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В работе исследовано влияние диатомитов NDP-D-400 и NDP-230 на реометриче-

ские характеристики резиновой смеси, физико-механические, эксплуатационные и дина-

мические свойства вулканизатов на основе комбинации каучуков общего и специального 

назначения. В состав резиновой смеси входили бутадиен-метилстирольный СКМС-

30АРК, бутадиен-нитрильный СКН-2655 и цис-изопреновый СКИ-3 каучуки, а также сле-

дующие ингредиенты: ускоритель вулканизации – N-циклогексил-2-бензотиазолсульфена-

мид; вулканизующие агенты – сера, тетраметилтиурамдисульфид и N,N′-дитиодимор-

фолин; активаторы вулканизации – цинковые белила, стеариновая кислота; стабилиза-

торы – ацетонанил Н, N-изопропил-N'-фенил-пара-фенилендиамин; диспергатор – гепсол 

ХКП; мягчитель – масло индустриальное И-12А; замедлитель подвулканизации – N-нит-

розодифениламин; наполнители – транс-полинорборнен, технические углероды N 220, 

П 514 и диоксид кремния Zeosil 1165 МP. Резиновую смесь готовили на лабораторных валь-

цах ЛБ 320 160/160. Первый вариант резиновой смеси не содержал диатомиты, второй - 

четвертый и пятый – седьмой варианты содержали диатомиты NDP-D-400 и NDP-230 в 

количествах 5,0, 10,0 и 15,0 мас. ч. на 100,0 мас. ч. каучуков. Реометрические характери-

стики резиновой смеси изучали на реометре MDR 3000 Basic при 143 °С в течение 40 мин. 

Для определения физико-механических показателей резины стандартные образцы всех 

вариантов резиновой смеси вулканизовали при температуре 143 °C в течение 20 мин в 

вулканизационном прессе P-V-100-3RT-2-PCD. Исследования физико-механических и экс-

плуатационных свойств вулканизатов проводили согласно существующим в резиновой 

промышленности стандартам. Динамические параметры (тангенс угла механических 

потерь и модуль упругости) вулканизатов различных вариантов резиновой смеси изучали 

при температуре 30 °С на динамическом механическом анализаторе Metravib VHF 104. 

Установлено, что варианты резиновой смеси, содержащие 10,0 мас. ч. диатомитов, ха-

рактеризуются улучшенными технологическими свойствами. Вулканизаты этих же ва-

риантов резиновой смеси обладают высокими прочностными свойствами и наимень-

шими их изменениями при воздействии агрессивных сред. Вулканизаты, содержащие ди-

атомит NDP-D-400, характеризуется лучшими динамическими свойствами. 
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In this work, the influence of diatomites NDP-D-400 and NDP-230 on the rheometric char-

acteristics of the rubber mixture, physical-mechanical, operational and dynamic properties of vul-

canizates based on a combination of general and special rubbers was studied. The composition of 
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the rubber mixture included butadiene-methylstyrene SKMS-30ARK, butadiene-nitrile SKN-2655 

and cis-isoprene SKI-3 caoutchoucs as well as the following ingredients: vulcanization accelerator 

– N-cyclohexyl-2-benzothiazolesulfenamide; vulcanizing agents – sulfur, tetramethylthiuram di-

sulfide and N,N'-dithiodimorpholine; vulcanization activators – zinc white, stearic acid; stabilizers 

– acetonanyl H, N-isopropyl-N'-phenyl-p-phenylenediamine; dispersant – Hepsol HKP; softener – 

industrial oil I-12A; scorch retarder – N-nitrosodiphenylamine; fillers – trans-polynorbornene, 

technical carbons N 220, P 514 and silicon dioxide Zeosil 1165 MP. The rubber mixture was pre-

pared on laboratory rollers LB 320 160/160. The first version of the rubber mixture did not contain 

diatomites, the second - fourth and fifth - seventh options contained diatomites NDP-D-400 and 

NDP-230 in amounts of 5.0, 10.0 and 15.0 wt. part per 100.0 wt. including rubbers. The rheometric 

characteristics of the rubber compound were studied on an MDR 3000 Basic rheometer at 143 °C 

for 40 min. To determine the physical and mechanical properties of rubber, standard samples of 

all variants of the rubber mixture were vulcanized at a temperature of 143 °C for 20 min in a P-V-

100-3RT-2-PCD vulcanization press. Studies of the physical-mechanical and operational proper-

ties of vulcanizates were carried out in accordance with the standards existing in the rubber indus-

try. The dynamic parameters (mechanical loss tangent and modulus of elasticity) of vulcanizates 

of various variants of the rubber compound were studied at a temperature of 30 °C on a Metravib 

VHF 104 dynamic mechanical analyzer. It was found that the variants of the rubber compound 

containing 10.0 wt. part diatomites, are characterized by improved technological properties. The 

vulcanizates of the same variants of the rubber compound have high strength properties and their 

least changes when exposed to aggressive media. Vulcanizates containing diatomite NDP-D-400 

are characterized by better dynamic properties. 

Keywords: caoutchoucs of general and special purpose, diatomites, rubber compound, vulcanizates, rheometric, 
physical-mechanical, operational and dynamic properties 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно [1, 2], что резины за счет своей 

упругой эластичной структуры обладают более вы-

сокими динамическими свойствами по сравнению 

с другими материалами. Использование комбина-

ций каучуков разной природы [3-14] и специаль-

ных ингредиентов [15-21] позволяет улучшить ди-

намические свойства резин. В работах [22-25] в ка-

честве таких ингредиентов применялись транс-по-

линорборнен и диоксид кремния Silica 1165. В [26] 

исследовалась возможность частичной и полной 

замены наполнителей (каолина, технических угле-

родов N 220 и П 514 и диоксида кремния Zeosil 

1165 МP) в резине на основе каучуков общего и 

специального назначения на дисперсные наполни-

тели: диатомиты NDP-D-400 и NDP-230, микро-

кварц и гидросиликат магния. Установлена эффек-

тивность замены каолина на диатомиты. В данной 

статье исследовано влияние диатомитов на свой-

ства этой резины с целью определения оптималь-

ного их содержания. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Резиновая смесь на основе комбинации бута-

диен-метилстирольного СКМС-30АРК, бутадиен-

нитрильного СКН-2655 и цис-изопренового СКИ-3 

каучуков содержала следующие ингредиенты: уско-

ритель вулканизации – N-циклогексил-2-бензотиа-

золсульфенамид; вулканизующие агенты – серу, 

тетраметилтиурамдисульфид и N,N′-дитиодимор-

фолин; активаторы вулканизации – цинковые бе-

лила, стеариновую кислоту; стабилизаторы – аце-

тонанил Н, воск защитный ЗВ-П, N-изопропил-N'-

фенил-пара-фенилендиамин; модификатор – гепсол 

ХКП; мягчители – канифоль, масло индустриаль-

ное И-12А; замедлитель подвулканизации – N-нит-

розодифениламин; наполнители – транс-полинор-

борнен, технические углероды N 220, П 514 и ди-

оксид кремния Zeosil 1165 МP. Для повышения фи-
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зико-механических свойств резины содержание 

обоих технических углеродов увеличили в 1,2 раза 

по сравнению с их количествами, использован-

ными в [26]. В данной работе изучалось влияние 

диатомитов NDP-D-400 и NDP-230 на свойства ис-

следуемой резины. 

Резиновую смесь готовили на лаборатор-

ных вальцах ЛБ 320 160/160 при температуре 

валков вальцев 60-70 °С в течение 25 мин. Реомет-

рические характеристики резиновой смеси иссле-

довались на реометре MDR 3000 Basic фирмы 

«Mon Tech» при 143 °С в течение 40 мин в соответ-

ствии с ASTM D2084-79. Стандартные образцы для 

определения физико-механических показателей 

вулканизовали при температуре 143 °C в течение 

20 мин в вулканизационном прессе P-V-100-3RT-2-

PCD. Основные характеристики вулканизатов опре-

деляли согласно действующим в резиновой про-

мышленности стандартам: упруго-прочностные 

свойства определяли по ГОСТ 270-75; твердость по 

Шору А – по ГОСТ 263-75; изменение условной 

прочности при растяжении, относительного удли-

нения при разрыве и твердости после старения на 

воздухе – по ГОСТ 9.024-74; изменение условной 

прочности при растяжении, относительного удли-

нения при разрыве и твердости после воздействия 

агрессивных углеводородных сред – по ГОСТ 

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

ствия агрессивных сред – по ГОСТ 9.030-74 (метод 

А). Динамические параметры (тангенс угла меха-

нических потерь и модуль упругости) вулканиза-

тов различных вариантов резиновой смеси изучали 

при температуре 30 °С на динамическом механиче-

ском анализаторе Metravib VHF 104 в режиме де-

формации «растяжение-сжатие» и частоте 1000 Гц. 

РЕЗУЛЬТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 приведены исследованные вари-

анты резиновой смеси: первый вариант не содер-

жал диатомиты, второй – четвертый и пятый – 

седьмой варианты смеси готовились соответ-

ственно с использованием диатомитов NDP-D-400 

и NDP-230 в количестве 5,0, 10,0 и 15,0 мас. ч. на 

100,0 мас. ч. каучуков. 

 
Таблица 1 

Варианты и свойства резиновой смеси, физико-механические характеристики вулканизатов 

Table 1. Variants and properties of the rubber compound, physical and mechanical characteristics of vulcanizates 

Диатомиты, 

показатели 

Варианты резиновой смеси 

1 2 3 4 5 6 7 

NDP-D-400, мас. ч. - 5,0 10,0 15,0 - - - 

NDP-230, мас. ч. - - - - 5,0 10,0 15,0 

Реометрические свойства резиновой смеси 

Smax, дН·м 20,46 21,58 22,38 21,33 21,57 23,14 24,37 

Smin, дН·м 3,43 3,62 3,83 3,64 3,71 3,79 3,97 

ts, мин 4,59 4,76 4,84 4,68 4,91 4,96 4,81 

t90, мин 17,77 15,94 16,23 17,05 16,79 15,43 14,09 

Физико-механические свойства вулканизатов 

f100, МПа 4,9±0,1 5,1±0,2 5,3±0,2 4,2±0,1 5,2±0,2 5,4±0,2 5,0±0,2 

fp, МПа 12,6±0,5 12,8±0,5 13,2±0,5 10,8±0,4 12,9±0,4 13,7±0,5 12,0±0,4 

εp, % 320±12 310±11 320±11 270±9 290±11 280±11 260±10 

H, ед. Шор А 72±1 74±1 75±1 77±1 73±1 76±1 79±1 
Примечание: Smax – максимальный крутящий момент; Smin – минимальный крутящий момент; ts – время начала вулканизации; 

t90 – оптимальное время вулканизации; f100 – условное напряжение при 100%-ном растяжении; fp – условная прочность при 

растяжении; р – относительное удлинение при разрыве; Н – твердость 
 

На рис. приведены кривые вулканизации 

различных вариантов резиновой смеси.  

На основании этих кривых были опреде-

лены реометрические свойства резиновой смеси, 

которые приведены в табл. 1. Как видно, с увели-

чением количеств обоих диатомитов наблюдаются 

экстремальные зависимости минимального крутя-

щего момента и времени начала вулканизации с 

максимальными их величинами для вариантов 3 и 

6 резиновой смеси. Следовательно, варианты рези-

новой смеси, содержащие 10,0 мас. ч. диатомитов, 

характеризуются улучшенными технологическими 

свойствами. 

Результаты исследований физико-механиче-

ских характеристик вулканизатов резиновой смеси 

также представлены в табл. 1. Как видно, вулкани-

заты третьего и шестого вариантов резиновой 

смеси, содержащие 10,0 мас. ч. диатомитов NDP-

D-400 и NDP-230, обладают наибольшими проч-

ностными показателями: условным напряжением 

при 100%-ном удлинении и условной прочностью 

при растяжении. 



Е.Н. Егоров, Н.И. Кольцов 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

96  Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева). 2025. Т. LXIX. №. 3 

 

 

В дальнейшем определялись эксплуатаци-

онные свойства – изменения упруго-прочностных 

показателей и твердости вулканизатов после суточ-

ного термического старения при 100 °С на воздухе 

и в СЖР-1, табл. 2. 
 

 
Рис. Кривые вулканизации различных вариантов резиновой 

смеси (номера кривых соответствуют номерам вариантов ре-

зиновой смеси) 

Fig. Vulcanization curves for various rubber compounds (numbers 

of curves correspond to the numbers of rubber compounds) 

 

Из данных табл. 2 следует, что наимень-

шими изменениями упруго-прочностных свойств 

после суточного термоокислительного старения на 

воздухе и в СЖР-1 обладают вулканизаты третьего 

и шестого вариантов, содержащие диатомиты 

NDP-D-400 и NDP-230, соответственно. 

Исследования изменения массы вулканиза-

тов после их выдержки при температуре 23 °С в те-

чение 24 ч в различных агрессивных средах пока-

зали, что в масле индустриальном И-20А не превы-

шает 7%, в воде – 0,9% и СЖР-1 – 12%. Наимень-

шими изменениями массы в этих трех средах обла-

дают вулканизаты, содержащие 10,0 мас. ч. обоих 

диатомитов. 

Методом динамического механического ана-

лиза были исследованы динамические свойства вул-

канизатов (тангенс угла механических потерь tgδ и 

модуль упругости Е′). Результаты приведены в 

табл. 2. Как видно, вулканизаты, содержащие диа-

томит NDP-D-400, по сравнению с вулканизатами, 

содержащими диатомит NDP-230, характеризу-

ются повышенными значениями tgδ и меньшими 

величинами Е′, а, следовательно, лучшими дина-

мическими свойствами. 

Таблица 2 

Изменение упруго-прочностных показателей и твердости вулканизатов после термического старения 

Table 2. Change in elastic-strength parameters and hardness of vulcanizates after thermal aging 

Показатель 
Варианты резиновой смеси 

1 2 3 4 5 6 7 

Изменение свойств вулканизатов после старения на воздухе 

∆fp, % -8,7±0,3 -10,3±0,4 -9,8±0,4 -13,8±0,6 -13,2±0,5 -10,7±0,4 -12,2±0,5 

∆р, % -45,5±1,8 -29,0±1,2 -21,0±0,8 -22,2±0,9 -21,2±0,8 -14,3±0,6 -15,4±0,6 

∆Н, ед. 

Шор А 
+4±1 +4±1 +2±1 +2±1 +4±1 +2±1 +1±1 

Изменение свойств вулканизатов после старения в СЖР-1 

∆fp, % -38,1±1,5 -34,4±1,3 -31,8±1,2 -34,1±1,3 -26,8±1,1 -24,6±0,9 -26,3±1,5 

∆р, % -28,1±1,1 -22,6±0,9 -20,7±0,8 -21,1±0,9 -18,3±0,7 -16,8±0,4 -17,4±0,7 

∆Н, ед. 

Шор А 
-13±1 -12±1 -10±1 -10±1 -9±1 -7±1 -8±1 

Динамические свойства вулканизатов резиновой смеси 

tg𝛿 0,210±0,005 0,212±0,005 0,214±0,004 0,227±0,006 0,211±0,005 0,217±0,005 0,208±0,005 

Е′·10-7, Па 5,19±0,12 6,32±0,15 6,54±0,16 6,31±0,15 6,41±0,16 6,68±0,17 6,91±0,18 

Примечание: ∆fp, ∆р, – относительное изменение условной прочности при растяжении и относительного удлинения при 

разрыве; ∆Н – разность твердостей резины после и до выдержки в агрессивной среде; tg𝛿 – тангенс угла механических потерь; 

Е′ – модуль упругости 

 

ВЫВОДЫ 

Исследовано влияние диатомитов NDP-D-

400 и NDP-230 на реометрические свойства рези-

новой смеси, физико-механические, эксплуатаци-

онные и динамические показатели резины на ос-

нове каучуков общего и специального назначения 

(изопренового, бутадиен-метилстирольного и бу-

тадиен-нитрильного). Установлено, что варианты 

резины, содержащие оба диатомита в количестве 

10,0 мас. ч. на 100,0 мас. ч. каучуков, могут быть 

рекомендованы для изготовления изделий, облада-

ющих повышенными физико-механическими и 

эксплуатационными свойствами. 
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