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В статье исследовано влияние хлорбутилкаучука марки ХБК-139 на реометриче-

ские свойства резиновой смеси, физико-механические и динамические показатели резины 

на основе бутадиен-метилстирольного СКМС-30АРК и изопренового СКИ-3 каучуков. Изу-

чаемая резиновая смесь на основе каучуков СКМС-30АРК и СКИ-3 содержала серу, 2,2′-дибенз-

тиазолдисульфид, гуанид Ф, белила цинковые, стеариновую кислоту, N-изопропил-N′-фе-

нил-п-фенилендиамин, N-циклогексилтиофталимид, канифоль, масло индустриальное И-12А, 

технический углерод П 324, транс-полинорборнен. Резиновую смесь готовили на лабора-

торных вальцах ЛБ 320 160/160. Пласто-эластические свойства резиновой смеси изучали 

на вискозиметре MV 3000 Basic фирмы «Mon Tech» при 120 °С. Вулканизационные пара-

метры резиновой смеси исследовались на реометре MDR 3000 Basic фирмы «Mon Tech» 

при 150 °С в течение 30 мин в соответствии с ASTM D2084-79. Стандартные образцы для 

определения физико-механических показателей вулканизовали при температуре 150 °C в 

течение 30 мин в вулканизационном прессе типа P-V-100-3RT-2-PCD. Основные характе-

ристики вулканизатов определяли согласно действующим в резиновой промышленности 

стандартам. Динамические параметры (модуль упругости и тангенс угла механических 

потерь) вулканизатов различных вариантов резиновой смеси изучали при комнатной 

температуре на динамическом механическом анализаторе Metravib VHF 104 при степени 

деформации 0,01 % и частоте колебаний 1000 Гц. Показано, что вулканизаты, содержа-

щие комбинации всех трех каучуков, характеризуются удовлетворительными деформа-

ционно-прочностными свойствами. Установлено, что частичная замена каучуков 

СКМС-30 АРК и СКИ-3 на хлорбутилкаучук ХБК-139 приводит к увеличению модуля упру-

гости и тангенса угла механических потерь резины. Резина, содержащая 50,00 мас. ч. 

СКМС-30АРК, 20 мас. ч. СКИ-3 и 30,00 мас. ч. ХБК-139 характеризуется лучшими звуко-

поглощающими свойствами. 

Ключевые слова: бутадиен-метилстирольный и изопреновый каучуки, хлорбутилкаучук, резина, 
пласто-эластические, реометрические, деформационно-прочностные и динамические свойства 
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The article investigates the influence of chlorobutyl caoutchouc KhBK-139 brand on the 

plasto-elastic, rheometric properties of the rubber mixture, the physical-mechanical and dynamic 

characteristics of rubber based on butadiene-methylstyrene SKMS-30ARK and isoprene SKI-3 

caoutchoucs. The studied rubber mixture based on caoutchoucs SKMS-30ARK and SKI-3 con-

tained sulfur, 2,2'-dibenzthiazole disulfide, guanide F, zinc white, stearic acid, N-isopropyl-N'-phe-

nyl-p-phenylenediamine, N-cyclohexylthiophthalimide, rosin, industrial oil I-12A, carbon black P 324, 

trans-polynorbornene. The rubber mixture was prepared on laboratory rolls LB 320 160/160. 

Plasto-elastic properties of the rubber compound were studied on a Mon Tech MV 3000 Basic vis-

cometer at 120 °C. The vulcanization parameters of the rubber compound were investigated on a 

Mon Tech MDR 3000 Basic rheometer at 150 °C for 30 minutes in accordance with ASTM D2084-

79. Standard samples for determining physical and mechanical properties were vulcanized at a 

temperature of 150 °C for 30 min in a vulcanization press of the P-V-100-3RT-2-PCD type. The 

main characteristics of the vulcanizates were determined according to the standards in force in the 

rubber industry. The dynamic parameters (storage modulus and tan δ) of vulcanizates of various 

variants of the rubber mixture were studied at room temperature on a dynamic mechanical analyzer 

Metravib VHF 104 at a strain rate of 0.01% and a vibration frequency of 1000 Hz. It is shown that 

vulcanizates containing combinations of all three caoutchoucs are characterized by satisfactory 

deformation and strength properties. Partial replacement of SKMS-30 ARK and SKI-3 caoutchoucs 

with chlorobutyl caoutchouc KhBK-139 leads to an increase in the elastic modulus and the tangent of 

the angle of mechanical losses of the rubber. Rubber containing 50.00 wt.h. SKMS-30ARK, 20 wt.h. 

SKI-3 and 30.00 wt.h. KhBK-139 is characterized by the best sound insulation properties. 

Key words: butadiene-methylstyrene and isoprene caoutchoucs, chlorobutyl caoutchouc, rubber, plasto-
elastic, rheometric, deformation-strength and dynamic properties 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время актуальным направле-

нием в производстве резинотехнических изделий 

является получение резин с высокими физико-ме-

ханическими и звукопоглощающими свойствами 

[1-8]. Звукопоглощение – это мера количества 

энергии, удаляемой из звуковой волны при её про-

хождении через материал [9-13]. При распростра-

нении из воздуха в поглощающий полимерный ма-

териал звуковая волна может отражаться или по-

глощаться, тем самым теряя энергию и испытывая 

демпфирующие эффекты [14-16]. В работах [17-19] 

показана возможность повышения звукопоглоща-

ющих свойств резин, содержащих транс-полинор-

борнен. В работе [20] показано, что использование 

каучуков разной полярности (полярного бутадиен-

нитрильного БНКС-28АН и неполярного бутилка-

учука БК-1675) приводит к возрастанию динамиче-

ских параметров резин. В связи с этим целью ра-

боты являлось исследование влияния полярного 

хлорбутилкаучука ХБК-139 на динамические 

свойства резины на основе неполярных каучуков 

общего назначения (бутадиен-метилстирольного 

СКМС-30АРК и изопренового СКИ-3) с серной 

вулканизующей системой. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Резиновая смесь на основе каучуков 

СКМС-30АРК и СКИ-3 содержала следующие ин-

гредиенты: вулканизующий агент – сера; ускори-

тели вулканизации – 2,2′-дибензтиазолдисульфид, 

гуанид Ф; активаторы вулканизации – белила цин-

ковые, стеариновая кислота; противостаритель – 

N-изопропил-N′-фенил-п-фенилендиамин; замедли-

тель подвулканизации – N-циклогексилтиофталимид; 

мягчители – канифоль и масло индустриальное 

И-12А; наполнители – технический углерод П 324 

и транс-полинорборнен.  

Резиновую смесь готовили на лаборатор-

ных вальцах ЛБ 320 160/160 при 60-70 °С в течение 

15 мин. Пласто-эластические свойства резиновой 
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смеси изучали на вискозиметре MV 3000 Basic при 

температуре 120 °С. Вулканизационные характери-

стики резиновой смеси исследовались на реометре 

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

течение 30 мин в соответствии с ASTM D2084-79. 

Стандартные образцы для определения физико-ме-

ханических показателей вулканизовали при темпе-

ратуре 150 °C в течение 30 мин в вулканизацион-

ном прессе типа P-V-100-3RT-2-PCD. Основные 

характеристики вулканизатов определяли согласно 

действующим в резиновой промышленности стан-

дартам: упруго-прочностные свойства определяли 

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

263-75; эластичность по отскоку – по ГОСТ 27110-

86; сопротивление раздиру – по ГОСТ 262-79. Ди 

намические параметры (модуль упругости, тангенс 

угла механических потерь) вулканизатов различ-

ных вариантов резиновой смеси изучали при ком-

натной температуре на динамическом механиче-

ском анализаторе Metravib VHF 104 при степени 

деформации 0,01% и частоте 1000 Гц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Нами исследовалась возможность частич-

ной замены каучуков СКМС–30 АРК и СКИ-3 на 

хлорбутилкаучук ХБК-139. Исследованные вари-

анты резиновой смеси, их пласто-эластические, 

реометрические показатели, деформационно-проч-

ностные и динамические свойства вулканизатов 

приведены в таблице. 

Таблица 

Варианты и свойства резиновой смеси и вулканизатов 

Ингредиенты 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 

СКМС–30 АРК, 

мас.ч. 
70,00 60,00 70,00 60,00 70,00 50,00 50,00 

СКИ-3, мас.ч. 30,00 30,00 - 20,00 20,00 30,00 20,00 

ХБК-139 мас.ч. - 10,00 30,00 20,00 10,00 20,00 30,00 

Пласто-эластические показатели резиновой смеси 

Mmax, ед. Муни 53,53 55,08 59,25 56,08 73,23 71,46 69,68 

Mmin, ед. Муни 23,51 24,08 29,24 26,06 43,23 41,45 39,67 

t

, мин 

37,63 36,82 36,40 35,94 31,92 26,52 30,97 

t

, мин 

51,10 50,36 49,56 48,74 47,96 37,99 46,40 

Реометрические показатели резиновой смеси 

Smax, дН·м 10,95 10,09 8,91 9,52 10,20 10,12 8,98 

Smin, дН·м 0,84 0,87 1,00 0,91 1,15 1,12 0,95 

ts, мин 8,02 7,72 7,80 7,84 7,34 6,24 7,19 

t

, мин 

22,30 22,59 24,11 22,98 24,13 23,01 24,08 

Деформационно-прочностные свойства вулканизатов 

fp, МПа 10,6 9,4 8,7 9,1 10,4 9,3 8,9 

εр, % 450 450 410 380 450 400 390 

H, ед. Шор А 57 57 57 58 59 58 58 

S, % 48 44 28 36 44 34 32 

В, кН/м 21 17 15 14 20 18 16 

Динамические свойства вулканизатов при частоте 1000 Гц и комнатной температуре  

E·10-7, Па 0,82 0,78 1,04 0,94 1,14 1,05 1,19 

tg  0,203 0,272 0,378 0,344 0,267 0,287 0,382 

Примечание: Mmax и Mmin – максимальная и минимальная вязкости; t5 и t35 – времена начала и оптимума подвулканизации 

Smax – максимальный крутящий момент; Smin – минимальный крутящий момент; ts – время начала вулканизации; t90 – опти-

мальное время вулканизации; fp – условная прочность при растяжении; р – относительное удлинение при разрыве; Н – твер-

дость; S – эластичность по отскоку; В – сопротивление раздиру; Е – модуль упругости; tgδ – тангенс угла механических 

потерь. 

 
Первый вариант резиновой смеси не содер-

жал хлорбутилкаучук ХБК-139. Второй - седьмой 
варианты содержали соответственно 10,00; 30,00; 
20,00; 10,00; 20,00; 30,00 мас.ч. хлорбутилкаучука. 

На рис. 1 представлены кривые изменения 
вязкости различных вариантов резиновой смеси, 

снятые при температуре 120 С. 

В таблице приведены следующие из рис. 1 

значения показателей вязкости и времен подвулка-

низации для различных вариантов резиновой 

смеси. Как видно, по сравнению с базовым вариан-

том частичная замена каучуков СКМС–30 АРК и 

СКИ-3 на хлорбутилкаучук ХБК-139 приводит к 
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увеличению максимальной и минимальной вязко-

сти резиновой смеси и уменьшению времен начала 

и конца подвулканизации. При этом скорость 

подвулканизации резиновой смеси, определяемая 

разностью t35 - t5, практически одинакова для всех 

вариантов. 

На рис. 2 приведены полученные реометри-

ческие кривые, а в таблице – следующие из них 

значения реометрических показателей для различ-

ных вариантов резиновой смеси. 

 

 
Рис. 1. Изменения вязкости резиновой смеси во времени при 

120 С 

(номера кривых соответствуют номерам вариантов) 

 

 
Рис. 2. Реометрические кривые резиновой смеси  

(номера кривых соответствуют номерам вариантов):  

1-7 – зависимости крутящего момента от времени;  

1’-7’ – зависимости скорости вулканизации от времени 

 

Как видно, введение хлорбутилкаучука 

ХБК-139 в резиновую смесь способствует умень-

шению максимального крутящего момента и вре-

мени начала вулканизации. При этом минималь-

ный крутящий момент и оптимальное время вулка-

низации возрастают, а разность максимального и 

минимального крутящих моментов незначительно 

меняется, достигая минимального значения для 

третьего варианта резиновой смеси, что должно 

привести к понижению прочностных свойств ре-

зины на основе этого варианта. 

Из таблицы следует, что деформационно-

прочностные свойства вулканизатов 2-4, 6 и 7 ва-

риантов резиновой смеси, в которых проведена ча-

стичная замена каучуков СКМС–30 АРК и СКИ-3 

на хлорбутилкаучук ХБК-139, убывают по сравне-

нию с вулканизатом 1 варианта резиновой смеси. 

Эти результаты согласуются с данными [21], пока-

зывающими более высокие деформационно-проч-

ностные свойства резин на основе неполярных ка-

учуков по сравнению с резинами на основе поляр-

ных каучуков с серной системой вулканизации. 

Вулканизат 3 варианта резиновой смеси, для кото-

рой разность максимального и минимального кру-

тящих моментов минимальна, обладает наимень-

шими прочностными свойствами, что и следовало 

ожидать, согласно [22]. Вулканизат 5 варианта ре-

зиновой смеси отличается от 1 варианта незначи-

тельным содержанием каучука ХБК-139 и поэтому 

их прочностные свойства близки. 

Из динамических свойств вулканизатов 

следует, что частичная замена каучуков СКМС-30 

АРК и СКИ-3 на хлорбутилкаучук ХБК-139 при-

водит к увеличению модуля упругости и тан-

генса угла механических потерь резины. Причем 

наибольшими их значениями обладает вулкани-

зат 7 варианта резиновой смеси, что свидетель-

ствует о хороших звукопоглощающих свойствах 

данной резины. 

ВЫВОДЫ 

В ходе проведенных исследований по изу-

чению влияния хлорбутилкаучука ХБК-139 на 

свойства резины на основе бутадиен-метилсти-

рольного СКМС-30АРК и изопренового СКИ-3 ка-

учуков показано, что вулканизаты на основе ком-

бинации этих каучуков характеризуются удовле-

творительными упруго-прочностными свойст-

вами. Установлено, что резина, включающая 50,0 

мас. ч. СКМС-30АРК, 20, 0 мас. ч. СКИ-3 и 30,0 

мас. ч. ХБК-139 каучуков, обладает улучшенными 

динамическими показателями (тангенса угла меха-

нических потерь и модуля упругости), а, следова-

тельно, хорошими вибро- и звукопоглощающими 

свойствами. 
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