
Ros. Khim. Zh. 2023. V. 67. N 3  11  

 

 

DOI: 10.6060/rcj.2023673.2 

УДК: 678.71 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ СТОЙКОЙ К МОРСКОЙ ВОДЕ РЕЗИНЫ 

Е.Н. Егоров1, С.И. Сандалов2, Н.И. Кольцов1 

1Кафедра физической химии и высокомолекулярных соединений, Чувашский государственный универ-

ситет им. И.Н. Ульянова, Московский пр., 15, Чебоксары, Российская Федерация, 428015 

E-mail: enegorov@mail.ru, koltsovni@mail.ru  
2Чебоксарское производственное объединение им. В.И. Чапаева, ул. Социалистическая, 1, Чебоксары, 

Российская Федерация, 428006 

E-mail: sandalov-1963@yandex.ru 

В статье исследовано влияние новых бутадиен-стирольных каучуков ДССК-615В, 

ДССК-621В и ДССК-628В, а также бромбутилкаучука ББК-232 на реометрические, фи-

зико-механические и динамические свойства резины, используемой для изготовления из-

делий, устойчивых к воздействию морской воды. В состав резиновой смеси входили: бута-

диен-метилстирольный СКМС-30АРК и хлорбутиловый ХБК-139 каучуки, вулканизую-

щий агент – сера; ускорители вулканизации – 2,2′-дибензтиазолдисульфид, гуанид Ф; ак-

тиваторы вулканизации – белила цинковые, стеариновая кислота; противостаритель – 

нафтам-2; мягчители – канифоль, смола СМПласт, битум нефтяной, фактис и масло 

индустриальное И-12А; наполнители – технические углероды П 514 и П 803, мел природ-

ный, транс-полинорборнен. Резиновая смесь готовилась на лабораторных вальцах ЛБ 320 

160/160. На реометре MDR 3000 Basic исследовались вулканизационные характеристики 

полученной резиновой смеси. В дальнейшем резиновую смесь вулканизовали в прессе P-V-

100-3RT-2-PCD. Для полученных вулканизатов определялись физико-механические свой-

ства и их изменения после выдержки в морской воде. Динамические параметры (тангенс 

угла механических потерь и модуль упругости) вулканизатов исследовались на динамиче-

ском механическом анализаторе Metravib VHF 104 при частоте 1000 Гц и температурах 

30, 10 и 4 °С. В результате проведенных исследований установлено, что замена каучука 

СКМС-30АРК на бутадиен-стирольные каучуки ДССК-615В, ДССК-621В и ДССК-628В, и 

каучука ХБК-19 на бромбутилкаучук ББК-232 приводит к возрастанию минимального и 

максимального крутящих моментов, и уменьшению времен начала и оптимума вулкани-

зации резиновой смеси. Вулканизаты с новыми бутадиен-стирольными каучуками обла-

дают большими прочностными свойствами и меньшим относительным удлинением по 

сравнению с вулканизатами на основе бромбутилкаучука ББК-232. После суточной вы-

держки в морской воде физико-механические свойства и твердость, также, как и масса 

вулканизатов после недельного воздействия морской воды, изменились в допустимых пре-

делах. Установлено, что замена каучука СКМС-30АРК на каучуки ДССК-621В и ДССК-

628В приводит к увеличению тангенса угла механических потерь и уменьшению модуля 

упругости вулканизатов. Понижение температуры способствует возрастанию динами-

ческих свойств вулканизатов. Резиновая смесь на основе комбинации каучуков ДССК-628В 

и ХБК-139 (ББК-232) при массовом соотношении 75:25 характеризуется улучшенными 

динамическими свойствами. 
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The article investigates the effect of new styrene-butadiene caoutchoucs DSSK-615V, 

DSSK-621V and DSSK-628V, as well as bromobutyl caoutchouc BBK-232 on the rheometric, phys-

ical-mechanical and dynamic properties of rubber used to manufacture products resistant to ma-

rine water. The composition of the rubber mixture included: butadiene-methylstyrene SKMS-

30ARK and chlorobutyl KhBK-139 caoutchoucs, vulcanizing agent - sulfur; vulcanization accel-

erators - 2,2'-dibenzthiazole disulfide, guanide F; vulcanization activators - zinc white, stearic acid; 

antioxidant - naphtham-2; softeners - rosin, SMPlast resin, petroleum bitumen, factis and indus-

trial oil I-12A; fillers - technical carbons P 514 and P 803, natural chalk, trans-polynorbornene. 

The rubber mixture was prepared on laboratory rolls LB 320 160/160. On the MDR 3000 Basic 

rheometer, the vulcanization characteristics of the resulting rubber mixture were studied. Subse-

quently, the rubber mixture was vulcanized in a P-V-100-3RT-2-PCD press. For the resulting vul-

canizates, the physical and mechanical properties and their changes after soaking in sea water were 

determined. The dynamic parameters (mechanical loss tangent and modulus of elasticity) of the 

vulcanizates were studied on a Metravib VHF 104 dynamic mechanical analyzer at a frequency of 

1000 Hz and temperatures of 30, 10, and 4 °C. As a result of the research, it was found that the 

replacement of SKMS-30 ARK caoutchouc with styrene-butadiene caoutchoucs DSSK-615V, 

DSSK-621V and DSSK-628V and KhBK-19 caoutchouc with BBK-232 bromobutyl caoutchouc 

leads to an increase in the minimum and maximum torques, and a decrease in times of beginning 

and optimum of vulcanization of the rubber mixture. Vulcanizates with new styrene-butadiene 

caoutchoucs have greater strength properties and lower relative elongation compared to vulcani-

zates based on bromobutyl caoutchouc BBK-232. After a daily exposure to sea water, the physical 

and mechanical properties and hardness, as well as the mass of vulcanizates after a week's expo-

sure to sea water, changed within acceptable limits. It has been established that the replacement of 

SKMS-30ARK caoutchouc with DSSK-621V and DSSK-628V caoutchoucs leads to an increase in 

the tangent of the mechanical loss angle and a decrease in the elasticity modulus of vulcanizates. 

Lowering the temperature promotes an increase in the dynamic properties of vulcanizates. The 

rubber compound based on a combination of caoutchoucs DSSK-628V and KhBK-139 (BBK-232) 

at a mass ratio of 75:25 is characterized by improved dynamic properties. 

Key words: chlorobutyl caoutchouc, bromobutyl caoutchouc, styrene-butadiene caoutchoucs, rheometric, 
elastic-strength and dynamic properties, sea water 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время актуальным направле-

нием в производстве резинотехнических изделий 

является получение резин с высокими физико-ме-

ханическими и динамическими свойствами [1–8]. 

В работах [9–11] исследована возможность повы-

шения динамических свойств резин, содержащих 

транс-полинорборнен. Модификация каучуков и 

их комбинация с полимерами разной природы и 

структуры является одним из перспективных путей 

создания резин с улучшенными вибродемпфирую- 

щими свойствами [12–14]. В работе [15] показано, 

что использование каучуков разной полярности 

(полярного бутадиен-нитрильного БНКС-28АН и 

неполярного бутилкаучука БК-1675) приводит к 

возрастанию динамических параметров резин. Ос-

новными показателями динамических параметров 

резин являются [16, 17]: тангенс угла (коэффици-

ент) механических потерь и модуль упругости. Не-

которые из этих показателей определялись в рабо-

тах [18–20] для резин, используемых в резинотех-

нической и шинной промышленности. Однако ис-
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пользуемые в этих работах динамико-механиче-

ские анализаторы по своим частотным характери-

стикам не отвечают современным требованиям по 

исследованию динамических свойств резин для из-

делий, подвергаемых воздействию морской воды. 

В данной статье представлены результаты исследо-

ваний по замене используемых в настоящее время 

каучуков на новые каучуки в резине для изделий, 

устойчивых к воздействию морской воды. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исследовалась резиновая смесь на основе 

каучуков СКМС-30АРК и ХБК-139, которая содер-

жала следующие ингредиенты: вулканизующий 

агент – сера; ускорители вулканизации – 2,2′-ди-

бензтиазолдисульфид, гуанид Ф; активаторы вул-

канизации – белила цинковые, стеариновая кис-

лота; противостаритель – нафтам-2; мягчители – 

канифоль, смола СМПласт, битум нефтяной, фак-

тис и масло индустриальное И-12А; наполнители – 

технические углероды П 514 и П 803, мел природ-

ный, транс-полинорборнен. Резиновую смесь го-

товили на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160 

при температуре валков вальцев 60–70 °С в тече-

ние 25 мин. Реометрические характеристики рези-

новой смеси исследовались на реометре MDR 3000 

Basic фирмы «Mon Tech» при 150°С в течение 30 мин 

в соответствии с ASTM D2084-79. Стандартные об-

разцы для определения физико-механических по-

казателей вулканизовали при температуре 150 °C в 

течение 30 мин в вулканизационном прессе типа P-

V-100-3RT-2-PCD. Основные характеристики вул-

канизатов определяли согласно действующим в ре-

зиновой промышленности стандартам: упруго-

прочностные свойства определяли по ГОСТ 270-75; 

твердость по Шору А – по ГОСТ 263-75; сопротив-

ление раздиру – по ГОСТ 262-79; изменение услов-

ной прочности при растяжении, относительного 

удлинения при разрыве и твердости после воздей-

ствия морской воды – по ГОСТ 9.030-74 (метод В); 

изменение массы после экспозиции в морской воде 

– по ГОСТ 9.030-74 (метод А). Динамические пара-

метры (модуль упругости, тангенс угла механиче-

ских потерь) вулканизатов различных вариантов 

резиновой смеси изучали при температурах 30, 10 

и 4 °С на динамическом механическом анализаторе 

Metravib VHF 104 при режиме деформации «растя-

жение-сжатие» и частоте 1000 Гц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследовалась возможность равномассо-

вой замены в исходной резиновой смеси каучука 

СКМС-30АРК на новые бутадиен-стирольные кау-

чуки марок ДССК-615В, ДССК-621В и ДССК-

628В, а также хлорбутилкаучука ХБК-139 на бром-

бутилкаучук ББК-232. Характеристики бутадиен-

стирольных каучуков представлены в табл. 1.  

Галобутилкаучуки ХБК-139 и ББК-232 (ТУ 

20.17.10-096-05766801-2017, ПАО «Нижнекамск-

нефтехим») имели следующие характеристики: 

вязкость по Муни МБ1+8 (125 ºС) 39 и 32 ед. Муни, 

массовая доля хлора (брома) 1,20 и 1,74%, соответ-

ственно. 

Варианты резиновой смеси, их реометри-

ческие показатели, а также физико-механические 

свойства вулканизатов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Характеристики бутадиен-стирольных каучуков различных марок (ТУ 20.17.10-213-05766801-2019, ПАО 

«Нижнекамскнефтехим») 

Показатель 
Марка каучука 

ДССК-615В ДССК-621В ДССК-628В 

Вязкость по Муни МБ1+4 (100 ºС), ед. Муни 87±7 77±7 77±7 

Массовая доля 1,2-звеньев, % 25,0-35,0 57,0-67,0 54,0-64,0 

Массовая доля связанного стирола, % 12,0-18,0 18,0-24,0 24,0-30,0 

Массовая доля антиоксиданта неокрашивающего 

типа, % 
0,1 0,1 0,1 

 
Таблица 2 

Варианты и свойства резиновой смеси и вулканизатов 

Ингредиенты 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 

СКМС–30 АРК, масс. ч. 75,0 - - - - - - 

ДССК-615В, масс. ч. - 75,0 - - 75,0 - - 

ДССК-621В, масс. ч. - - 75,0 - - 75,0 - 

ДССК-628В, масс. ч. - - - 75,0 - - 75,0 
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Продолжение табл. 2 
ХБК-139 масс. ч. 25,0 25,0 25,0 25,0 - - - 

ББК-232, масс. ч. - - - - 25,0 25,0 25,0 

Реометрические показатели резиновой смеси 

, дН·м 8,19 11,33 9,66 9,58 10,30 8,43 9,20 

, дН·м 1,13 2,09 1,60 1,58 1,87 1,44 1,71 

, мин 6,95 4,60 5,03 5,04 4,54 5,13 4,54 

, мин 20,90 14,41 17,46 17,65 15,64 19,58 18,82 

Физико-механические свойства вулканизатов 

fp, МПа 6,5 6,6 6,7 6,6 5,7 5,9 6,4 

εр, % 640 460 490 480 430 430 430 

H, ед. Шор А 52 58 59 58 56 55 56 

В, кН/м 23 19 21 21 20 26 29 

Изменение физико-механических свойств и твердости вулканизатов после воздействия морской воды 

(23°С×24 часа) 

∆fp, % -6,2 -5,5 -6,4 -3,1 -5,7 -6,7 -4,0 

∆εp, % -1,6 -3,9 -4,1 -2,3 -3,3 -4,6 -3,7 

∆H, ед. Шор А -1 -2 -2 -1 -1 -1 -1 

Изменение массы вулканизатов после воздействия морской воды (23°С×7 сут) 

∆m, % 0,27 0,36 0,59 0,39 0,37 0,57 0,40 
Примечание: Smax – максимальный крутящий момент; Smin – минимальный крутящий момент; ts – время начала 

вулканизации; t90 – оптимальное время вулканизации; fp – условная прочность при растяжении; р – относительное 

удлинение при разрыве; Н – твердость; В – сопротивление раздиру; ∆fp, ∆р, Δm – относительные изменения услов-

ной прочности при растяжении, относительного удлинения при разрыве и массы; ∆Н – разность твердостей резины 

после и до выдержки в морской воде. 

 

На рисунке приведены полученные на рео-

метре MDR 3000 Basic фирмы «Mon Tech» вулка-

низационные кривые. 

 

 
Рис. Вулканизационные кривые резиновой смеси (номера 

кривых соответствуют номерам вариантов) 

 

Как видно, равномассовая замена каучука 

СКМС-30АРК на бутадиен-стирольные каучуки 

ДССК-615В, ДССК-621В и ДССК-628В в вариан-

тах 2-4 способствует увеличения минимального и 

максимального крутящих моментов резиновой 

смеси. При этом времена начала и оптимума вулка-

низации уменьшаются. Аналогичные изменения 

реометрических свойств наблюдаются для вариан-

тов 5-7 резиновой смеси, в которых хлорбутилкау-

чук ХБК-139 был заменен на бромбутилкаучук 

ББК-232. Из данных табл. 2 следует, что вулкани-

заты 2-4 вариантов обладают большими прочност-

ными свойствами и меньшим относительным удли-

нением по сравнению с вулканизатами 5-7 вариан-

тов. После суточной выдержки в морской воде фи-

зико-механические свойства и твердость, а также 

масса после недельного воздействия морской воды 

вулканизатов всех вариантов резиновой смеси не-

значительно в допустимых пределах изменились. В 

табл. 3 приведены динамические параметры (мо-

дуль упругости Е и тангенс угла механических по-

терь tgδ) для исследованных образцов резины при 

30, 10 и 4 ºС. 

Как видно из табл. 3, равномассовая замена 

каучука СКМС-30АРК на каучуки ДССК-621В и 

ДССК-628В приводит к увеличению тангенса угла 

механических потерь и уменьшению модуля упру-

гости вулканизатов. Понижение температуры спо-

собствует возрастанию динамических свойств вул-

канизатов. Наибольшими значениями тангенса угла 

механических потерь характеризуются вулкани-

заты четвертого и седьмого вариантов резиновой 

смеси на основе комбинации каучуков ДССК-

628В:ХБК-139 (ББК-232) = 75:25 мас. ч. Изделия, 

изготовленные из этих вариантов резиновой 

смеси, должны обладать лучшими динамиче-

скими свойствами. 
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Таблица 3 

Динамические свойства вулканизатов 

 

Вариант 

Температура, оС 

30 10 4 

Е, Па tgδ Е, Па tgδ Е, Па tgδ 

1 2,02·107 0,45 4,64·107 0,49 5,74·107 0,52 

2 1,66·107 0,43 3,91·107 0,44 4,72·107 0,47 

3 1,97·107 0,62 6,59·107 0,70 9,34·107 0,77 

4 1,97·107 0,62 8,73·107 0,71 1,32·108 0,79 

5 1,42·107 0,34 2,60·107 0,39 3,15·107 0,41 

6 1,53·107 0,53 3,64·107 0,68 5,10·107 0,73 

7 2,23·107 0,58 5,78·107 0,71 8,65·107 0,78 

 
ВЫВОДЫ 

Исследовано влияние замены каучука 

СКМС-30АРК на бутадиен-стирольные каучуки 

ДССК и хлорбутилкаучука ХБК-139 на бромбутил-

каучук ББК-232 на реометрические свойства рези-

новой смеси, физико-механические, динамические 

показатели и стойкость к воздействию морской 

воды вулканизатов. Установлено, что резина на ос-

нове комбинации каучуков при массовом соотно-

шении ДССК-628В:ХБК-139 (ББК-232) = 75:25 ха-

рактеризуется улучшенными упруго-прочност-

ными, динамическими свойствами и устойчиво-

стью к воздействию морской воды. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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