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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Широкое применение бутадиеновых кау-

чуков обусловлено обеспечением высоких эксплуатационных харак-

теристик резин на их основе: высокой эластичностью, износостойко-

стью, морозостойкостью. С момента получения стереорегулярного 

полибутадиена его потребность в шинной промышленности достигла 

400 тыс. тонн в год и спрос на него постоянно растет. 

Вследствие повышения требований к эксплуатационным харак-

теристикам пневматических шин и резинотехнических  изделий 

(РТИ) стоит проблема усовершенствования технологии получения 

1,4-цис полибутадиена,  направленного не только на улучшение тех-

нических свойств каучуков и резин, но и на повышение экологиче-

ских характеристик синтезируемых каучуков. 

Новое поколение бутадиеновых каучуков, полученных в при-

сутствии каталитической системы на основе неодима, не содер-

жат олигомеров бутадиена, характеризуются высокой регулярно-

стью полимерных цепей и обеспечивает высокие технические 

характеристики резин на его основе. В тоже время сохраняется 

ряд проблем, связанных с переработкой высоковязких, высокона-

полненных покровных резин (протекторных шинных, обкладки 

конвейерных лент), решение которых возможно с применением 

новых модифицированных каучуков.  

Исследованию модификации статистических бутадиен-

стирольных и бутадиеновых каучуков посвящен ряд работ отече-

ственных и зарубежных авторов (Кочнев А.М., Галибеев С.С., Глу-

ховской В.С., Аксенов В.И., Hirao A. S., Jin S. Y., Wendling P, И.Л. 

Мело Friebe L., Nuyhen O и др),  в которых отражены основные под-

ходы к регулированию микроструктуры и основных характеристик 

каучуков для обеспечения высоких эксплуатационных свойств резин 

на их основе. Крупнейшими производителями синтетических каучу-

ков освоен промышленный выпуск модифицированных растворных 

бутадиен-стирольных каучуков, в связи с чем появились предпосылки 

к модификации бутадиеновых каучуков. Поэтому, актуальной зада-

чей является получение модифицированных «неодимовых» бутадие-
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новых каучуков и их применение в резинах, эксплуатирующихся в 

условиях повышенного износа в широком температурном интервале. 
Цель работы. Создание научно-обоснованных подходов к полу-

чению модифицированного неодимового  полибутадиена, исследова-
ние его структуры и свойств и их влияния на свойства покровных ре-
зиновых смесей и вулканизатов на их основе. 

Для достижения этой цели поставлены следующие задачи: 

- обоснование выбора каталитической системы и модифика-
тора для получения модифицированного полибутадиена; 

- получение модифицированного полибутадиена CКД-НД-М 
и исследование его структуры и свойств; 

- исследование свойств протекторных резин легковых шин и 
вулканизатов на основе модифицированного полибутадиена; 

- исследование свойств резин обкладки износостойкой, моро-
зостойкой конвейерной ленты при замене СКД на CКД-НД-М; 

- техническо-экономическое обоснование применения моди-
фицированного полибутадиена в рецептурах покровных резино-
вых смесей. 

Научная новизна диссертационной работы. 
1. Получен модифицированный полибутадиен на неодимовой ка-

талитической системе  с использованием в качестве постполимериза-

ционого модификатора гетероциклического фосфазотного соединения 

(ГЦФАС), применение которого в  покровных резиновых смесях обес-

печивает  улучшение перерабатываемости при сохранении высокого 

уровня упруго-гистерезисных, физико-механических свойств резин.  

2. Предложен метод оценки длинноцепочечного разветвления 

(ДЦР) каучука по значению тангенса угла механических потерь  

tg δ (1200%), позволяющий прогнозировать его перерабатываемость. 

Определѐн оптимальный диапазон показателя tg δ (1200%) каучука, 

обеспечивающий удовлетворительные технологические свойства рези-

новых смесей, упруго-прочностные и упруго-гистерезисные свойства 

вулканизатов на его основе.  

3. Установлено, что введение ГЦФАС в количестве от 1 до  

10 ммоль способствовало увеличению разветвленности  структуры по-

лимера, оцененной по значению tg δ (1200%) и обусловило формиро-

вание микрогелевых образований, выполняющих роль структурного  
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пластификатора, что привело к улучшению перерабатываемости и по-

вышению его морозостойкости.  

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Установлено, что применение полученных модифицированных 

ГЦФАС бутадиеновых каучуков, характеризующихся низким зна-

чением tg δ (1200%) способствует снижению вязкости резиновой 

смеси на их основе, изготовленных по ГОСТ Р 54558-2011, а также  

резиновых смесей, предназначенных для изготовления протектора 

легковых пневматических шин и обкладки износостойких, морозо-

стойких конвейерных лент. Показана возможность сокращения цик-

ла смешения и потребления энергии при изготовлении резиновых 

смесей  на основе СКД-НД-М от 3 до 17 %. 

На АО «Воронежсинтезкаучук» без значимых изменений суще-

ствующей технологической схемы выпущены опытные партии моди-

фицированного полибутадиена СКД-НД-М, при получении которых 

обеспечивается значительное снижение затрат на теплоносители. 

Экономический эффект при выпуске 1000 т/год каучука составил 

2,08 млн. руб. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Научное обоснование выбора каталитической системы и мо-

дификатора для получения модифицированного неодимового поли-

бутадиена. 

2. Результаты исследования структуры и свойств модифициро-

ванного ГЦФАС каучука СКД-НД. 

3. Результаты исследования свойств резиновых смесей  и вул-

канизатов на основе модифицированного бутадиенового каучука 

СКД-НД-М, полученных по  рецептуре ГОСТ Р 54558-2011, по ре-

цептуре протектора легковых пневматических шин, по рецептурам 

износостойкой, морозостойкой обкладки конвейерных лент. 

4. Результаты промышленной апробации каучука СКД-НД-М в 

рецептурах протектора шин и  обкладки конвейерных лент. 

Методология и методы исследования. Научная методология 

исследований основана на базовых знаниях закономерностей получе-

ния синтетических каучуков растворной полимеризацией и резин на 

их основе. Основными методами исследования являлись: метод ИК-

спектроскопии для оценки микроструктуры каучуков, гельпроника-
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ющая хроматография (ГПХ) для оценки молекулярно-массовых ха-

рактеристик, дифференциальная сканирующая калориметрия для 

оценки температуры стеклования, метод определения коэффициента 

морозостойкости резин по эластическому восстановлению после сжа-

тия согласно ГОСТ 13808-79, метод золь-гель анализа в соответствии с 

ГОСТ Р 54550-2011, стандартизированные методы оценки свойств 

резиновых смесей и вулканизатов, анализ разветвленности, гелеоб-

разования с помощью RPA. 

Достоверность и обоснованность результатов работы. Науч-

ные положения и выводы, изложенные в диссертационной работе, ба-

зируются на значительном объеме экспериментальных данных, кото-

рые согласуются с современными научными трактовками зарубежных 

и отечественных исследователей. Достоверность полученных результа-

тов обеспечивалась применением апробированных методик и совре-

менного испытательного оборудования с высоким уровнем точности 

измерений. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсужда-

лись  на  научно-практических конференциях: «Резиновая промышлен-

ность: Сырье, материалы, технологии» (Москва 2016, 2017, 2018, 2019 гг.); 

IX Всероссийской конференции «Каучук и Резина: традиции и новации» 

(Москва,  2019 г.);  Всероссийской конференции с международным уча-

стием «Проблемы и инновационные решения в химической технологии 

(ПИРХТ-2019) (Воронеж, 2019 г.),  LX  научной конференции преподава-

телей и научных сотрудников  ВГУИТ (Воронеж,  2021 г).  

Личный вклад автора состоит в поиске и анализе литературных 

данных, участии в постановке задач, проведении экспериментальных 

исследований, обработке и анализе полученных данных, систематиза-

ции и интерпретации результатов, формулировке научных положений 

и выводов, подготовке патента и публикаций по теме исследования. 

Соответствие паспорту заявленной специальности. Тема и 

содержание диссертационной работы соответствует паспорту 

специальности 05.17.06 – «Технология и переработка полимеров 

и композитов»: п.2. - Физико-химические основы технологии по-

лучения и переработки полимеров, включающая стадии синтеза 

полимеров, композитов и изделий на их основе; п. 3. - Исследо-

вание физико-химических свойств материалов на полимерной 
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основе, молекулярно-массовых характеристик химическими, ме-

ханическими, оптическими и др. методами. 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 

6 статей в журналах рекомендованных ВАК и 8 тезисов докладов, подана 

заявка на патент РФ. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, трех глав (ли-

тературный обзор, описание объектов и методов исследования, экспери-

ментальная часть и обсуждение результатов), выводов, списка цитируемой 

литературы из 228 наименований. Работа изложена на 131 страницах, со-

держит 22 таблицы, 24 рисунка и 8 приложений. 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы 

ее цель, научная новизна и практическая значимость. 

В первой главе представлен анализ литературы по перспективам 

применения стереорегулярных  каучуков в шинной и резинотехнической 

промышленностях. Рассмотрены проблемы улучшения эксплуатацион-

ных характеристик покровных резин на основе полибутадиена. 

Показано, что модификация синтетических каучуков оказывает влия-

ние на изменение микроструктуры и свойства композиций на их основе. 

Проведен сопоставительный анализ применяемых в настоящее время  

каталитических систем для синтеза полибутадиенов и использующихся  

полимеризационных  модификаторов, на основании которого  сформули-

рованы цель и основные задачи работы. 

Во второй главе представлены характеристики исходных ма-

териалов, изложены экспериментальные методы испытаний и мето-

дики расчетов. 

Объектами исследований являлись  модифицированные каучуки 

CКД-НД-М1, CКД-НД-М2, полученные на неодимовой каталитиче-

ской системе. В качестве образцов сравнения использовали серийные 

каучуки: CКД-НД и  CКД, полученный на неодимовой и титановой 

системе, соответственно. Также объектами исследования являлись 

резиновые смеси, полученные по ГОСТ Р 54558-2011, резиновые 

смеси для изготовления протектора легковых пневматических шин, 

обкладки износостойкой, морозостойкой конвейерных лент.  

Изготовление резиновых смесей на основе исследуемых каучуков 

проводили с использованием резиносмесителей K1 Mk4 Intermix MIXER 
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ф. Farrel с объемом камеры 1500 см
3
 и Brabender с объемом камеры  

300 см
3 

с доработкой
 
на вальцах ЛБ 350-150/150. Для исследования 

структуры каучуков применяли ИК-Фурье-спектрометр «Nicolet iS10» 

(ф. «Thermoscientific»), гельпроникающей хроматограф «Waters». Оцен-

ку вязкости по Муни осуществляли на вискозиметре «Mooney MV-

2000»; каучуки и резиновые смеси анализировали на приборе RPA-2000; 

вулканизационные характеристики резиновых смесей определяли с ис-

пользованием прибора MDR 2000 фирмы «Alpha Technologies». Физико-

механические показатели вулканизатов определяли в соответствии с 

требованиями государственных стандартов. 

В третьей главе изложены результаты исследований, экспери-

ментальные данные и их обсуждение. 
Исследование свойств модифицированных полибутадиенов, 

полученных в лабораторных условиях.   

Для обоснования выбора модификатора проведен сопостави-

тельный анализ соединений, использующихся в качестве модифика-

торов. Выбрано гетероциклическое соединение, относящееся к  клас-

су фосфазосоединений (ГЦФАС), общей формулы: 

, где HAL- галоген. 

Применение ГЦФАС в отличие от SiCl4 и SnCl4 позволяет присо-

единить более 3 полимерных цепей. В тоже время, при использова-

нии соединений, содержащих малеиновый ангидрид, в процессе дега-

зации будет выделяться спирт, который остается в возвратном рас-

творителе, накапливается и выступает как стоппер.  Поэтому в каче-

стве модификатора выбрано гетероциклическое фосфазосоединение. 

В лабораторных условиях получена серия образцов СКД-НД М, 

модифицированных ГЦФАС. Модификатор подавали в количестве от 

1 до 10 ммоль при конверсии исходного мономера 95–96%, после че-

го выдерживали в течение 30–60 мин при температуре 70–80°С, затем 

следовал этап выделения и сушки полимера. Стоит отметить, что ис-

ходный полимер до ввода модификатора характеризовался вязкостью 

по Муни 28-35 усл. ед, при введение модификатора наблюдали уве-

личение вязкости по Муни. Полученные модифицированные каучу-
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ки характеризовались вязкостью по Муни в диапазоне 40-50 ед., 

узким ММР (Mw/Mn)  – 2,2-2,6, высоким содержанием 1,4- цис 

звеньев ≥ 97 %. Введение модификатора способствовало измене-

нию молекулярно-массовых характеристик, а также степени  раз-

ветвленности каучуков, оцененной по тангенсу угла механических 

потерь tg δ (1200%) при переменной амплитуде от 0 до 1200 %, 

частоте 0,1 Гц, температуре 100ºС. Установлено, что при исполь-

зовании  модификатора каучуки характеризуются большей раз-

ветвленностью, чем серийный образец так как показатель tg δ 

(1200%) лабораторных образцов значительно ниже серийного и 

лежит в области низких значений (2-7) относительно серийного 

образца (рис 1). 

 
Образец с высоким содержанием модификатора, у которого, 

площадь под релаксационной кривой равна 610 ед. Муни и  tgδ 

(1200%) – 2,89, по нашему мнению, характеризуется частичным 

структурированием. Таким образом, для модифицированных образ-

цов СКД-НД-М установлен диапазон значений показателя 

 tg δ (1200%) от 4 до 7. 

Лабораторные модифицированные каучуки испытаны в резино-

вых смесях, изготовленных по рецептуре ГОСТ Р 54558-2011. Изго-

товление резиновых смесей осуществляли в резиносмесителе Plasti-

Corder Lab-Station фирмы Brabender в камере закрытого типа объемом 

300 см
3
 в 2 стадии. 
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Рисунок 1 - Соотношение 
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кривой релаксации каучука 

и  tgδ (1200%)  каучука 
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При анализе резиновых смесей на основе исследуемых каучуков 

с различным содержанием модификатора (отношение модификатора 

к лантаноиду от 1 до 10 ммоль) установлено снижение  вязкости по 

Муни по сравнению с серийным образцом, что обеспечило  улучше-

ние их технологичности (рис.  2). 

 
Как известно, современные шины должны характеризоваться 

низким износом протектора, хорошим сцеплением с дорогой и 

низким сопротивлением качению, но главное – это обеспечение 

баланса между этими тремя важнейшими эксплуатационными ха-

рактеристиками. Как видно из рис. 3, чем сильнее разветвлен по-

лимер, тем выше сопротивление качению, оцененное по показате-

лю tg δ (60ºC), снижение которого свидетельствует об улучшении  

упруго-гистерезисных свойств при повышенной температуре.  
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Рисунок 3 - Зависимость 

показателя tg δ при 60ºC 

резиновой смеси от tg δ 

(1200%)каучука 

 

Рисунок 2 - Зависимость 

вязкости по Муни рези-

новой смеси от tg δ 

(1200%) каучука 
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Определена область оптимальных значений показателей тех-

нологических свойств и упруго-гистерезисных характеристик, со-

ответствующих диапазону показателя tg δ (1200%) от 4 до 6, при 

котором резиновые смеси, характеризуются по сравнению с об-

разцами сравнения пониженной вязкостью по Муни, хорошими 

упруго-гистерезисными свойствами при сохранении требуемого 

уровня физико-механических свойств резин. 

Исследование свойств модифицированных полибутадиенов, 

полученных в ходе проведения опытно-промышленного выпуска 

(ОПВ).   

На основании проведенных исследований разработаны реко-

мендации для проведения ОПВ и осуществлен  выпуск на площадке 

ОАО «Воронежсинтезкаучук» модифицированного полибутадиена 

CКД-НД-М. Для дальнейших исследований были отобраны образцы 

из ОПВ разных партий CКД-НД-М1 и CКД-НД-М2 и исследованы 

их свойства (табл. 1). 

Таблица 1 – Параметры микроструктуры и свойства каучуков 

СКД-НД-М из ОПВ 
Наименование показателей CКД-НД 

серийный 

CКД- 

НД- М1 

CКД-

НД- М2 

Молекулярно-массовые характеристики: 

Mn 1×10-3, а.е.м. 

Mw 1×10-3, а.е.м. 

Mw/Mn 

 

121 

318 

2,61 

 

115 

268 

2,33 

 

98 

240 

2,44 

Массовая доля 1,4- цис, % масс. 96,9 98,4 97,7 

Массовая доля 1,2-звеньев, % 2,7 1,2 1,8 

Массовая доля  1,4- транс, % 0,4 0,4 0,5 

Вязкость по Муни, ML (1+4) 100 ºС 45,2 45,9 42,0 

Площадь под релаксационной кривой, A 219 275 217 

tg δ (1200%, 100°С, 0,1Гц) 8,27 4,49 5,12 

Проведены исследования гелеобразования в каучуках СКД-НД и 

СКД-НД-М двумя независимыми методами: на приборе RPA по про-

граммам Strain  sweep (1000%  при 100˚C и частоте деформации  0,1Нz; 

450% при 200˚C частоте деформации  10 Нz) и  методом золь-гель анализа. 

Так,  в модифицированных каучуках СКД-НД-М1 и СКД-НД-М2  содер-

жание микрогеля  в исходных образцах в 1,67-1,69 раз больше, чем в се-

рийном СКД-НД,  а после старения при 200˚C в модифицированных кау-

чуках содержание микрогеля  возросло в 1,71-1,77 раз относительно СКД-
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НД. В результате золь-гель анализа определено содержание геля в серий-

ном образце 0,8%, а в модифицированном - 1,26%, что указывает на обра-

зование сшивок. 
Таким образом, экспериментально установлено, что применение мо-

дификатора ГЦФАС способствовало формированию микрогелевых обра-
зований, которые выступают в роли структурного пластификатора, что 
способствует улучшению технологичности резиновых смесей. 

Методом дифференциально сканирующей калориметрии (ДСК) 

определены температуры стеклования, которые составили для  СКД  -

101,1°С, СКД-НД –102,0°С, а для СКД-НД-М -102,8°С.  
 

Исследование протекторных резиновых смесей и вулканиза-
тов, полученных на основе модифицированных полибутадиенов. 

Резиновые смеси изготовлены в резиносмесителе K1 Mk4 

Intermix MIXER ф. Farrel в 3 стадии по рецептуре беговой части про-

тектора легковых шин. Установлено, что резиновые смеси на основе 

каучуков, характеризующихся показателем tg δ (1200%) от 4 до 6 от-

личаются низкими значениями вязкости по Муни резиновых смесей, 

равномерным распределением наполнителей в полимерной матрице, 

что подтверждается низкими значениями эффекта Пейна  (табл.2). 

Анализ режимов смешения на всех трех стадиях показал, что 

при изготовлении резиновой смеси на основе модифицированных 

каучуков снижаются общие затраты на их изготовление на 2-3%, 

что может обеспечивать экономическую выгоду при неизменном 

режиме изготовлении резин или позволит сократить продолжи-

тельность смешения.  

Результаты исследования вулканизационных характеристик, по-

лученных на приборе MDR 2000 показали незначительное увеличе-

ние времени достижения оптимума вулканизации резиновых смесей 

на основе СКД-НД-М, но не выходящим за пределы норм. 

На основе сопоставительного анализа свойств резиновых смесей и  

вулканизатов  при замене серийного каучука на модифицированный про-

ведена рейтинговая оценка и установлено, что физико-механические и 

упруго-гистерезисные свойства модифицированных образцов превышают  

уровень показателей серийного образца (табл. 3). 
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Таблица 2 – Вязкоупругие свойства резиновых смесей на 

 основе каучуков СКД-НД-М и СКД-НД (рецептура беговой ча-

сти протектора легковой шины) 
Наименование показателя СКД-НД 

серия 

CКД-НД-М 

1 

CКД-НД-М 2 

Вязкость по Муни, ML (1+4) 100 ºС 

1 стадия 143 122 132 

2 стадия 88,0 81,9 83,1 

3 стадия 70,7 60,1 64,9 

Общие энергозатраты, кВт·ч 1,18 1,16 1,15 

G' при 1% деформации, кПа  286 216 223 

Эффект Пейна Δ (G'1% - G'50%), кПа 214 147 153 

tgδ  60 ºC при 10% деформации 0,144 0,147 0,154 

 

Таблица 3- Сравнительный анализ ключевых свойств 

 протекторных резиновых смесей и вулканизатов на основе  

исследуемых образцов 
Параметры СКД-НД 

серия 

CКД-

НД-М 1 

CКД-

НД-М 2 

Вязкость по Муни ML(1+4) 100ºС  

 

 

 

 

100% 

114% 108% 

RPA 2000: tgδ при 60 ºC 100% 99% 

DMA: tg δ при 60 °С 96% 98% 

DMA: tg δ при 0 °С 104% 103% 

Условная прочность при растяжении 102% 101% 

Эластичность по отскоку при 23 ºС 104% 104% 

Эластичность по отскоку при 70 ºС 102% 102% 

Потеря объема при истирании  

по Шоппер-Шлобах 

97% 105% 

Примечание: больше 100% - улучшение; меньше 100% - ухудшение 
 

Коэффициент морозостойкости оценивали по эластическому 

восстановлению после сжатия (Кв). Установлено, что резины на 

основе СКД-НД-М характеризуются повышенной морозостойко-

стью, так как коэффициент Кв составил 0,3-0,4, что выше, чем у 

серийного СКД-НД. По нашему мнению, это обусловлено тем, 

что введение модификатора способствовало уменьшению стери-

ческих затруднений и снижению подвижности цепей, а также 



14 

упорядоченности расположения полимерных цепей относительно 

плоскости макроцепи с модификатором. 

Таким образом, анализ результатов испытаний каучука СКД-НД-М 

в рецептурах протекторных резин показал целесообразность его ис-

пользования для улучшения технологичности протекторных резин. 
 

Исследование свойств резиновых смесей и вулканизатов 
 в рецептуре конвейерных лент 

В ходе исследования свойств резиновых смесей и вулканизатов 

конвейерных лент на основе комбинации каучуков СКИ-3 и СКД в 

соотношении 80:20 масс.ч., проводили замену СКД на СКД-НД, 

СКД-НД-М1 и СКД-НД-М 2. Установлено снижение вязкости по 

Муни резиновых смесей для образцов СКД-НД-М по сравнению с 

СКД и СКД-НД на 11-15% (табл. 4). 

Таблица 4- Результаты исследования вязкоупругих свойств 

резиновых смесей на основе каучуков СКИ-3:СКД=80:20 
Наименование  

показателей 

СКД СКД-НД 

серия 

CКД-НД-  

М1 

CКД-НД- 

М 2 

Вязкость по Муни, ML(1+4)100º, ед. Муни 

1 стадия: 51,0 49,5 43,3 45,3 

2 стадия: 43,5 41,8 38,2 39,7 

Энергозатраты, кВт·ч 

1 стадия: 0,72 0,75 0,72 0,71 

2 стадия: 0,23 0,24 0,23 0,23 

Общие затраты, кВт·ч 0,95 0,99 0,95 0,94 

G' при 1% деформации кПа 268 204 205 211 

Δ (G'1% - G'50%), кПа 235 175 175 178 

tgδ 60 ºC при 10% деформации 0,190 0,162 0,165 0,159 
 

Получены сопоставимые значения вулканизационных характери-

стик на приборе MDR 2000 для всех исследуемых резиновых смесей.  

Однако по результатам физико-механических испытаний уста-

новлено снижение прочности при растяжении (рис. 4, а) и сопротив-

ления раздиру (рис. 4, б) при использовании СКД и CКД-НД, в том 

числе модифицированных, но показатели находились в пределах 

норм контроля. 

Коэффициент морозостойкости по эластическому восстановлению 

после сжатия при -45°С для резин на основе CКД-НД-М близок к резинам, 

изготовленным на основе  СКД (рис. 5). 
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а)      б) 

 
 

 

 

 

 

При исследовании свойств резиновых смесей и вулканизатов обклад-

ки конвейерных лент на основе тройной комбинации каучуков СКИ-3,  

CКC-30 АРКМ 15, СКД в соотношении 33:33:34 масс. ч. проводили заме-

ну СКД на СКД-НД или  СКД-НД- М.  Наблюдали  снижение вязкости 

резиновых смесей после каждой стадии резиносмешения образцов на ос-

нове СКД-НД- М (табл. 5). На последней стадии вязкость резиновой смеси 

СКД-НД- М в  сравнении с таковой на основе  СКД ниже на 9%, а относи-

тельно образца СКД-НД - ниже на 8%. Отмечено  снижение энергозатрат 

на 17%  при резиносмешении на первой стадии при использовании моди-

фицированного каучука в сравнении с резиновой смесью на основе СКД. 

По результатам физико-механических испытаний установлено, что 

резины на основе СКД-НД М относительно образцов на основе СКД ха-

рактеризуются меньшей потерей объема при истирании (рис. 6, а), повы-

шенным сопротивлением  раздиру (рис.6, б), что положительно скажется 

на увеличении срока службы изделий. 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

fp
, М

П
а

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

С
о

п
р

о
ти

вл
е

н
и

е
 р

аз
д

и
р

у,
 

кН
/м

 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

Кв

Рисунок 4-Физико-механические показатели резин: а) условная прочность при 

растяжении, МПа; б) сопротивление раздиру, кН/м 

Рисунок 5- Коэффициенты морозо-

стойкости резин при -45°С на основе 

каучуков: серийного СКД-НД и СКД-

НД-М1, СКД-НД-М2 ( рецептура 

СКИ:СКД= 80:20 масс.ч) 
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Таблица 5 – Результаты исследования вязкоупругих свойств 

резиновых смесей и вулканизатов 
Наименование показателей СКД СКД-НД 

серия 

CКД-НД- 

М1 

CКД-НД- 

М2 

Вязкость по Муни, ML(1+4)100ºС, ед. Муни 

1 стадия: 76,6 82,9 72,0 73,8 

2 стадия: 68,0 69,4 61,3 63,8 

Энергозатраты, кВт/ч 

1 стадия: 0,61 0,50 0,48 0,47 

2 стадия: 0,20 0,22 0,21 0,20 

Общие энергозатраты, кВт/ч 0,81 0,72 0,69 0,67 

G' при 1% деформации, кПа  459 467 372 426 

Δ (G'1% - G'50%), кПа 400 407 315 337 

tgδ  60 ºC при 10% деформа-

ции 
0,227 0,207 0,205 0,210 

 

а)      б) 

  
 
 
Коэффициент морозостойкости резин на основе СКД-НД-М нахо-

дился на уровне образцов, содержащих  СКД (рис. 7). 
Экспериментально доказано, что в рецептуре конвейерных лент на 

основе комбинации каучуков СКИ-3: СКД: СКС-30 АРКМ-15 при за-
мене СКД на СКД-НД-М обеспечивается улучшение технологич-
ности резиновой смеси, износостойкости резин. 
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Рисунок 6-Физико-механические показатели резин: а) потеря объема при истирании по 

Шоппер-Шлобах, мм³  б) сопротивление раздиру, кН/м 
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Главным недостатком технологии получения каучука СКД на тита-

новой каталитической системе является образование олигомеров бутадие-

на, представляющие собой токсичные вещества пролонгированного дей-

ствия. Образование олигомеров бутадиена на неодимовой каталитической 

системе не происходит поэтому его применение обеспечивает улучшение 

экологичности как процесса получения, так и процесса использования. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Впервые предложено применение в качестве модификатора бута-

диенового каучука, полученного на неодимовой каталитической системе 
гетероциклического фосфазосоединения для улучшения технологических 
и эксплуатационных свойств резиновых смесей и резин. 

2. При использовании в качестве модификатора гетероциклического 
соединения получены каучуки, с вязкостью по Муни 40-50 усл.ед, с 
меньшей полидисперсностью и высоким содержанием 1,4 цис-звеньев, 
характеризующиеся низким значением тангенса угла механических по-
терь tgδ (1200%), что обусловило снижение вязкости резиновой смеси в 
рецептуре ГОСТ Р 54558-2011.   

3. Установлено, что применение модифицированного каучука со зна-
чением tg δ (1200%) равным 4,0-6,0 в высоконаполненных рецептурах на 
основе комбинации с полиизопреновым и бутадиен-стирольным каучука-
ми при содержании (8-18) масс. % позволило улучшить технологичность 
резиновых смесей на 8-16% и морозостойкость при обеспечении требуе-
мого уровня физико-механических и упруго-гистерезисных свойств. 

4. На основании экспериментальных данных установлено, что ис-
пользование модифицированного полибутадиена в рецептурах резиновых 
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Рисунок 7- Коэффициенты моро-

зостойкости резин при -45°С на 

основе каучуков: серийного СКД-

НД и СКД-НД-М1, СКД-НД-М2 ( 

рецептура СКИ-3: СКД: СКС-30 

АРКМ-15 = 33:33:34 масс. ч.) 
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смесей способствует снижению энергозатрат процесса смешения на 3- 17 
%. 

5. Установлено, что применение модификатора ГЦФАС способ-

ствовало формированию микрогелевых образований, которые выпол-

нили функции структурных  пластификаторов и улучшили перераба-

тываемость резиновых смесей. 

6.  Показана возможность замены «титанового» каучука на более 

экологичный «неодимовый» каучук в рецептуре для обкладки конвей-

ерных лент. 
7. Промышленная апробация модифицированного полибутадиена в 

рецептурах покровных резин на предприятиях по изготовлению шин и 
РТИ подтвердила целесообразность его использования.  
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