспускания (Tл = 800, 900, 1000 ºС) [4]. В 
качестве основных факторов, влияющих на про-
цесс горения резины, были выбраны температура 
лучеиспускания лазера, под действием которой 
происходило вынужденное горение резины, при-
рода вводимых в резину стабилизаторов и темпера-
тура горения резины, измеряемая термопарой, по-
мещенной на поверхность столбика горящей ре-
зины. Целевой функцией ИНС-модели являлась от-
носительная высота несгоревшей части образцов 
резины. Причем считалось, чем больше значение 

h./ho (при одинаковом времени с начала горения), 
тем меньше скорость горения и больше эффектив-
ность стабилизатора. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе экспериментальных данных [4] с 
использованием эмулятора ИНС, встроенного в 
аналитическую платформу Deductor [11], была со-
здана ИНС-модель, аппроксимирующая экспери-
ментальные данные с ошибкой, не превышающей 
ошибки эксперимента (не более 5%). Из получен-
ной ИНС-модели следует, что процесс горения ре-
зины со стабилизаторами можно разделить на три 
этапа: начальный (t = 0-10 c), средний (t = 15-25 c) 
и конечный (t = 25-35 c).  

В таблице приведены результаты вычисле-
ния с помощью ИНС-модели для моментов вре- 

 

Таблица 
Влияние стабилизаторов на скорость горения резины 

Table. Influence of stabilizers on rubber burning rate 
Стабилизатор Тл, ºС Тг, ºС t, с V1/V2⋅100, % 

Ca/Zn- 
стабилизатор 

800 1380 
6 30 
21 79 
30 102 

900 1600 
6 24 
21 81 
30 119 

1000 1680 
6 23 
21 83 
30 116 

Компанокс 

800 1360 
6 30 
21 78 
30 102 

900 1580 
6 25 
21 76 
30 102 

1000 1650 
6 40 
21 109 
30 127 

Ca/Zn-стаби-
лизатор + 
Компанокс 

800 1300 
6 28 
21 78 
30 101 

900 1500 
6 28 
21 82 
30 109 

1000 1600 
6 36 
21 102 
30 124 

Примечание: V1 - скорость горения образца резины, содержа-
щего Ca/Zn-стабилизатор, Компанокс или комбинацию Ca/Zn-
стабилизатор+Компанокс; V2 - скорость горения образца ре-
зины, содержащего антиструктурирующую добавку НД-8 
Note: V1 is the burning rate of a rubber sample containing a 
Ca/Zn stabilizer, Companox or a combination of Ca/Zn stabi-
lizer + Companox; V2 is the burning rate of a rubber sample 
containing the anti-structuring additive ND-8 
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мени, соответствующих серединам этих этапов, от-
ношений скоростей горения образцов резины,со-
держащих добавки Ca/Zn-стабилизатор, Компа-
нокс и их комбинацию, к скорости горения резины, 
содержащей антиструктурирующую добавку НД-8. 

Из приведенных в таблице результатов сле-
дует, что на первом этапе для резины с добавками 
Ca/Zn-стабилизатора, Компанокса и их комбина-
ции скорость горения существенно ниже, чем для 
резины, содержащей антиструктурирующую до-
бавку НД-8. Причем, при Тл = 800 ºС отношение 
V1/V2 составляет 28-30%, при Тл = 900 ºС – 24-28%, 
при Тл = 1000 ºС – Тл = 23-40%. Лучшим с точки 
зрения замедления процесса горения на этом этапе 
является Ca/Zn-стабилизатор. На втором этапе при 
Тл = 800-900 ºС также наблюдается снижение ско-
рости горения (V1/V2 = 76-82%). При Тл = 1000 ºС 
скорость горения резины, содержащей Ca/Zn-ста-
билизатор, Компанокс и их комбинацию больше, 
чем для резины с антиструктурирующей добавкой 
НД-8 (V1/V2 = 102-116%), причем наибольшее воз-
растание скорости наблюдается для Ca/Zn-стаби-
лизатора, который наиболее эффективно замедлял 
процесс горения на первом этапе при Тл = 800-900 ºС. 
На третьем этапе при всех исследованных значе-
ниях Тл скорость горения резины, содержащей 
Ca/Zn-стабилизатор, Компанокс и их комбинацию, 
больше (V1/V2 = 101-127%), чем для резины, содер-
жащей антиструктурирующую добавку НД-8. На 
рис. 1 для резины, содержащей Ca/Zn-стабилиза-
тор, приведены типичные зависимости hрасч./ho(Тл) 
на различных этапах горения.  

 

 
Рис. 1. Зависимости hрасч/ho(Тл) для резины, содержащей 

Ca/Zn-стабилизатор, на различных этапах процесса горения: 
1 - первом (t = 6 с); 2 - втором (t = 21 с); 3 - третьем (t = 30 с) 
Fig. 1. Dependencies hcalc/ho(Tray) for rubber containing Ca/Zn-

stabilizer at various stages of the combustion process: 1 - the first 
(t = 6 s); 2 - the second (t = 21 s); 3 - the third (t = 30 s) 

 

Из рис. 1 следует, что на первом этапе (зави-
симость 1) в интервале температур Тл = 800-950 ºС 
скорость горения резины незначительно возрастает, 
а при Тл > 950 ºС скорость горения – резко увеличи-
вается. На втором и третьем этапах (зависимости 2 
и 3) эта закономерность нарушается. При возраста-
нии Тл соответственно до 920 и 880 ºС наблюдается 

понижение скорости горения за счет образующе-
гося на поверхности горящей резины кокса, кото-
рый экранирует действие лазерного излучения на 
резину. При значениях Тл > 920 и 880 ºС скорость 
горения от Тл возрастает, что можно объяснить тем, 
что кокс под действием лазерного излучения разо-
гревается и горит, непосредственно передавая тепло 
несгоревшей резине. На данном этапе уже не лазер-
ное излучение, а раскаленный кокс определяет ско-
рость горения резины. Можно отметить, что при пе-
реходе от первого к третьему этапу температура рез-
кого возрастания скорости горения резины умень-
шается от 950 до 880 ºС. Это объясняется накопле-
нием кокса на поверхности резины с увеличением 
времени с начала горения.  

С помощью ИНС-модели было исследо-
вано также влияние температуры горения Тг на 
hрасч./ho на различных этапах горения резины. Ре-
зультаты исследования для резины, содержащей 
Ca/Zn-стабилизатор, приведены на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Зависимости hрасч/ho(Тг) для резины, содержащей 

Ca/Zn-стабилизатор, на различных этапах процесса горения: 
1 - первом (t = 6 с); 2 - втором (t = 21 с); 3 - третьем (t = 30 с) 
Fig. 2. Dependencies hcalc/ho(Tburn) for rubber containig Ca/Zn-

stabilizer at various stages of the combustion process: 1 - the first 
(t = 6 s); 2 - the second (t = 21 s); 3 - the third (t = 30 s) 

 

Из приведенных на рис. 2 зависимостей 
следует, что на первом этапе с увеличением Тг ско-
рость горения незначительно уменьшается (зави-
симость 1). Эта закономерность наблюдается также 
на втором и третьем этапах до Тг = 1440-1450 ºС. Од-
нако при дальнейшем увеличении Тг на втором и 
третьем этапах скорость горения начинает возрас-
тать (зависимости 2 и 3). Следует отметить, что из-
мерение Тг проводилось по свечению наиболее яр-
кой области на поверхности горящего образца ре-
зины. Поэтому Тг – это температура горения кокса, 
образующегося на поверхности горящей резины. 
На первом этапе его количество еще не велико, и 
основное влияние на скорость горения резины ока-
зывает Тл. На втором и третьем этапах кокс на по-
верхности горящей резины накапливается и начи-
нает гореть, что приводит к возрастанию скорости 
горения резины при Тг > 1440-1450 ºС. Такая ин-
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терпретация особенностей горения резины со ста-
билизаторами – изменение количества кокса обра-
зующегося над поверхностью резины - объясняет 
все зависимости, приведенные на рис. 1 и 2. Таким 
образом, скорость горения на первом этапе опреде-
ляются температурой лазерного луча Тл, а на вто-
ром и особенно третьем этапах существенное вли-
яние на процесс горения оказывает образующийся 
кокс. Причем, на первом и втором этапах процесса 
горения Ca/Zn-стабилизатор, Компанокс и их ком-
бинация более эффективны, чем антиструктуриру-
ющая добавка НД-8. В целом Ca/Zn-стабилизатор 
наиболее эффективно ингибирует процесс горения 

резины за счет взаимодействия входящих в его со-
став олеатов кальция и цинка с молекулами кау-
чука и частичного их аппретирования. Полученные 
результаты согласуются с данными работы [4], в 
которой показано, что резина ИРП 1338, содержа-
щая Ca/Zn-стабилизатор, горит с наименьшей ско-
ростью. 

Таким образом, установлено, что из исследо-
ванных стабилизаторов Ca/Zn-стабилизатор наибо-
лее эффективно замедляет процесс горения резины 
ИРП 1338 и может быть рекомендован для использо-
вания в составе силиконовых резин для повышения 
их стойкости к действию открытого пламени. 
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