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В статье изучено влияние транс-полинорборнена, каучуков общего и специального 

назначения и наполнителей на вулканизационные характеристики резиновой смеси, физико-

механические, эксплуатационные и динамические свойства вулканизатов на основе бута-

диен-метилстирольного каучука. Исследованная модельная резиновая смесь включала каучук 

СКМС-30АРК, серу, 2,2′-дибензтиазолдисульфид, гуанид Ф, белила цинковые, стеариновую 

кислоту, фенил-2-нафталамин, N-изопропил-N′-фенил-пара-фенилендиамин, технические 

углероды марок П 514 и N 220, шунгитовый порошок и другие ингредиенты. Резиновую смесь 

изготавливали на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160. Первый (базовый) вариант резино-

вой смеси содержал в качестве мягчителя масло индустриальное И-12А. Второй вариант 

смеси содержал модифицирующую добавку на основе транс-полинорборнена и масла инду-

стриального И-12А. Третий, четвертый и пятый варианты готовились на основе комбина-

ции каучуков СКМС-30АРК, СКН-4065 и БК-1675, включали модифицирующую добавку, а 

также полиизобутилен П-118 и сэвилен 11808-340. Вулканизационные характеристики ре-

зиновой смеси изучали на реометре MDR 3000 Basic при 150 °С в течение 30 мин. Для опреде-

ления физико-механических показателей резины стандартные образцы всех вариантов рези-

новой смеси вулканизовали при температуре 143 °C в течение 30 мин в вулканизационном 

прессе типа P-V-100-3RT-2-PCD. Исследования физико-механических, эксплуатационных и 

динамических свойств резины осуществлялись согласно существующим для резиновой про-

мышленности стандартам. Показано, что вулканизаты, содержащие модифицирующую до-

бавку, обладают меньшими значениями условной прочности при растяжении, твердости и 

сопротивления раздиру по сравнению с вулканизатом базового варианта резиновой смеси и 

характеризуются повышенными динамическими и эксплуатационными свойствами. Резина, 

содержащая комбинацию бутадиен-нитрильного, бутадиен-метилстирольного каучуков и 

бутилкаучука, 10,0 мас. ч. сэвилена 11808-340, 20,0 мас. ч. транс-полинорборнена в составе 

модифицирующей добавки и 55,0 мас. ч. технического углерода П 324, обладает улучшенными 

физико-механическими и динамическими свойствами, а также высокой стойкостью в мор-

ской воде. 
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The article studies the effect of trans-polynorbornene, general and special-purpose rubbers 
and fillers on the vulcanization characteristics of a rubber mixture, physical, mechanical, opera-
tional and dynamic properties of vulcanizates based on butadiene methylstyrene caoutchouc. The 
investigated model rubber mixture included SKMS-30ARK rubber, sulfur, 2,2'-dibenzthiazole di-
sulfide, guanide F, zinc white, stearic acid, phenyl-2-naphthalamine, N-isopropyl-N'-phenyl-para-
phenylenediamine, carbon blacks of grades P 514 and N 220, shungite powder and other ingredi-
ents. The rubber mixture was produced on laboratory rolls LB 320 160/160. The first (basic) version 
of the rubber mixture contained industrial oil I-12A as a softener. The second version of the mix-
ture contained a modifying additive based on trans-polynorbornene and industrial oil I-12A. The 
third, fourth and fifth versions were prepared on the basis of a combination of rubbers SKMS-
30ARK, SKN-4065 and BK-1675, including a modifying additive, as well as polyisobutylene P-118 
and sevilen 11808-340. The vulcanization characteristics of the rubber mixture were studied on an 
MDR 3000 Basic rheometer at 150 °C for 30 min. To determine the physical and mechanical prop-
erties of rubber, standard samples of all variants of the rubber mixture were vulcanized at a tem-
perature of 143 °C for 30 min in a vulcanization press of the P-V-100-3RT-2-PCD type. Studies of 
the physical, mechanical, operational and dynamic properties of rubber were carried out in accord-
ance with the existing standards for the rubber industry. It is shown that vulcanizates containing a 
modifying additive have lower values of conventional tensile strength, hardness and tear resistance 
compared to vulcanizate of the base version of the rubber mixture and are characterized by in-
creased dynamic and performance properties. Rubber containing a combination of butadiene-ni-
trile, butadiene-methylstyrene caoutchoucs and butyl caoutchouc, 10.0 mass parts sevilen 11808-340, 
20.0 mass parts of trans-polynorbornene composed of in the modifying additive and 55.0 mass parts 
of carbon black P 324, possesses improved physical, mechanical and dynamic properties, as well 
as high resistance in sea water. 

Key words: rubber mixture, caoutchoucs, trans-polynorbornene, industrial oil I-12A, modifying additive, 
rheometric, physico-mechanical, operational and dynamic properties, sea water 

 

ВВЕДЕНИЕ 

К резинам для изделий, работающих в 

условиях воздействия морской воды, предъявля-

ются повышенные требования по эксплуатацион-

ным и динамическим свойствам. Основой для из-

готовления резин с такими свойствами служат ком-

бинации каучуков общего и специального назначе-

ния [1-5]. Для улучшения эксплуатационных и ди-

намических свойств резин в них вводятся сэвилены 

[6-13], транс-полинорборнен (ТПНБ) [14-17] и 

наполнители [18, 19]. В связи с этим в данной ра-

боте исследовано влияние каучуков, ТПНБ и напол-

нителей на реометрические свойства резиновой 

смеси, физико-механические, эксплуатационные и 

динамические показатели резины, используемой 

для изготовления изделий, эксплуатируемых в 

морской воде. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исследуемая модельная резиновая смесь 

содержала бутадиен-метилстирольный каучук 

СКМС-30АРК, вулканизующий агент – серу, уско-

рители вулканизации – 2,2′-дибензтиазолдисуль-
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фид и гуанид Ф, активаторы вулканизации – бе-

лила цинковые и стеариновую кислоту, противо-

старители – фенил-2-нафталамин и N-изопропил-

N′-фенил-пара-фенилендиамин, наполнители – 

технические углероды марок П 514 и N 220, тонко-

молотый шунгитовый порошок МК-О-Вирма, мяг-

читель – масло индустриальное И-12А и другие ин-

гредиенты. Вводимый в состав резиновой смеси 

ТПНБ представляет собой порошок белого цвета с 

размерами частиц 300-400 мкм, насыпной плотно-

стью 0,35-0,40 г/см3, и непосредственное его введе-

ние в резиновую смесь не представлялось возмож-

ным из-за плохого совмещения с матрицей каучу-

ков. Для устранения этого недостатка была разра-

ботана модифицирующая добавка (МД) путем сме-

шения ТПНБ с маслом индустриальным И-12А при 

температуре 60-70 °С с установлением оптималь-

ного соотношения 1,0:1,5 (по массе). Резиновую 

смесь изготавливали на лабораторных вальцах ЛБ 

320 160/160 при температуре валков вальцов 70-80 °С. 

Вулканизационные (реометрические) характери-

стики резиновой смеси определяли на реометре 

MDR 3000 Basic фирмы «Mon Tech» при 150 °С в 

течение 30 мин в соответствии с ГОСТ 12535-84. 

Стандартные образцы резиновой смеси вулканизо-

вали при температуре 143 °C в течение 30 мин в 

вулканизационном прессе типа P-V-100-3RT-2-

PCD и определяли физико-механические свойства 

полученных вулканизатов согласно действующим 

в резиновой промышленности стандартам: упруго-

прочностные свойства по ГОСТ 270-75; твердость 

по Шору А по ГОСТ 263-75; сопротивление раз-

диру по ГОСТ 262-79; изменение упруго-прочност-

ных свойств и массы вулканизатов после выдержки 

при температуре 23 °С в течение 30 сут в морской 

воде (8% раствор морской соли в воде) по ГОСТ 

9.030-74. Динамические свойства вулканизатов 

изучались согласно ГОСТ 23326-78 на динамиче-

ском механическом анализаторе Metravib VHF 104 

в диапазоне частот 100-3000 Гц. При этом тангенс 

угла механических потерь и модуль упругости вул-

канизатов определялись при частоте 1000 Гц, соот-

ветствующей частоте колебаний механизмов га-

зонефтедобывающего оборудования и темпера-

туре 0 °С.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследованные варианты резиновой смеси, 

их вулканизационные характеристики, физико-ме-

ханические свойства вулканизатов и их изменения 

после воздействия морской воды, а также динами-

ческие показатели вулканизатов приведены в таблице. 

Первый (базовый) вариант резиновой смеси 

на основе каучука СКМС-30АРК готовился с при-

менением в качестве мягчителя масла индустри-

ального И-12А без использования МД. Второй ва-

риант смеси готовился на основе каучука СКМС-

30АРК и содержал 40,0 мас. ч. МД на 100,0 мас. ч. 

каучука, что соответствовало содержанию масла 

индустриального И-12А в количестве 24,0 мас. ч. 

на 100,0 мас. ч. каучуков, как и в первом варианте 

резиновой смеси. В третий вариант резиновой 

смеси вводилась МД в количестве 40,0 мас. ч., в 

четвертый и пятый варианты – 50,0 мас. ч. МД. В 

третьем – пятом вариантах была произведена ча-

стичная замена каучука СКМС-30АРК на каучуки 

СКН-4065 и БК-1675. При этом в третий и четвер-

тый варианты резиновой смеси дополнительно 

вводился полиизобутилен марки П-118, в пятый – 

сэвилен 11808-340. В третьем варианте также была 

проведена замена технического углерода П 514 на 

технический углерод П 324, в четвертом и пятом 

вариантах – технических углеродов П 514 и N 220 

на технические углероды П 803, П 324 и П 324 со-

ответственно. 

 
Таблица 

Варианты и свойства резиновой смеси и вулканизатов 

Table. Variants and properties of rubber mixture and 

vulcanizates 

Ингредиенты,  

показатели 

Варианты резиновой смеси 

1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 6 

СКМС-30АРК, 

мас. ч. 
100,0 100,0 30,0 20,0 35,0 

СКН-4065, мас. ч. - - 62,0 70,0 50,0 

БК-1675, мас. ч. - - 8,0 10,0 15,0 

Полиизобутилен П-

118, мас. ч. 
- - 6,0 10,0 - 

Сэвилен 11808-340, 

мас. ч. 
- - - - 10,0 

Технический угле-

род П 514, мас. ч. 
20,0 20,0 - - - 

Технический угле-

род N 220, мас. ч. 
50,0 50,0 20,0 - - 

Технический угле-

род П 803, мас. ч. 
- - - 25,0 - 

Технический угле-

род П 324, мас. ч. 
- - 35,0 40,0 55,0 

Шунгитовый поро-

шок МК-О-Вирма, 

мас. ч. 

10,0 10,0 10,0 10,0 - 

Масло индустри-

альное И-12А 
24,0 - - - - 

МД, мас. ч. - 40,0 40,0 50,0 50,0 
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Вулканизационные характеристики резиновой смеси 

при 150 °С 

1 2 3 4 5 6 

MH, дН·м 17,56 12,38 10,20 10,88 14,32 

ML, дН·м 2,81 2,09 2,30 2,46 2,51 

ts, мин 3,97 5,03 5,46 5,73 4,44 

t90, мин 10,82 12,94 14,20 15,03 13,08 

Физико-механические свойства вулканизатов 

(режим вулканизации 143 °С×30 мин) 

f100, МПа 4,9 2,9 2,4 2,7 3,3 

fp, МПа 14,6 10,8 8,3 8,1 12,1 

εp, % 360 390 450 400 410 

H, ед. Шор А 60 56 57 59 64 

В, кН/м 42 32 37 42 44 

Изменение свойств вулканизатов после выдержки  

в морской воде (23 °С×30 сут) 

Δfp, % -4,1 -3,7 -3,2 -3,2 -2,5 

Δεp, % -7,8 -6,7 -5,9 -4,6 -3,9 

Δm, % +0,69 +0,58 +0,49 +0,46 +0,41 

Динамические свойства вулканизатов 

tgδ 0,2911 0,3573 0,5426 0,7086 0,8134 

E·10-8, Па 1,44 1,19 1,27 1,36 1,78 
Примечание: MH – максимальный крутящий момент; ML – 

минимальный крутящий момент; ts – время начала вулка-

низации; t90 – оптимальное время вулканизации; f100 – 

условное напряжение при 100%-ном растяжении; fp – 

условная прочность при растяжении; εр – относительное 

удлинение при разрыве; Н – твердость; В – сопротивление 

раздиру; Δfp, Δεp и ∆m – относительное изменение услов-

ной прочности при растяжении, относительного удлине-

ния при разрыве и массы; tgδ – тангенс угла механических 

потерь; E – модуль упругости 

Note: MH - maximum torque; ML is the minimum torque; ts is 

the start time of vulcanization; t90 is the optimal vulcanization 

time; f100 - conditional stress at 100% tension; fp - conditional 

tensile strength; εр - relative elongation at break; H - hardness; 

B - tear resistance; Δfp, Δεp and ∆m are the relative changes in 

tensile strength, elongation at break and weight; tgδ is the tan-

gent of the angle of mechanical losses; E is the modulus of elas-

ticity 

 

Как видно из таблицы, при введении МД в 

резиновую смесь на основе каучука СКМС-30АРК 

наблюдается уменьшение величин максимального 

и минимального крутящих моментов, увеличение 

времен начала и оптимума вулканизации (см. пер-

вый и второй варианты смеси), что положительно 

влияет на технологические свойства резиновой 

смеси при переработке. При этом происходит по-

нижение в допустимых пределах физико-механи-

ческих свойств вулканизатов (условного напряже-

ния при 100%-ном растяжении, условной прочно-

сти при растяжении, твердости и сопротивления 

раздиру) и повышение относительного удлинения 

при разрыве. Последнее связано с уменьшением 

вязкости резиновой смеси при увеличении содер-

жания в ней МД, что подтверждается меньшим зна-

чением минимального крутящего момента для вто-

рого варианта резиновой смеси. Вулканизат вто-

рого варианта резиновой смеси обладает мень-

шими изменениями физико-механических свойств 

и массы после выдержки в морской воде по срав-

нению с вулканизатом первого варианта. Из ре-

зультатов исследования динамических свойств 

вулканизатов первого и второго вариантов резино-

вой смеси следует, что использование ТПНБ в со-

ставе МД способствует возрастанию тангенса угла 

механических потерь и понижению модуля упру-

гости. Как известно [20], с увеличением тангенса 

угла механических потерь возрастают динамиче-

ские свойства резины. Поэтому вулканизат второго 

варианта резиновой смеси характеризуется луч-

шими динамическими свойствами. 

С целью повышения динамических харак-

теристик резины была проведена корректировка 

второго варианта резиновой смеси с частичной за-

меной каучука СКМС-30АРК на каучуки СКН-

4065, БК-1675 и дополнительно введен в резино-

вую смесь полиизобутилен П-118 (третий и четвер-

тый варианты). Причем, в третьем варианте прово-

дилась замена технического углерода П 514 на тех-

нический углерод П 324, а в четвертом варианте – 

технических углеродов П 514 и N 220 на техниче-

ские углероды П 803 и П 324. Из таблицы следует, 

что вулканизаты третьего и четвертого вариантов 

по сравнению с вулканизатом второго варианта ха-

рактеризуются меньшими значениями максималь-

ного крутящего момента и большими величинами 

минимального крутящего момента, времени начала 

вулканизации и оптимального времени вулканиза-

ции. При этом происходит понижение физико-ме-

ханических свойств вулканизатов (условного 

напряжения при 100%-ном растяжении и условной 

прочности при растяжении) и повышение относи-

тельного удлинения при разрыве, твердости и со-

противления раздиру. При переходе от вулкани-

зата второго варианта к вулканизатам третьего и 

четвертого вариантов резиновой смеси наблюда-

ются меньшие изменения упруго-прочностных по-

казателей и массы вулканизатов после выдержки в 

морской воде, а также более высокие значения тан-

генса угла механических потерь и модуля упруго-

сти. Причем, вулканизат четвертого варианта рези-

новой смеси обладает наибольшим значением тан-

генса угла механических потерь по сравнению с 

вулканизатами первого – третьего вариантов 

смеси. Это, по-видимому, связано с большим со-

держанием ТПНБ и применением комбинации кау-

чуков общего (СКМС-30АРК) и специального 
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(СКН-4065 и БК-1675) назначения в четвертом ва-

рианте резиновой смеси. 

Для дальнейшего увеличения динамиче-

ских свойств резины на основе четвертого вари-

анта резиновой смеси был изготовлен пятый вари-

ант, в котором взамен полиизобутилена П-118 ис-

пользовался сэвилен 11808-340 и увеличено содер-

жание технического углерода П 324 взамен техни-

ческого углерода П 803 и шунгита. Из таблицы сле-

дует, что вулканизат пятого варианта резиновой 

смеси по сравнению с вулканизатами второго-чет-

вертого вариантов характеризуется улучшенными 

физико-механическими свойствами и соответ-

ствует требованиям ГОСТ 18829–2017, предъявля-

емым к изделиям, работающим в условиях воздей-

ствия морской воды. При этом данный вулканизат 

обладает наименьшими изменениями условной 

прочности при растяжении, относительного удли-

нения при разрыве и массы после воздействия мор-

ской воды и наибольшими значениями тангенса 

угла механических потерь и модуля упругости по 

сравнению с вулканизатами первого – четвертого 

вариантов резиновой смеси. 

ВЫВОДЫ 

Исследовано влияние транс-полинорбор-

нена, каучуков общего и специального назначения, 

а также различных марок технических углеродов 

на вулканизационные показатели резиновой смеси 

и физико-механические, эксплуатационные и ди-

намические свойства резины, предназначенной для 

изготовления изделий, работающих в условиях 

воздействия морской воды. Установлено, что ре-

зина на основе комбинации каучуков СКМС-

30АРК : СКН-4065 : БК-1675 = 35,0 : 50,0 : 15,0 мас. ч., 

содержащая 20,0 мас. ч. транс-полинорборнена в 

составе модифицирующей добавки, 10,0 мас. ч. 

сэвилена 11808-340 и 55,0 мас. ч. технического уг-

лерода П 324, обладает улучшенными упруго-

прочностными и динамическими свойствами, а 

также наименьшими изменениями упруго-проч-

ностных показателей и массы после воздействия 

морской воды. 
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