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Аннотация. В работе приведены результаты исследования влияния удельной поверх-

ности технических углеродов на физико-механические и температурные свойства изопре-
нового каучука СКИ-3. В ходе работы установлено, что с увеличением удельной поверхности 
происходит повышение прочностных свойств, снижение износостойкости и остаточной 
деформации сжатия. Также приведены результаты исследования физико-механических 
свойств резин после термического старения и воздействия масла АМГ-10. После воздей-
ствия высокой температуры и углеводородной среды наблюдается существенное снижение 
свойств эластомеров. Температуру стеклования эластомеров определяли при помощи 
дифференциально-сканирующего калориметра DSC-Phoenix. Коэффициент линейно-
температурного расширения определяли на термомеханическом анализаторе Shimadzu 
ТМА-60/60Н в температурном диапазоне от минус 80 оС до плюс 100 оС. Исследования пока-
зали повышение температуры стеклования эластомеров и снижение изменения линейных 
размеров по мере увеличения удельной поверхности технического углерода. Изучение мик-
роструктуры эластомеров осуществляли на растровом электронном микроскопе JEOL JSM-
7800F. Исследование структуры образцов в объеме показало, что с увеличением удельной 
поверхности технического углерода наблюдается более интенсивное взаимодействие с 
макромолекулами каучука, что объясняет повышение прочностных свойств эластомера. 
Исследование образцов методом электронной микроскопии, подвергнутых абразивному из-
носу, показало, что образец с большей удельной поверхностью технического углерода по-
крыт крупными «бороздами» размерами до ~ 200 мкм, что объясняет снижение износостой-
кости. 
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Abstract. The paper deals with the effects of the technical carbons specific surface on the physi-
cal, mechanical and thermal properties of isoprene rubber SKI-3. It was found that the specific surface 
increase results in higher strength as well as lower wear resistance and deformational compression 
set. The physical and mechanical properties of the isoprene rubber SKI-3 were proved to be quite 
sensitive to temperature and hydrocarbon environment. The glass transition temperature of elasto-
mers was determined by the DSC-Phoenix differential scanning calorimeter. The linear and thermal 
expansion coefficient was calculated by the Shimadzu TMA-60 / 60H thermal and mechanical analyz-
er at the temperature range from minus 80 оС  to plus 90 оС. The results showed the decrease in frost-
resistant properties, increase in the glass transition temperature of elastomers and decrease in linear 
size change with the carbon black specific surface increase. To study the microstructure of elasto-
mers, the JEOL JSM-7800F scanning electron microscope was used. Due to the carbon black specific 
surface increase a more intensive interaction with rubber macromolecules was observed, which ex-
plains the greater strength properties of the elastomers. The study of samples by electron microscopy 
subjected to abrasive wear showed that a sample with a larger specific surface of carbon black is cov-
ered with deep “furrows” up to 200 mcm, which explains the lower wear resistance. 

Keywords: isoprene rubber, carbon black, specific surface area, aggressiveness, wear re-
sistance, elastomer, glass transition temperature, coefficient of linear-temperature expansion. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Для развития современной техники необ-

ходимо создание и внедрение эластомерных 
материалов, превосходящих по своим каче-
ствам ныне существующие. Одним из извест-
ных способов решения данной задачи является 
использование различных сортов технического 
углерода (ТУ) при разработке рецептур резино-
вых смесей для изготовления резинотехниче-
ских изделий. Несомненным плюсом использо-
вания ТУ в резиновых смесях является его де-
шевизна и комплексное влияние на эксплуата-
ционные свойства. Введение ТУ в резиновые 
смеси оказывает существенное влияние на мо-
дуль упругости, твердость, прочность, износо-
стойкость, деформационные и температурные 
свойства [1]. 

К настоящему времени проведено 
большое количество исследований [2, 3, 4] по 
изучению влияния ТУ на эксплуатационные 
свойства эластомеров. Но по-прежнему оста-
ётся актуальной задача по исследованию 
влияния ТУ на свойства эластомеров на ос-
нове разных марок каучуков. Подбор ТУ про-
исходит на основе особенности использова-
ния будущего резинотехнического изделия. 

Целью работы является исследование 
влияния удельной поверхности технического 
углерода на свойства эластомеров на основе 
изопренового каучука марки СКИ-3. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
В работе исследовались влияние удель-

ной поверхности ТУ на свойства эластомер-
ных материалов на основе изопренового кау-
чука общего назначения, широко применяе-
мого в шинной промышленности. Рассматри-
вались технические углероды марок: печной 
П803 с удельной поверхностью 16 м2/г («Ива-
новский техуглерод и резина», Россия), печ-
ной N550 с удельной поверхностью 40 м2/г 
(«Ивановский техуглерод и резина», Россия), 
канальный К354 с удельной поверхностью 
160 м2/г («ЭкоПольза», Россия). В качестве 
основы эластомерной матрицы применялся 
изопреновый каучук марки СКИ-3 с содержа-
нием цис-1,4-звеньев не менее 96 % 

(«СИБУР», Россия). Свойства разных сортов 
ТУ приведены в таблице 1 [5]. ТУ характери-
зуются следующими основными параметра-
ми: размер первичных агрегатов технического 
углерода, удельная поверхность, структур-
ность (оценивается по величине масляного 
числа), которые в совокупности определяют 
интенсивность взаимодействия активного 
наполнителя и макромолекул каучука. 

 
Таблица 1 – Характеристика технических уг-
леродов 
 
Table 1 – Characteristics of carbon black 
Марка  

ТУ 
Sуд, м2/г D, нм Х, 

мл/100г 
ρ, 

кг/м3 

П803 10-20 155-210 85-105 300 

N550 40-55 50-65 96-110 330 

К354 130-160 30-33 75-85 330 
 

Примечание: Sуд, м2/г - удельная поверхность; D, нм - 
среднеарифметический диаметр частицы; Х, мл/100г - 
масляное число; ρ, кг/м3 - насыпная плотность. 

 
Рецептуры исследуемых резиновых 

смесей на основе изопренового каучука с со-
держанием разных марок ТУ приведены в 
таблице 2. 

 
Таблица 2 – Рецептура резиновой смеси на 
основе каучука СКИ-3 
 
Table 2 – Rubber compound formulation based 
on SKI-3 rubber 

№ Ингредиенты Масс.ч. 

1 2 3 

1 СКИ-3 100,0 100,0 100,0 

2 Стеариновая  
кислота 

2,0 2,0 2,0 

3 Каптакс 1,5 1,5 1,5 

4 Дифенилгуани-
дин 

0,3 0,3 0,3 

5 Оксид цинка 5,0 5,0 5,0 

6 Сера 2,0 2,0 2,0 

7 ТУ П803 50,0 - - 

8 ТУ N550 - 50,0 - 

9 ТУ К354 - - 50,0 
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Смешение ингредиентов производили в 
лабораторном резиносмесителе закрытого 
типа Plastograph EC Plus (Brabender, Герма-
ния) при начальной температуре 40 оС в те-
чении 20 минут. Сначала производилась за-
грузка каучука совместно со стеариновой кис-
лотой, на 2-й минуте вводили активный напол-
нитель ТУ, на 5-й минуте вводили активатор 
вулканизации оксид цинка, на 10-й минуте вво-
дили ускорители вулканизации каптакс и дифе-
нилгуанидин, загрузка вулканизующего агента 
серы производили на 12-й минуте. Вулканиза-
цию резиновых смесей осуществляли в вулка-
низационном гидравлическом прессе ПКМВ-
100 («Импульс», Россия) при 155 оС в течение 
20 мин под давлением 10 МПа.  

Определение упруго-прочностных 
свойств эластомеров проводилось на уни-
версальной испытательной машине 
Autograph AGS-JSTD (Shimadzu, Япония) при 
скорости захватов 500 мм/мин (ГОСТ 270-75); 
износостойкость определяли на машине тре-
ния МИ-2 («Полимермаш групп», Россия) при 
использовании абразивной поверхности зер-
нистостью 150 (ГОСТ 426-77); определение 
агрессивостойкости проводили в среде гид-
равлического масла АМГ-10 после выдержки 
образцов в течение 72 часов в ненапряжен-
ном состоянии при комнатной температуре 
(ГОСТ 9.030-74); твердость определяли по 
методу Шор А (ГОСТ 263-75); определение 
остаточной деформации сжатия (ОДС) (ГОСТ 
9.029-74) и стойкость к термическому старе-
нию проводили после выдержки образцов в 
термошкафу при температуре 100 оС в тече-
ние 72 часов (ГОСТ 9.024-74). Температуру 
стеклования определяли на дифференци-
ально-сканирующем калориметре DSC 204 
F1 Phoenix (NETZSCH, Германия). Измерение 
коэффициента линейно-температурного рас-
ширения образцов проводили на термомеха-
ническом анализаторе ТМА-60/60Н 
(Shimadzu, Япония) в температурном диапа-
зоне от минус 80 оС до плюс 100 оС при по-
стоянной нагрузке индентора на образец 
0,49 Н. Исследование микроструктуры низко-
температурных сколов и поверхности трения 
эластомеров проводили в режиме вторичных 
электронов при низком ускоряющем напря-
жении на растровом электронном микроскопе 
JSM-7800F (JEOL, Япония). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Результаты исследований эксплуатацион-

ных свойств эластомеров на основе изопреново-
го каучука СКИ-3 в зависимости от удельной по-
верхности ТУ приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Свойства эластомеров на основе 
каучука СКИ-3 в зависимости от удельной 
поверхности технического углерода 
 
Table 3 – Properties of elastomers based on 
SKI-3 rubber depending on the specific surface 
area of carbon black 
 

Свойства образец  

1 2 3 

ℇp, %  680 585 879 

fр, МПа 16,3 18,8 22,7 

f100%, МПа  1,9 2,9 1,8 

H, Шор А 50 61 55 

ρ, г/см3 1,12 1,11 1,11 

∆V, см3 0,249 0,317 0,487 

 100оС х 72ч 

ℇp, % 256 232 351 

fр, МПа 7,3 10,8 10,7 

f100%, МПа 2,8 4,6 2,8 

H, Шор А 59 66 61 

ρ, г/см3 1,13 1,12 1,12 

ОДС, % 55 60 87 

 20оС х 72ч в АМГ-10 

ℇp, % 175 126 150 

fр, МПа 1,9 2,6 1,6 

f100%, МПа 1,1 2,0 1,1 

H, Шор А 38,2 45,3 36,3 

∆Q, % 123 106 125 
 

Примечание: ℇp, % - относительное удлинение; fр, МПа – 
условная прочность при разрыве; f100%, МПа - модуль 
упругости при удлинении на 100%; H, Шор А - твердость 
по Шор А; ρ, г/см3 - плотность; ∆V, см3 – объемный износ; 
ОДС, % - остаточная деформация сжатия; ∆Q, % - набу-
хание в масле АМГ-10. 
 

Изученные наполнители отличаются 
дисперсностью, удельной геометрической 
поверхностью и структурностью: в ряду ТУ 
К354, N550, П803 размеры первичных агрега-
тов повышаются, а величина удельной по-
верхности снижается, что должно существен-
но влиять на интенсивность взаимодействия 
с макромолекулами СКИ-3 и эксплуатацион-
ные свойства полученных резин. Исследова-
ние упруго-прочностных свойств эластомер-
ных образцов показало, что с повышением 
удельной поверхности ТУ происходит увели-
чение условной прочности при разрыве. Об-
ладающий наибольшей удельной поверхно-
стью ТУ К354 придает эластомером на осно-
ве каучука СКИ-3 более высокие прочностные 
свойства. Известно, что прочностные свой-
ства эластомеров во многом зависят от 
удельной поверхности ТУ, с его повышением 
происходит увеличение числа контактов мак-
ромолекул каучука с наполнителем [6]. 
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Наибольшим модулем упругости при 
деформации на 100 % обладает образец с ТУ 
N550 - 2,9 МПа, резины, наполненные ТУ 
П803 и К354, модули упругости примерно 
равны - 1,9 и 1,8 МПа соответственно. 
Наибольший показатель твердости у образца, 
содержащего ТУ N550 - 61 Шор А, у образца с 
ТУ К354 твердость составляет - 55 Шор А, 
наименьшим показателем твердости облада-
ет образец, содержащий ТУ П803 - 50 Шор А. 

Плотность образцов в зависимости от 
вида ТУ практически не меняется и составля-
ет 1,12 г/см3 у образца с ТУ П803, у образцов 
с ТУ К354 и ТУ N550 - 1,11 г/см3. После тер-
мического старения наблюдается снижение 
массы образцов и незначительное увеличе-
ние их плотности на ~0,9 %. Предположи-
тельно увеличение плотности образцов про-
исходит вследствие выделения летучих ин-
гредиентов после их выдержки в течение 
72 часов при температуре 100 оС. 

Результаты испытания образцов на аб-
разивное истирание показали, что резина на 
основе каучука СКИ-3, содержащая ТУ П803, 
характеризуется более высокой износостой-
костью по сравнению с эластомерами с ТУ 
N550 и К354. Известно [5], что ТУ П803 обла-
дает достаточно высокой структурностью, а 
ТУ с высоким значением данного показателя 
обеспечивают при введении в резиновые 
смеси более высокое сопротивление истира-
нию. Резина, содержащая К354, который об-
ладает сопоставимой структурность и значи-
тельно более высокой дисперсностью, по 
сравнению с ТУ П803, имеет меньшие значе-
ния объемного износа, что несколько не-
обычно. Это может быть связано с тем, что 
содержание активного наполнителя, которое 
составляет 50 масс.ч., не является опти-
мальным для данной резины. Известно [5], 
что оптимум наполнения при увеличении сте-
пени дисперсности частиц технического угле-
рода сдвигается в сторону меньших содер-
жаний ТУ. В данном исследовании для кор-
ректного сопоставления свойств резин, со-
держание ТУ было одинаково во всех рези-
новых смесях и составляло 50 масс.ч. 

Снижение восстанавливаемости после 
термического старения в сжатом состоянии, 
которое оценивали по показателю ОДС, со-
ставило у образца с ТУ П803 – 55 %, у образ-
ца с ТУ N550 – 60 %, значение ОДС образца 
с ТУ К354 – 87 %. С увеличением удельной 
поверхности ТУ повышается ОДС. 

Испытание эластомеров на термическое 
старение показало, что происходит суще-
ственное снижение упруго-прочностных 
свойств, повышение модуля упругости и 

твердости. Наибольшее уменьшение прочно-
сти и относительного удлинения наблюдает-
ся у СКИ-3 с ТУ П803, которое составляет 
55 % и 62 %, также повышается твердость на 
18 %. В работе [7] сказано, что упруго-
прочностные свойства эластомеров сильно 
ухудшаются при длительном воздействии 
повышенных температур, что связано с про-
теканием процессов деструкции. Вследствие 
непредельного строения основной цепи СКИ-
3 и взаимодействия с кислородом деструкция 
полимера при старении идёт достаточно ин-
тенсивно, что выражается в существенном 
снижении физико-механических характери-
стик исследованных резин. 

Изучение стойкости в углеводородных 
средах не является основным испытанием 
для каучуков общего назначения, но косвен-
ным образом характеризует плотность сши-
вания эластомеров и интенсивность взаимо-
действия между наполнителем и макромоле-
кулами каучука. По результатам испытания 
стойкости резин в среде масла АМГ-10 уста-
новлено, что наименьшей степенью набуха-
ния обладает образец с ТУ N550 – 106 %. 
Степень набухания эластомеров, наполнен-
ных ТУ К354 и П803, приблизительно равны и 
составляют 125 % и 123 % соответственно. 
Высокие значения степени набухания образ-
цов исследованных резин в масле законо-
мерны: данный каучук не применяется для 
изготовления резин, работающих в контакте с 
углеводными средами вследствие неполяр-
ной природы и низкой агрессивостойкости [8]. 

Рассмотренные нами тенденции изме-
нения упруго-прочностных, релаксационных 
(ОДС) свойств, содержащих разные марки 
технического углерода, соответствуют клас-
сическим представлениям о влиянии степени 
наполнения и активности усиливающих угле-
родных наполнителей на свойства [5, 6]. Ис-
пользование более активных сортов ТУ 
(К354, N550) приводит к повышению условной 
прочности при разрыве, модуля, твердости 
эластомерных материалов. Однако, на ком-
плекс свойств влияют не только дисперсность 
и величина удельной поверхности наполни-
теля, но и структурность, значение рН техни-
ческого углерода [5]. Следует отметить, что в 
отличие от технических углеродов П803 и 
N550, ТУ К354 имеет кислую среду, что может 
существенно замедлять вулканизацию [5], 
т.е., в данном случае требуется более тща-
тельный подбор вулканизующей группы. 

Результаты исследования температуры 
стеклования эластомеров методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии 
приведены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Температуры стеклования эластомеров на основе каучука СКИ-3 
в зависимости от удельной поверхности технического углерода 

 

Figure 1 – Glass transition temperatures of elastomers based on SKI-3 rubber 
depending on the specific surface area of carbon black 

 

 
Рисунок 2 – Коэффициент линейно-температурного расширения эластомеров 

на основе каучука СКИ-3 с техническим углеродом П803, N550, K354 
 

Figure 2 – Coefficient of linear thermal expansion of elastomers based on SKI-3 
ruber with carbon black P803, N550, K354 
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Наименьшей температурой стеклования 
обладает образец эластомера, наполненного 
ТУ П803 - минус 67,6 оС, у резины с ТУ N550 
температура стеклования - минус 62,6 оС, у 
образца с ТУ К354 температура стеклования 
минус 59,8 оС. С увеличением удельной по-
верхности ТУ наблюдается снижение моро-
зостойкости эластомерных образцов. Из ра-
бот известно [9, 10], что с увеличением дис-
персности ТУ происходит снижение морозо-
стойкости эластомеров. С увеличением 
удельной поверхности усиливается взаимо-
действие ТУ с каучуком вследствие чего сни-
жается молекулярная подвижность каучука и 
повышается температура стеклования.  

Температурные зависимости коэффици-
ента линейного термического расширения 
эластомеров в температурном диапазоне от 
минус 80 оС до плюс 100 оС приведены на 
рисунке 2. 

По кривым термического расширения 
видно, что высокоэластическая деформация 
эластомерных образцов под воздействием 
нагрузки начинает проявляться в зависимо-
сти от типа, введенного ТУ при температурах 
от минус 49 оС до минус 61 оС, т.е. с началом 
сегментальной подвижности. Известно [11], 
что температура стеклования, измеренные 
разными методами могут не совпадать между 

собой, поэтому нет необходимости сравни-
вать эти значения с полученными ранее дан-
ными ДСК. С дальнейшим ростом температу-
ры достигается минимальное значение пока-
зателя, соответствующее температуре мак-
симальной степени кристаллизации СКИ-3 
[11], происходит плавление кристаллитов и 
увеличение объема образцов. Наименьшим 
изменением линейных размеров в исследуе-
мом температурном диапазоне наблюдается 
у образца, содержащего высокоактивный 
технический углерод К354, что сопровожда-
ется снижением подвижности эластомеров 
при низких температурах. По-видимому, с 
увеличением удельной поверхности повыша-
ется адсорбционное взаимодействие между 
ТУ и макромолекулами каучука, что приводит 
к снижению подвижности эластомеров при 
отрицательных температурах [5]. Известно 
[11], что для получения морозостойких резин 
предпочтительнее использовать менее ак-
тивные сорта технического углерода, напри-
мер, П803.  

На рисунке 3 представлены электронные 
микрофотографии структуры эластомеров на 
основе СКИ-3 с разными марками ТУ, полу-
ченные при анализе низкотемпературных 
сколов образцов. 

 

 
 

Рисунок 3 – Микроструктура поверхности сколов эластомеров на основе каучука 
СКИ-3 с техническим углеродом: а) П803; б) N550; в) К354 

 
Figure 3 – The microstructure of the surface of chips of elastomers based on SKI-3 

rubber with carbon black: a) P803; b) N550; c) K354 

На микрофотографиях показана фазо-
вая морфология резин на основе СКИ-3, 
наполненных разными типами ТУ. Самый вы-
раженный микрорельеф поверхности скола 
наблюдается у резины, содержащей ТУ с са-
мыми крупными частицами агрегатов и 
наименьшей удельной поверхностью (П803). 
По мере увеличения степени дисперсности 
ТУ микрорельеф разглаживается. Образцы 
были получены при скалывании в жидком 
азоте, при этом трещина распространяется 
по наиболее слабым местам. Частицы техни-

ческого углерода, лучше связанные с матри-
цей за счет более интенсивного взаимодей-
ствия с макромолекулами каучука, лучше 
удерживаются, что прослеживается на полу-
ченных микрофотографиях. Подобная карти-
на наблюдается для резин на основе СКИ-3, 
наполненных ТУ К354, что косвенным обра-
зом объясняет более высокий уровень упру-
го-прочностных характеристик. 

На рисунке 4 представлены электронные 
микрофотографии поверхности трения об-
разцов. 
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Рисунок 4 – Микроструктура поверхности трения эластомеров на основе 
каучука СКИ-3 с техническим углеродом: а) П803; б) N550; в) К354 

 
Figure 4 – The microstructure of the friction surface of elastomers based on SKI-3 

rubber with carbon black: a) P803; b) N550; c) K354 

 На снимках поверхности трения эласто-
меров наблюдается существенное изменение 
структуры в зависимости от удельной по-
верхности ТУ. Эластомер, содержащий ТУ 
К354, подвержен наибольшему истиранию, 
структура поверхности покрыта крупными 
«бороздами» размером до ~200 мкм. Разница 
в объеме истирания между образцами с ТУ 
П803 и N550 относительно небольшая, бла-
годаря чему они имеют схожую поверхность 
истирания, шероховатость и наличие мелкоя-
чеистых выпуклостей.  

 
ВЫВОДЫ 

 
По результатам исследования свойств 

изопреновых эластомеров установлено: 
- по мере уменьшения размера первич-

ных агрегатов ТУ и увеличения его удельной 
поверхности происходит повышение проч-
ностных свойств, а также наблюдается сни-
жение износостойкости и ОДС эластомеров; 

- после термического старения происхо-
дит увеличение модуля упругости, твердости 
по Шору А, плотности и существенное 
уменьшение упруго-прочностных свойств 
эластомеров за счет протекания процессов 
деструкции; 

- после выдержки эластомеров в среде 
масла АМГ-10 при комнатной температуре 
происходит существенное снижение эксплуа-
тационных свойств; 

- с увеличением удельной поверхности 
ТУ происходит повышение температуры 
стеклования эластомеров, также уменьшает-
ся изменение линейно-термического расши-
рения. 
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