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В статье исследовано влияние галобутилкаучуков ББК-232, ХБК-139 и сэвилена 

11808-340 на свойства резины на основе бутадиен-нитрильного каучука СКН-4045 на рео-

метрические, физико-механические и динамические свойства резины, используемой для 

изготовления изделий, устойчивых к воздействию морской воды. В состав резиновой 

смеси входили: бутадиен-нитрильный каучук СКН-4045, бромбутиловый ББК-232 и хлор-

бутиловый ХБК-139 каучуки; вулканизующий агент – сера; ускорители вулканизации – гу-

анид Ф и альтакс; активаторы вулканизации – белила цинковые и стеариновая кислота; 

противостаритель – нафтам-2; смягчители – канифоль, битум нефтяной, фактис; 

наполнители – транс-полинорборнен, технические углероды П 514 и П 803. Резиновая 

смесь готовилась на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160. На реометре MDR 3000 Basic 

исследовались вулканизационные характеристики полученной резиновой смеси. В даль-

нейшем резиновую смесь вулканизовали в прессе P-V-100-3RT-2-PCD. Для полученных вул-

канизатов определялись физико-механические свойства и их изменения, а также степень 

набухания после выдержки в морской воде. Динамические параметры (тангенс угла меха-

нических потерь и модуль упругости) вулканизатов исследовались на динамическом меха-

ническом анализаторе Metravib VHF 104 при частоте 1000 Гц и температуре 30 °С. В ре-

зультате проведенных исследований установлено, что введение определенного количе-

ства сэвилена 11808-340 в резиновую смесь приводит к улучшению ее реометрических 

свойств (возрастанию времен начала и достижения оптимума вулканизации, уменьше-

нию максимального и минимального крутящих моментов) и повышению физико-механи-

ческих показателей (условной прочности при растяжении и относительного удлинения) 

резины. Резина на основе каучуков СКН-4045 и ХБК-139, содержащая 5,0 мас. ч. сэвилена 

обладают повышенными прочностными свойствами. После суточной и недельной вы-

держки в морской воде физико-механические свойства, твердость и степень набухания 

вулканизатов изменяются в допустимых пределах. Установлено, что резина на основе 

комбинации каучуков СКН-4045, ХБК-139 и сэвилена при массовом соотношении 75:25:5 

характеризуется повышенными эксплуатационными и динамическими свойствами. 

Ключевые слова: бутадиен-нитрильный и галоидные каучуки, сэвилен, резина, реометрические, дефор-
мационно-прочностные и динамические свойства, морская вода 
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The article examines the influence of halobutyl rubbers BBK-232, KhBK-139 and sevilen 

11808-340 on the properties of rubber based on nitrile butadiene caouthouc SKN-4045 on the rhe-

ometric, physical-mechanical and dynamic properties of rubber used for the manufacture of prod-

ucts resistant to sea water. The rubber mixture included: nitrile butadiene caoutchouc SKN-4045, 

bromobutyl BBK-232 and chlorobutyl KhBK-139 caoutchoucs; vulcanizing agent - sulfur; vulcan-

ization accelerators – guanide F and altax; vulcanization activators – zinc white and stearic acid; 

antioxidant – naphtham-2; softeners – rosin, petroleum bitumen, factis; fillers – trans-poly-

norbornene, carbon black P 514 and P 803. The rubber mixture was prepared on laboratory rollers 

LB 320 160/160. The vulcanization characteristics of the resulting rubber mixture were studied 

using an MDR 3000 Basic rheometer. Subsequently, the rubber mixture was vulcanized in a P-V-

100-3RT-2-PCD press. For the obtained vulcanizates, the physical and mechanical properties and 

their changes, as well as the degree of swelling after exposure to sea water, were determined. The 

dynamic parameters (mechanical loss tangent and elastic modulus) of the vulcanizates were studied 

on a Metravib VHF 104 dynamic mechanical analyzer at a frequency of 1000 Hz and a temperature 

of 30 °C. As a result of the studies, it was established that the introduction of a certain amount of 

sevilen 11808-340 into the rubber mixture leads to an improvement in its rheometric properties (an 

increase in the time of onset and achievement of the vulcanization optimum, a decrease in the 

maximum and minimum torques) and an increase in physical and mechanical parameters (condi-

tional tensile strength and relative elongation) of rubber. Rubber based on SKN-4045 and KhBK-

139 caoutchoucs, containing 5.0 wt. parts of sevilene have increased strength properties. After daily 

and weekly exposure to sea water, the physical and mechanical properties, hardness and degree of 

vulcanizates swelling change within acceptable limits. It has been established that rubber based on 

a combination of SKN-4045, KhBK-139 caoutchoucs and sevilen with a mass ratio of 75:25:5 is 

characterized by increased performance and dynamic properties. 

Keywords: nitrile butadiene and halogen caoutchoucs, sevilen, rubber, rheometric, elastic-strength and dynamic 

properties, sea water 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи со стремлением к высокому каче-

ству жизни и растущим осознанием необходимо-

сти защиты окружающей среды в современном об-

ществе выдвигаются более высокие требования к 

снижению шума. Обычно применяемые материалы 

представляют собой полимерные демпфирующие 

элементы, которые используют свойство вязкой 

упругости полимеров: возникающее внутреннее 

трение преобразует энергию внешних полей (меха-

нической и акустической вибрации) в тепловую 

энергию и рассеивает ее, тем самым достигая цели 

снижения шума. К таким материалам относятся ре-

зины [1-8], динамические свойства которых необ-

ходимо улучшать. К тому же подводные демпфиру-

ющие резиновые изделия находясь в контакте с мор-

ской водой в течение длительного времени, должны 

иметь стабильный коэффициент механических по-

терь, и у них не должны сильно изменяться фи-

зико-механические свойства. Одним из методов 

улучшения физико-механических, эксплуатацион-

ных и динамических свойств таких изделий явля-

ется использование различных каучуков и полиме-

ров в резиновой матрице [9-13], например, галоид-

ных и бутадиен-нитрильных каучуков [14-17]. Моди-

фикация резиновых смесей сополимерами этилена 

с винилацетатом (сэвилены) [18-26], среди кото-

рых сэвилен 11808-340, является наиболее эффек-

тивной [21, 27], позволяет повысить технологиче-

ские и эксплуатационные свойства резин. В связи с 

этим в данной работе исследовано влияние галобу-

тилкаучуков и сэвилена 11808-340 на свойства ре-

зины на основе бутадиен-нитрильного каучука, 

применяемой для изготовления стойких к морской 

воде изделий. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исследовалась резиновая смесь, содержа-

щая бутадиен-нитрильный каучук СКН-4045, гало-

бутилкаучуки ББК-232, ХБК-139 и сэвилен 11808-

340. В ее состав также входили следующие ингре-

диенты: вулканизующий агент – сера; ускорители 

вулканизации – 2,2′-дибензотиазолдисульфид, гуа-

нид Ф; активаторы вулканизации – белила цинко-

вые, стеариновая кислота; противостаритель – наф-

там-2; смягчители – канифоль, смола СМПласт, би-

тум нефтяной, фактис и масло индустриальное И-

12А; наполнители – технические углероды П 514 и 

П 803, мел природный, транс-полинорборнен. Ре-

зиновую смесь готовили на лабораторных вальцах 

ЛБ 320 160/160 при температуре валков вальцев 60-

70 °С в течение 25 мин. Реометрические 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; сопротивление раздиру – по ГОСТ 262-79; 

изменение условной прочности при растяжении, 

относительного удлинения при разрыве и твердо-

сти после воздействия морской воды – по ГОСТ 

9.030-74 (метод В); изменение массы после экспо-

зиции в морской воде – по ГОСТ 9.030-74 (метод 

А). Динамические параметры (модуль упругости, 

тангенс угла механических потерь) вулканизатов 

различных вариантов резиновой смеси изучали при 

температуре 30 °С на динамическом механическом 

анализаторе Metravib VHF 104 при режиме дефор-

мации «растяжение-сжатие» и частоте 1000 Гц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 приведены варианты резиновой 

смеси на основе бутадиен-нитрильного СКН-4045 

и бромбутилового ББК-232 каучуков с различным 

содержанием сэвилена. 
 

Таблица 1 

Варианты и реометрические показатели резиновой смеси на основе каучуков СКН-4045, ББК-232 и сэви-

лена 11808-340 

Table 1. Variants and rheometric parameters of rubber compound based on SKN-4045, BBK-232 caouthoucs and 

Sevilen 11808-340 

Каучуки 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 

СКН-4045, 

мас. ч. 
75,0 75,0 75,0 75,0 80,0 70,0 

ББК-232,  

мас. ч. 
25,0 25,0 25,0 25,0 20,0 30,0 

Сэвилен 

11808-340, 

мас. ч. 

- 5,0 10,0 15,0 5,0 5,0 

Реометрические показатели 

Smax, дН·м 6,84 6,98 6,28 5,60 6,14 6,97 

Smin, дН·м 0,76 0,79 0,76 0,74 0,99 1,08 

ts, мин 2,52 2,62 2,80 2,96 2,97 2,81 

t90, мин 19,82 20,02 20,09 21,35 15,74 16,26 
Примечание: Smax и Smin – максимальный и минимальный крутящие моменты; tS и t90 – времена начала и оптимума вулканизации 

 

На рис. 1 приведены полученные вулкани-

зационные кривые резиновой смеси на основе кау-

чуков СКН-4045 и ББК-232 с различным содержа-

нием сэвилена 11808-340, а в табл. 1 следующие из 

них значения реометрических показателей резино-

вой смеси. 

Как видно из рис. 1 и табл. 1, увеличение 

содержания сэвилена приводит к возрастанию вре-

мен начала и достижения оптимума вулканизации 

(варианты 1-4). При этом второй вариант резино-

вой смеси, содержащий 5,0 мас. ч. сэвилена, обла-

дает наибольшими значениями максимального и 

минимального крутящих моментов. Пятый вариант 

резиновой смеси, включающий 20,0 мас. ч. каучука 

ББК-232, характеризуется наибольшим значением 

времени начала вулканизации и наименьшей вели-

чиной оптимального времени вулканизации. 

В табл. 2 приведены варианты резиновой 

смеси на основе каучука СКН-4045 с различным 

содержанием сэвилена и хлорбутилового каучука 

ХБК-139. 
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Рис. 1. Кривые вулканизации резиновой смеси на основе каучуков СКН-4045, ББК-232 и сэвилена 11808-340 (номера кривых 

соответствуют номерам вариантов табл. 1) 

Fig. 1. Vulcanization curves of the rubber based on SKN-4045, BBK-232 caouthoucs and Sevilen 11808-340 (curve numbers corre-

spond to the variant numbers in Table 1) 
 

Таблица 2 

Варианты резиновой смеси на основе каучуков СКН-4045, ХБК-139 и сэвилена 11808-340 

Table 2. Variants of rubber compound based on SKN-4045, KhBK-139 caouthoucs and Sevilen 11808-340 

Каучуки 
Варианты 

7 8 9 10 11 12 

СКН-4045, мас. ч. 75,0 75,0 75,0 75,0 80,0 70,0 

ХБК-139, мас. ч. 25,0 25,0 25,0 25,0 20,0 30,0 

Сэвилен-11808-340, мас. ч. - 5,0 10,0 15,0 5,0 5,0 

Реометрические показатели 

Smax, дН·м 8,01 7,21 6,52 6,60 6,42 7,28 

Smin, дН·м 0,9 0,87 0,88 0,86 1,02 1,17 

ts, мин 1,89 2,16 2,09 2,17 3,09 2,82 

t90, мин 19,83 17,63 19,13 19,08 21,24 20,40 

 

 

Рис. 2. Кривые вулканизации резиновой смеси на основе каучуков СКН-4045, ХБК-139 и сэвилена 11808-340 (номера кривых 

соответствуют номерам вариантов табл. 2) 

Fig. 2. Vulcanization curves of the rubber based on SKN-4045, KhBK-139 caouthoucs and Sevilen 11808-340 (curve numbers corre-

spond to variant numbers in Table 2) 
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На рис. 2 приведены вулканизационные кри-

вые резиновой смеси на основе каучуков СКН-4045 

и ХБК-139 с различным содержанием сэвилена 

11808-340, а в табл. 2 следующие из них значения 

реометрических показателей резиновой смеси. 

Как видно из рис. 2 и табл. 2, добавление 

сэвилена (варианты 7-10) приводит к возрастанию 

времен начала и достижения оптимума вулканиза-

ции резиновой смеси. При этом значения макси-

мального и минимального крутящих моментов 

уменьшаются. Наибольшими значениями времен 

начала и оптимума вулканизации обладает вари-

ант 11 резиновой смеси, содержащей каучук ХБК-

139 в количестве 20,0 мас. ч. 

Из сопоставления данных табл. 1 и 2 сле-

дует, что для резиновой смеси, содержащей каучук 

ХБК-139, значения максимального и минималь-

ного крутящих моментов больше, а величины вре-

мен начала и достижения оптимума вулканизации 

меньше значений аналогичных показателей для ре-

зиновой смеси, содержащей каучук ББК-232. Раз-

ное влияние галоидбутиловых каучуков на реомет-

рические свойства исследуемой резиновой смеси 

обусловлено различной реакционной способностью 

бром- и хлорбутиловых каучуков, вызванной мень-

шей энергией и большей длиной связи С–Br по 

сравнению со связью C–Cl [28-30]. 

В табл. 3 представлены результаты опреде-

ления деформационно-прочностных свойств вул-

канизатов, полученных на основе 1-6 вариантов ре-

зиновой смеси. 

 
Таблица 3 

Деформационно-прочностные свойства вулканизатов резиновой смеси на основе каучуков СКН-4045,  

ББК-232 и сэвилена 11808-340 

Table 3. Deformation and strength properties of vulcanizates of rubber based on caouthoucs SKN-4045,  

BBK-232 and Sevilen 11808-340 

Показатели 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 

fp, МПа 2,3 2,4 2,3 2,2 2,0 2,2 

εр, % 290 330 320 300 410 300 

H, ед. Шор А 64 64 66 67 72 68 

S, % 10 10 10 11 9 8 

В, кН/м 20 18 19 20 16 20 

Изменение деформационно-прочностных свойств вулканизатов после выдержки 

в морской воде при 24 °С в течение 24 ч 

∆fp, % -5,0 -4,8 -5,2 -5,4 -5,2 -5,0 

∆εp, % -3,5 -3,4 -4,0 -4,5 -3,5 -3,6 

∆H, ед. Шор А -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Степень набухания вулканизатов после выдержки в морской воде при 23 °С в течение 24/168 ч 

α, % 0,35/1,20 0,32/1,15 0,32/1,37 0,39/1,52 0,36/1,38 0,38/1,43 

Примечание: fp – условная прочность при растяжении; р – относительное удлинение при разрыве; Н – твердость; S – эла-

стичность по отскоку; В – сопротивление раздиру; ∆fp и ∆εp – относительное изменение условной прочности при растяжении 

и относительного удлинения при разрыве; ∆H – разность твердостей вулканизатов после и до воздействия морской воды; α 

– степень набухания 
 

Из табл. 3 следует, что увеличение содер-

жания сэвилена 11808-340 (варианты 1-4) и кау-

чука ББК-232 (варианты 4-6) приводит к незначи-

тельным изменениям деформационно-прочност-

ных свойств и небольшому возрастанию упругих 

показателей вулканизатов. В этой же таблице при-

ведены результаты исследования изменения дефор-

мационно-прочностных свойств и степени набуха-

ния вулканизатов 1-6 вариантов резиновой смеси 

после их выдержки в морской воде. Как видно, 

наименьшими изменениями деформационно-проч-

ностных свойств обладает вулканизат 2 варианта 

резиновой смеси, с увеличением длительности экс-

позиции вулканизатов в морской воде наблюдается 

возрастание степени их набухания, которая не пре-

вышает 1,6%, и наименьшей ее величиной характе-

ризуется также вулканизат 2 варианта резиновой 

смеси, содержащий 5,0 мас. ч. сэвилена 11808-340. 

В табл. 4 представлены результаты опреде-

ления деформационно-прочностных свойств вул-

канизатов, полученных на основе 7-12 вариантов 

резиновой смеси и изменения этих свойств и сте-

пени набухания после выдержки их в морской воде. 

Из данных табл. 4 следует, что добавление 

в резиновую смесь сэвилена 11808-340 (варианты 

7-10) и уменьшение содержания каучука ХБК-179 

(варианты 10-12) в резиновой смеси приводит к 

снижению условной прочности при растяжении, 
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относительного удлинения при разрыве, сопротивле-

ния раздиру и возрастанию твердости вулканизатов. 

Оптимальным является 8 вариант резиновой смеси, 

вулканизат которой характеризуется наименьшими 

изменениями условной прочности при растяжении, 

относительного удлинения и степени набухания 

при разрыве при воздействии морской воды. 

Из сопоставления данных табл. 3 и 4 сле-

дует, что вулканизаты резиновой смеси, содержа-

щей каучук ХБК-139, обладают более высокими 

деформационно-прочностными свойствами, чем 

вулканизаты резиновой смеси, содержащей каучук 

ББК-232. Вулканизат 8 варианта резиновой смеси 

характеризуется большими деформационно-проч-

ностными свойствами и наименьшими их измене-

ниями, а также наименьшей степенью набухания в 

морской воде. 

Результаты исследования динамических 

параметров вулканизатов резиновой смеси на ос-

нове СКН-4045, галоидбутиловых каучуков и сэви-

лена 11808-340 приведены в табл. 5. 

 
Таблица 4 

Деформационно-прочностные свойства вулканизатов резиновой смеси на основе каучуков СКН-4045, ХБК-

139 и сэвилена 11808-340 

Table 4. Deformation-strength properties of vulcanizates of rubber based on caouthoucs SKN-4045, KhBK-139 and 

Sevilen 11808-340 

Показатели Варианты 

7 8 9 10 11 12 

fp, МПа 4,6 4,3 4,1 3,2 4,2 3,8 

εр, % 420 415 410 400 490 320 

H, ед. Шор А 56 57 58 59 62 64 

S, % 8 8 9 9 9 8 

В, кН/м 26 23 22 20 25 16 

Изменение деформационно-прочностных свойств вулканизатов после выдержки в морской воде при 24°С 

в течение 24 ч 

∆fp, % -4,5 -4,0 -4,4 -5,1 -4,9 -4,7 

∆εp, % -2,1 -1,2 -2,9 -2,0 -1,0 -1,5 

∆H, ед. Шор А -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Степень набухания вулканизатов после выдержки в морской воде при 23°С в течение 24/168 ч 

α, % 0,25/0,64 0,20/0,38 0,48/0,79 0,54/1,05 0,32/0,51 0,30/0,63 

 

Таблица 5  

Тангенс угла механических потерь и модуль упругости для различных вариантов вулканизатов резиновой 

смеси на основе галобутиловых каучуков, СКН-4045 и сэвилена 11808-340 

Table 5. Tan delta and storage modulus for different variants of vulcanizates of rubber based on halobutyl 

caouthoucs, SKN-4045 and Sevilene 11808-340 

Показатель 
Варианты вулканизатов 

1 2 3 4 5 6 

tg 0,515 0,539 0,474 0,481 0,503 0,531 

E·10-7, Па 5,47 5,82 5,89 6,54 6,26 5,89 

 
Варианты вулканизатов 

7 8 9 10 11 12 

tg 0,563 0,626 0,565 0,559 0,555 0,598 

E·10-7, Па 9,28 8,19 9,29 8,63 7,84 7,47 

 

Из данных табл. 5 следует, что вулканизаты 

резиновой смеси, содержащие каучук ХБК-139 по 

сравнению с вулканизатами, содержащими каучук 

ББК-232, обладают улучшенными динамическими 

свойствами, что указывает на ее высокие звукопо-

глощающие свойства. Вулканизат 8 варианта рези-

новой смеси характеризуется большими величи-

нами тангенса угла механических потерь, модуля 

упругости, обладает высокой жесткостью и устой-

чивостью к упругой деформации. 

ВЫВОДЫ 

Исследовано влияние галобутилкаучуков 

ББК-232, ХБК-139 и сэвилена 11808-340 на реомет-

рические свойства резиновой смеси, физико-меха-

нические, динамические показатели и стойкость к 
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воздействию морской воды резины на основе бута-

диен-нитрильного каучука СКН-4045. Установ-

лено, что резина на основе комбинации каучуков при 

соотношении СКН-4045:ХБК-139:сэвилен 11808-

340 = 75:25:5 (мас. ч.) характеризуется улучшенными 

реометрическими, деформационно-прочностными,  

звукопглощающими свойствами и устойчивостью к 
воздействию морской воды. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 
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