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Abstract. The influence of styrene-butadiene caoutchoucs from different manufacturers on the rheometric, 
elastic-strength, operational and dynamic properties of rubber for products operating in sea water has 
been investigated. It was found that the combined use of caoutchoucs SKMS‑30 ARK and Sinopec 
SEBC with caoutchouc BK‑1675 makes it possible to increase the resistance of rubber to premature 
vulcanization, improve its sound-absorbing properties and keep the elastic-deformation properties of 
rubber in sea water within acceptable limits.
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Аннотация. Исследовано влияние бутадиен-стирольных каучуков разных производителей 
на реометрические, упруго-прочностные, эксплуатационные и динамические свойства резины 
для изделий, работающих в морской воде. Установлено, что совместное применение каучуков 
СКМС‑30 АРК и Sinopec SEBC с каучуком БК‑1675 позволяет повысить стойкость резины 
к преждевременной вулканизации, улучшить её звукопоглощающие свойства и сохранять 
упруго-деформационные свойства резины в морской воде в допустимых пределах.

Ключевые слова: резина, бутадиен-стирольные каучуки, реометрические, упруго-прочностные 
свойства, тангенс угла механических потерь, модуль упругости.
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К резино-техническим изделиям, работающим в условиях воздействия морской воды, 
предъявляются повышенные требования по эксплуатационным и динамическим свойствам, 
к которым относятся упруго-прочностные и звукопоглощающие свойства [1–3]. Улучшение 
этих свойств достигается путем совершенствования рецептуры резин, использования новых 
ингредиентов (транс-полинорборнена) [4, 5] и наполнителей (базальтового волокна, диоксида 
кремния и др.) [6, 7]. Для изготовления стойких к воздействию морской воды звукопоглощаю-
щих резин используются бутадиен-стирольные каучуки, которые характеризуются различными 
физико-химическими показателями вследствие разных условий синтеза и содержания связанного 
стирола. В связи с этим в данной работе исследовано влияние бутадиен-стирольных каучуков 
разных производителей на реометрические свойства резиновой смеси, физико-механические, 
эксплуатационные и динамические показатели резины, используемой для изготовления изделий, 
эксплуатируемых в морской воде.
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Экспериментальная часть

Исследовали резиновую смесь на основе комбинации бутадиен-метилстирольного каучука 
75 мас.ч. и бутилкаучука БК‑1675 25 мас.ч. Резиновая смесь содержала бутадиен-стирольные 
каучуки разных производителей, основные характеристики которых приведены в табл. 1.

Наряду с каучуками резиновая смесь содержала следующие ингредиенты: вулканизующий 
агент – ​серу; ускорители вулканизации – ​тиазол 2МБС, гуанид Ф; активаторы вулканизации – ​
белила цинковые, стеарин; антиоксидант – ​нафтам‑2; наполнители – ​технические углероды 
П 514 и П 803, мел, транс-полинорборнен; мягчители – ​канифоль, нефтеполимерную смолу 
СМП‑пласт, фактис и битум.

Резиновую смесь готовили на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160 при температуре 70 °C 
в течение 30 мин. Вулканизационные (реометрические) характеристики резиновой смеси ис-
следовали на реометре MDR 3000 Basic фирмы «Mon Tech» при 150 °C в соответствии с ГОСТ 
12535–84. Резиновую смесь вулканизовали при температуре 150 °C в течение 30 мин в вул-
канизационном прессе типа P-V‑100–3RT‑2-PCD. Для полученных вулканизатов определяли: 
упруго-прочностные свойства (ГОСТ 270–75); твердость (ГОСТ 263–75); сопротивление раздиру 
(ГОСТ 262–79) и эластичность по отскоку (ГОСТ 27110–86). Динамические свойства (тангенс 
угла механических потерь и модуль упругости) вулканизатов при растяжении-сжатии и сдвиге 
исследовались на динамическом механическом анализаторе Metravib VHF 104 при частоте 1000 
Гц, комнатной температуре и степени деформации 0,01 % (ГОСТ 23326–78).

Результаты и их обсуждение

В табл. 2 приведены реометрические показатели при 150 °C резиновой смеси, содержащей 
различные бутадиен-стирольные каучуки.

Из табл. 2 следует, что замена отечественного каучука СКМС-30АРК на импортные приво-
дит к уменьшению времен начала и оптимума вулканизации.

Характеристики вулканизованных резин приведены в табл. 3.
Из табл. 3 видно, что вулканизат, включающий каучук Europrene HS 630 с высоким со-

держанием связанного стирола, обладает наибольшими величинами условной прочности при 
растяжении, твёрдости, сопротивления раздиру и наименьшей эластичностью по отскоку. 
Это согласуется с данными работы [8], в которой отмечается, что с повышением в бутадиен-
стирольных каучуках содержания связанного стирола увеличиваются прочностные свойства 

Таблица 1. Основные характеристики бутадиен-стирольных каучуков

Table 1. Main characteristics of styrene-butadiene caoutchoucs

Наименование показателя СКМС‑30АРК 
(Россия)

Europrene 
HS 630 (Италия)

Kraton SBS 
(Германия)

Sinopec SEBC 
(Китай)

Вязкость по Муни при 100 °C 45–58 63 30–50 56
Массовая доля связанного сти-
рола, % 22,0–25,0 56,0 28,0 53,0
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и износостойкость резин, но снижается их эластичность. Вулканизаты остальных вариантов 
резиновой смеси характеризуются близкими упруго-прочностными свойствами.

В дальнейшем проводились исследования степени набухания и изменения упруго-проч-
ностных свойств вулканизатов после выдержки при 23 °C в морской воде (8 % водный раствор 
морской соли) в течение 7 суток. Результаты исследования приведены в табл. 4.

Из данных табл. 4 видно, что вулканизаты на основе всех бутадиен-стирольных каучуков 
незначительно набухают в морской воде. Воздействие морской воды привело к понижению 
условной прочности при растяжении и относительного удлинения при разрыве вулканизатов 
с практически одинаковым уменьшением их твердости.

В табл. 5 приведены значения динамических характеристик вулканизатов при растяжении-
сжатии и сдвиге для вулканизатов различных вариантов резиновой смеси при резонансной 
частоте 1000 Гц.

Как видно из табл. 5, замена каучука СКМС-30АРК на другие каучуки приводит к изме-
нению тангенса угла механических потерь резины как при растяжении-сжатии, так и сдвиге. 
Наибольшими его величинами обладают вулканизаты, содержащие каучуки СКМС‑30АРК 
и Sinopec SEBC, а наибольшим значением модуля упругости – ​вулканизат на основе каучука 
Europrene HS 630, который характеризуется наибольшими величинами условной прочности при 

Таблица 2. Влияние бутадиен-стирольных каучуков на реометрические показатели резиновой смеси при 
150 ºС

Table 2. Influence of butadiene-styrene caoutchoucs on rheometric parameters of a rubber mixture at 150 °C

Показатели
Каучук

СКМС‑30АРК Europrene HS 630 Kraton SBS Sinopec SEBC
Smax, дН·м 5,79 5,52 5,20 5,78
Smin, дН·м 1,44 1,26 1,13 1,58
tS, мин 2,75 2,39 2,23 1,55
t90, мин 21,36 21,09 20,77 16,89
υmax, дН·м/мин 0,01 0,01 0,01 0,02

Примечание: Smax и Smin – ​максимальный и минимальный крутящие моменты; tS и t90 – ​времена начала и оптимума 
вулканизации; υmax – ​максимальная скорость вулканизации.

Таблица 3. Упруго-прочностные свойства вулканизатов

Table 3. Elastic-strength properties of vulcanizates

Показатели
Каучук

СКМС‑30АРК Europrene HS 630 Kraton SBS Sinopec SEBC
fp, МПа 4,1 4,7 4,2 4,6
εр, % 350 250 390 320
H, ед. Шор А 63 83 60 60
S, % 22 14 20 20
В, кН/м 22 32 24 23

Примечание: fp  – ​условная прочность при растяжении; εр – ​относительное удлинение при разрыве; Н  – ​твердость 
по Шору А; S – ​эластичность по отскоку; В – ​сопротивление раздиру.
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растяжении, твёрдости и сопротивления раздиру. Таким образом, несмотря на высокие упруго-
прочностные свойства вулканизата, содержащего каучук Europrene HS 630, наиболее предпо-
чтительной для практического применения является резина на основе каучука СКМС‑30АРК 
или Sinopec SEBC, характеризующаяся удовлетворительными упруго-прочностными свойствами 
и высокими значениями тангенса угла механических потерь.

Выводы

Изучено влияние бутадиен-стирольных каучуков различных производителей на свойства 
резины на основе их комбинации с бутилкаучуком. Показано, что совместное применение кау-
чуков СКМС-30АРК и Sinopec SEBC с каучуком БК‑1675 позволяет повысить стойкость резины 
к  преждевременной вулканизации, улучшить её звукоизоляционные свойства при незначи-
тельном изменении упруго-прочностных свойств в морской воде.

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов, требующего раскрытия в данной 
статье.

Таблица 4. Степень набухания и изменения упруго-прочностных свойств вулканизатов после выдержки 
при 23 °C в морской воде в течение 7 суток

Table 4. The degree of swelling and changes in the elastic-strength properties of vulcanizates after exposure at 
23 °C in sea water for 7 days

Показатели
Каучук

СКМС‑30АРК Europrene HS 630 Kraton SBS Sinopec SEBC
α, % 0,36 0,40 0,29 0,39
Δfp, % -7,8 -6,1 -6,7 -8,7
Δεp, % -16,6 -13,3 -12,8 -14,4
ΔН, ед. Шор А -2 -2 -3 -2

Примечание: α – ​степень набухания по массе; Δfp – ​изменение условной прочности при растяжении; Δεр – ​изменение 
относительного удлинения при разрыве; ΔН – ​разность твердостей вулканизатов после и до воздействия морской 
воды.

Таблица 5. Динамические параметры для различных вариантов вулканизатов

Table 5. Dynamic parameters for different variants of vulcanizates

Показатели
Каучук

СКМС‑30АРК Europrene HS 630 Kraton SBS Sinopec SEBC
tgδ 0,491/0,493 0,187/0,181 0,381/0,327 0,428/0,395
E·10–7, Па 1,07/0,57 20,5/13,70 2,88/1,35 2,73/2,16

Примечание: tgδ – ​тангенс угла механических потерь; Е – ​модуль упругости. В числителе и знаменателе приведены 
значения, снятые в режимах растяжения-сжатия и сдвига.
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