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Исследовано влияние добавок ненасыщенных каучуков и реакционноспособных низкомолеку-
лярных соединений на структуру и свойства модифицированных этилен-пропиленовых          
каучуков (СКЭП). Методы синтеза предполагают введение указанных компонентов в процесс 
вулканизации с целью улучшения ключевых характеристик полимерных материалов.             
Результаты  исследования охватывают анализ реологических, термических и механических 
свойств модифицированных СКЭП. Установлено, что введение ненасыщенных каучуков и     
реакционноспособных низкомолекулярных соединений приводит к существенным изменениям 
в структуре полимерной матрицы. Полученные композиты проявляют улучшенные механи-
ческие свойства, включая повышенную прочность и эластичность. Реологический анализ      
выявил изменения в вязкоупругих свойствах материала, что свидетельствует о модификации 
внутренней сетки полимера. Представленные результаты расширяют понимание процессов   
модификации эластомеров и подчеркивают потенциал указанных добавок для создания           
полимерных материалов с оптимизированными свойствами. Практическая значимость этих    
результатов может пролить свет на новые пути разработки современных полимерных                     
композитов с улучшенной производительностью и долговечностью.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные технологии в области                        
полимерных материалов постоянно развиваются, 
стремясь к улучшению свойств и расширению 
областей их применения. В этой статье исследо-
вания, посвященные влиянию различных компо-
нентов на технологические свойства полимерных 
смесей, играют важную роль в оптимизации 
производства и создании материалов с                       
улучшенными характеристиками.  

Настоящая статья посвящена анализу воздей-
ствия бутадиен-нитрильного каучука (БНК) на            
комплекс технологических свойств бинарных 
смесей, основанных на синтетическом каучуке 
на этиленпропиленовой основе (СКЭП). БНК, 
известный своей уникальной структурой, содер-
жащей блоки бутадиена и акрилонитрила, пред-
ставляет собой перспективный компонент для 
модификации полимерных материалов [1–4].                       
В сочетании с СКЭП, устойчивым к высоким 
температурам и агрессивным средам, эти компо-
зиции обещают расширить границы применения 
эластомеров. 

Основной целью нашего исследования явля-
ется системный анализ механических,                         

термических, химических и реологических 
свойств бинарных смесей БНК и СКЭП.                     
Мы стремимся выявить оптимальные пропорции 
компонентов, обеспечивающие максимальное 
улучшение технологических характеристик, с 
учетом потребностей конечных пользователей.  

Результаты данного исследования не только 
внесут вклад в наше понимание влияния компо-
нентов на свойства эластомерных материалов, но 
также могут поддержать разработку новых             
материалов, способных сочетать в себе преиму-
щества обоих компонентов.  

Бутадиен-акрилонитрильный каучук – это  
каучуковый синтетический полимер, также              
известный под торговой маркой Nitrile Rubber 
(NBR). Этиленпропиленовые каучуки являются 
другим типом синтетического каучука, который 
включает в себя полимеры, основанные на                 
этилене и пропилене.  

Исследования влияния БНК на комплекс               
технологических свойств бинарных смесей на 
основе СКЭП могут включать ряд аспектов: 

1. Механические свойства: 
• прочность на разрыв; 
• удлинение при разрыве; 
• износостойкость. 

_____________________________________________________________________________________ 
Мамедов Ш.М., Ахмедов Э.Н., Рзаева С.В., Электронная обработка материалов, 2024, 60(2), 64–73.  
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Таблица 1. Свойства НРС в качестве вулканизующих агентов 
 

Соединения, испытанные в качестве 
НРС для полимерных систем СКЭП-
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(ДТБФМ) 

 147–150° 1,26 хлоро-
форм 

     

2,5-диметил-2,5-дитил пероксид гексан 
(пероксид дикумила - ПД) 

 224–230° 0,264 ацетон      

2,4-диамин-6-фенил симм-триазин 
(ДАФСТ) 

 105–115° 1,17 толуол      

Сложный эфир нафтеновой кислоты 
(ЭНК) 

 120–130° 1,102 ацетон      

Технический углерод печной (П32Ч) схух    75–85 36–40    
Оксид цинка (ZinO)   щелочи 20–35 35–40 2,0 5 905,8 
Оксид магния (MgO)   вода 20–25 4–50 2,30 8 737,9 
Оксид кадмия (CdO)   вода 22–25 45–22 2,12 7 867,2 
Оксид кальция (CaO)   вода 18–22 50–58 1,5–1,7 12 589,4 

 
2. Термические свойства: 
• температурная стойкость; 
• теплопроводность; 
теплоемкость. 
3. Химические свойства: 
• взаимодействие с химическими веществами; 
• устойчивость к окислению и агрессивным 

средам. 
4. Реологические свойства: 
• вязкость и текучесть смесей при различных 

температурах и деформационных условиях. 
5. Эластомерные свойства: 
• воспроизводимость формы после                        

деформации; 
• упругость. 
6. Обработка и формирование: 
• влияние на процессы формирования и обра-

ботки, такие как экструзия и прессование. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектами исследования являются: этилен-
пропиленовые (СКЭП) и бутадиен-нитрильные 
каучуки (БНК), низкомолекулярные реакционно-
способные соединения (НРС): 4,4′-дитиобис-N-
фенилмалеимид (ДТБФМ), 2,5-диметил-                  
2,5-дитрет-бутилпероксид (ДДТБП) гексан                
(пероксид дикумила – ПД), 2,4-диамин-6-фенил-
симм-триазин (ДАФСТ). Характеристика НРС 
дана в табл. 1. 

Этиленпропиленовые каучуки получают при 
каталитической сополимеризации этилена и    
пропилена в присутствии комплексообразующих 
катализаторов. Молекулы СКЭП состоят из               
чередующихся звеньев этилена и пропилена.    
Содержание звеньев составляет 30–50 моль%. 

Бутадиен-нитрильные каучуки получают                 
радикальной полимеризацией в водных                       
эмульсиях [5–7]. 

Исходными мономерами служат бутадиен-1,3 
и нитрилакриловая кислота (НАК). Молекулы 
БНК состоят из чередующихся звеньев                         
бутадиена, которые полимеризуются в основном 
в положении 1,4 и частично в положении 1,2, и 
нитрилакриловой кислоты. 

Остальные использованные в работе компо-
ненты эластомерных смесей и растворителей  
были получены в серийном производстве и                 
удовлетворяют требованиям соответствующих 
ГОСТ и ТУ. 

Изготовление эластомерных смесей.                 
Совмещение СКЭП-50 и СКН-40 проводили на                     
лабораторных вальцах при соотношении 50:50 
при температуре 40–70 °С в течение 5–7 мин. 

Рецепты эластомерных смесей приводятся по 
ходу изложения материала. Исследование моди-
фикации и структурирующего действия НРС на 
полимерных системах (СКЭП-БНК) проводили 
на модельных смесях, содержащих полимерные 
системы, один из НРС и оксид металла. 
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После совмещения полимеров на вальцах для 
получения высококачественных смесей вводили 
в состав полимерных систем НРС. Предвари-
тельно пластифицировали на вальцах в течение 
12–15 мин. Общая продолжительность изготов-
ления модельных смесей составила 15–18 мин. 

Вулканизация (сшивание) и предварительный 
подогрев смесей осуществляли в лабораторных 
прессах с размером плит 600×600 мм при                   
давлении 300 атм. В случае комбинированной 
радиационно-термической вулканизации смесь, 
предварительно прогретую в прессах при 150 °С 
в течение 5–7 мин., облучали с помощью источ-
ника ионизирующего излучения СО60. Конструк-
цией, примененной для этой цели, служила ради-
ационная установка К-25. Пресс-формы с образ-
цами или детали после предварительного               
прогрева в прессе были помещены в                               
центральный канал установки К-25, после чего 
производилось радиационное облучение. 

В случае радиационной вулканизации                
образцы и эластомерные материалы формовали в 
прессе (без дальнейшей выдержки при                          
повышенной температуре), а затем также в 
пресс-формах загружали в центральный канал 
установки К-25 и облучали. Мощность                           
источника излучения в период исследования   
составляла 4,9 гр/с. Режимы вулканизации в 
каждом случае приводятся по ходу изложения 
материала. 

В процессе пластикации полимерных систем 
можно выделить три стадии: 

1. Деструкция каучука. На этой стадии моле-
кулярная масса полимерных систем СКЭП-БНК 
уменьшается, что сопровождается снижением 
вязкости при τ 5 мин. Полимерная смесь                     
полностью растворима, однако увеличение                
эластического восстановления указывает на      
протекающее на этой стадии его сшивание с БНК 
и образование разветвленных структур.  

2. Структурирование полимерных систем.     
На этой стадии сшивания преобладает спад               
деструкции. Наблюдается возрастание молеку-
лярной массы (η), также повышается и число 
цепей сетки (1/Мс). 

3. Гелеобразование. Наблюдается быстрое 
увеличение содержания и плотности геля до   
некоторой практически постоянной величины. 
Молекулярная масса золь-фракции полимерных 
систем резко снижается. Вязкость по Муни 
пройдя через максимум уменьшается. Кроме  
того, наблюдается снижение жесткости и                  
пластичности полимерных систем в связи с                    
ростом выхода сшивания.  

Методы исследования свойств эласто-
мерных смесей и вулканизатов. Пластичность 
эластомерных смесей определяли на пластомере 

при 20 °С (ГОСТ 415–75) и вычисляли по                
формуле: 

P = S×R,  
 

где S – мягкость; R – отношение остаточной             
деформации к общей деформации сжатия.  

Жесткость эластомерных смесей определяли 
на дефометре (ГОСТ 10201–75).  

Исследование способности к преждевре-
менной вулканизации эластомерных смесей и 
вязкости смесей производилось на вискозиметре 
ВР-2. Испытание проводилось в соответствии с 
ГОСТ 19920. 19–74. 

Реологические свойства (характеристическая 
вязкость) термических и радиационных вулкани-
затов определяли в толуоле при 20°С по                      
известной методике на капиллярном вискози-
метре типа Убеллоде. 

Расчет проводили по уравнению Марка–
Хаувинка [η]=КМα при значении константы                 
К = 1,9×104 и α = 0,64 для толуола. 

Параметры проставленной сетки полученных 
вулканизатов (концентрация поперечных связей 
(n′c)), число сшитых молекул (1/Мnτ) определяли 
методом равновесного набухания в толуоле.                   
Образцы вулканизатов выдерживали в толуоле в 
течение суток.  

Степень равновесного набухания рассчиты-
вали по уравнению: 
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1
,
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где ρk – плотность каучука, г/см3; ρp – плотность 
растворителя, г/см3, Pнаб, Pнач – начальная масса и 
масса набухшего образца, г; S – золь-фракции;   
F – относительное содержание каучука в образце            
(по рецепту). 

Изменения молекулярной структуры модифи-
цированного полимерного состава определяли           
методом Фурье-спектроскопии в области                 
700–3200 см.  

Полимерные системы растворяли в толуоле в 
течение 24 ч. Пленки каучука получали путем               
нанесения раствора на подложку и постоянного 
испарения растворителя. Спектры образцов                     
регистрировали после прогрева в прессе.  

Густоту пространственной сетки полученных 
вулканизатов исследовали методом золь-гель                   
анализа, при этом экстрагировали образцы                  
горячим ацетоном в течение 24 ч, высушивали 
их до постоянной массы, а затем вновь экстраги-
ровали холодным бензолом в течение 30 ч.  

Физико-механические свойства вулканизатов 
(прочность, относительное удлинение,                   
накопление остаточной деформации, эластич-
ность,   твердость)  определяли  в  соответствии с  
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Рис. 1. Кинетика изменения вязкости в полимерных системах от продолжительности вулканизации при 423 К: 

1 – СКЭП-БНК (80:20); 2 – СКЭП-БНК (70:30); 3 – СКЭП-БНК (60:40). 
 

общими требованиями при проведении физико-
механических испытаний по ГОСТ 269–88, 
ГОСТ 270-76, ГОСТ 261-79, ГОСТ 241-84, ГОСТ 
271-77, ГОСТ 263-75. 

Набухание наполненных вулканизатов в 
агрессивных средах определяли в соответствии с 
ТУ 38005204–81 при 100 °С. 

Исследование теплостойкости вулканизатов 
проводили в термостате и с помощью дифферен-
циального термического анализа. Запись термо-
графических кривых осуществляли на деривато-
графе фирмы МОМ (Венгрия) при скорости 
подъема температуры 5°С/мин в массе образца 
350 г. Образцы предварительно измельчали до 
состояния крошки и затем помещали в тигли.  

 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА РЕОЛОГИ-
ЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

СЕТКИ ВУЛКАНИЗАТОВ В ПРИСУТСТВИИ  
ПЕРОКСИД ДИКУМИЛА (СКЭП-БНК-ПД) 

 

Вулканизация СКЭП вследствие особенно-
стей их химического строения не может быть                    
осуществлена серой в сочетании с органи-
ческими ускорителями вулканизации.                          
Эти вулканизующие агенты могут быть исполь-
зованы только для СКЭП с относительно                
большим числом непредельных групп                      
(винильная в боковой цепи), такие каучуки могут 
вулканизоваться либо серой, либо органи-
ческими продуктами пероксида.   

Для вулканизации СКЭП при различных           
соотношениях с БНК применяли пероксид дику-
мила (ПД). Достигаемая при этом скорость           
вулканизации зависит не только от выбора ПД, 
его дозировки и температуры вулканизации, но 
также в значительной степени и от структуры 
полимерных систем (СКЭП-БНК). 

На рис. 1 приведены данные по изменению 
характеристической вязкости полимерных              
систем в зависимости от времени вулканизации. 
Исследования показали, что с увеличением   
времени вулканизации повышается молеку-

лярная масса у всех полимерных систем. Для  
системы СКЭП-БНК-ПД при соотношениях 
80:20 характеристическая вязкость составляет 
0,6×10-4 (рис. 1, кривая 1), а для систем (70:30) и 
(60:40) – 1,1×10-4 и 1,5×10-4 (кривые 2, 3).  

Из полученных кривых следует, что при   
термическом воздействии на все исследуемые                      
полимерные системы происходят реакции,              
приводящие к процессу сшивания СКЭП за счет 
двойных связей (винильные группы). 

Необходимо отметить, что при различных  
соотношениях полимерных систем в присут-
ствии ПД по-разному происходит процесс струк-
турирования после прогрева в прессе при темпе-
ратуре 423 К. Применение ПД в гетерогенных 
системах обеспечивает достаточно быстрое  
сшивание при соотношениях 60:40. 

При повышении содержания ПД от 3,0 до               
6,0 мас.ч. происходят следующие изменения.  
Исследование вулканизации полимерных систем 
при введении в систему ПД выше 3,0 мас.ч.             
(5,6 мас.ч.) показало, что активации процесса 
сшивания в этом случае не наблюдается. Полу-
ченные экспериментальные данные показывают, 
что образование с относительно высоким                
выходом сшивок при вулканизации                           
насыщенного СКЭП при соотношениях с БНК 
(60:40) под действием температуры возможно 
лишь в присутствии вулканизующего агента            
пероксида дикумила. 

СКЭП, поскольку не имеют двойных связей, 
не могут быть сшитыми после прогрева (423 К).              
Особенно большое практическое значение имеет 
формирование ненасыщенных винильных групп 
в микромолекуле СКЭП и реакционноспособных 
низкомолекулярных пероксид дикумила при 
контроле сшивания, образующихся за счет того, 
что полимерная цепь превращается в свободный 
радикал, который насыщается другим же ради-
калом с образованием С-С связей, приводящих к 
улучшению выхода параметра пространственных 
сеток вулканизатов [2].  

Из представленных данных видно                    
(табл. 2),  что   в  пределах  20–40 мин.  прогрев в  
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Таблица 2. Изменение параметров пространственной сетки полимерных систем от продолжительности перок-
сидной вулканизации (423 К × 60′) 
 

№ Состав 

Продолжи-
тельность 
вулкани-

зации, 
мин. 

Число 
поперечных 

связей,  
1910cn −′ × см3  

Число 
сшитых 
молекул, 

1/Мnτ  
моль/см3 

Молекулярная 
масса золь-
фракции, % 

Степень 
набухания 
в толуоле, 

% 

Доля 
золь-

фракции, 
S % 

1 СКЭП-БНК-ПД 
(80:20) 

20 
40 
60 

2,7 
3,2 
4,8 

1,59 
1,32 
1,25 

5140 
5280 
5500 

61,8 
54,3 
48,8 

0,68 
0,77 
0,85 

2 СКЭП-БНК-ПД 
(70:30) 

20 
40 
60 

3,3 
3,9 
5,3 

1,81 
1,67 
1,55 

6200 
6340 
6660 

55,0 
47,4 
40,1 

0,74 
0,86 
0,92 

3 СКЭП-БНК-ПД 
(60:40) 

20 
40 
60 

4,0 
4,7 
6,2 

1,89 
1,74 
1,69 

6540 
6750 
7020 

49,9 
44,2 
39,5 

0,87 
0,95 
1,23 

 

пероксидных образцах вызывает ускорение         
процесса структурирования полимерных систем. 
Выход концентрации поперечных связей ( cn′ ) 
наблюдается при режиме 423 К × 60′ для смеси 1 
(80:20) 4,8×10-19 см3, а для других смесей (2, 3) – 
5,3×10-19 см3 и 6,2×10-19 см3. Такое же изменение 
наблюдается для молекулярной массы золь-
фракции (1/Мns).  

Одновременно следует отметить, что низкий 
выход числа сшитых молекул (1/Мnτ), вероятно,             
связан с расходом молекул на одном см3 вулка-
низата в процессе прогрева, который приводит к                   
появлению новых поперечных связей, в резуль-
тате повышается густота пространственной сетки            
вулканизатов. Это подтверждается снижением 
образцов массы после набухания в толуоле в  
течение 24 ч. 

Таким образом, установлено, что густота     
сеток и степень поперечного сшивания у перок-
сидных вулканизатов (60:40) больше, чем у     
полимерных систем 1 и 2. 

 

ВЛИЯНИЕ σ- И γ-ОБЛУЧЕНИЙ НА РЕОЛОГИ-
ЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ  

ВУЛКАНИЗАТОВ НА ОСНОВЕ  
ПОЛИМЕРНЫХ СИСТЕМ СКЭП-БНК 

 
Поскольку образование свободных радикалов 

в полимерных цепях во многих случаях вызывает 
их структурирование, то, по существу, для        
вулканизации могут быть использованы все те 
химические или физические методы, применение 
которых приводит к образованию радикалов на 
полимерных цепях. Образование таких                       
радикалов в результате дегидрирования и, следо-
вательно, сшивание полимеров достигаются под 
действием излучения высокой энергии, которое, 
таким образом, можно рассматривать как своего 
рода косвенный вулканизующий агент. 

Реологический метод позволяет получить 
важную информацию для оценки эффективности              
действия γ-облучения на молекулярное строение 
полимерных систем, а также понять сущность            
процесса переработки СКЭП. Все это обусловли-
вает несомненный интерес к реологическому  
методу исследования радиационных вулкани-
затов как эффективному способу решения выше-
указанных проблем. 

Данные, приведенные на рис. 2, показывают, 
что характеристическая вязкость при малых   
дозах (200 кГр) для полимерных систем 1 (80:20) 
составляет 0,3, а для полимерных систем 2 и 3 с                          
возрастанием поглощенной дозы увеличивается 
молекулярная масса (0,5; 0,9). 

С возрастанием вязкости (выше 600–800 кГр) 
характеристическая вязкость полимерных систем 
падает. Уменьшение молекулярной массы поли-
мерных систем – результат деструкции главной 
цепи полимера. Минимальное повышение                
вязкости в области значений поглощенной дозы 
200–500 кГр может быть связано с образованием 
пространственных структур вследствие реакции 
внутримолекулярного поперечного сшивания              
[5, 8, 9].   

Применение золь-гель метода для оценки   
эффективности действия γ-облучения на струк-
туры полимерных систем (СКЭП-БНК) пред-
ставляет интерес в том отношении, что в отличие 
от пероксидных вулканизатов позволяет произ-
водить оценку влияния БНК при различных             
соотношениях на выход параметров простран-
ственной сетки вулканизатов. 

Результаты эксперимента показывают, что 
накопление поперечных связей при облучении с              
большой скоростью происходит при соотно-
шении образцов 60:40 (рис. 3). При этом эффек-
тивный радиационно-химический выход (РХВ) 
числа цепей  сетки при дозах 500 кГр составляет  
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Рис. 2. Зависимость характеристической вязкости полимерных систем (СКЭП-БНК) от дозы облучения: 1 – СКЭП-БНК 
(80:20); 2 – СКЭП-БНК (70:30); 3 – СКЭП-БНК (60:40). 
 

 
Рис. 3. Зависимость выхода числа цепей сетки в полимерных системах от дозы облучения: 

1 – СКЭП-БНК (80:20); 2 – СКЭП-БНК (70:30); 3 – СКЭП-БНК (60:40). 
 

8,0 связей на 100 эВ и 2,1 связи у образца 3 
(80:20). 

При одной и той же дозе 400 кГр выход числа 
сшитых молекул в образце 1 составляет 2,1⋅105, а 
в других (2, 3) – 2×105 и 4×105 моль/см3 (рис. 4.) 

Следует отметить, что изменение среднечис-
ленной молекулярной массы связано с                   
процессами сшивания, которые приводят к росту 
параметров густоты пространственной сетки 
вулканизатов. С повышением дозы облучения 
интенсифицируются межмолекулярные цепные 
реакции, развивающиеся в полимерных                  
системах. Наличие поперечных С-С связей     
может привести к дополни-тельному сшиванию 
или к дополнительной деструкции в зависимости 
от содержания БНК. Возможно, именно это    
обстоятельство приводит к повышению выхода 
поперечных связей в полимерных системах при 
разных соотношениях. 

Таким образом, сопоставление данных по    
изменению радиационно-химического выхода 
сшивок поперечных связей показывает, что в 

процессе радиолиза полимерных систем СКЭП-
БНК происходит увеличение общей ненасы-
щенности в макромолекуле СКЭП и повышение 
чувствительности к действию излучения, прояв-
ляющиеся в росте эффективного выхода                    
сшивания, молекулярной массы и поперечных 
связей в области доз 100–500 кГр. 

Учитывая технические свойства модифициро-
ванных термических и радиационных вулка-
низатов, можно рекомендовать полимерные           
системы (СКЭП-БНК) при соотношениях 60:40 
для исследования в дальнейшем других показа-
телей композиций. 

 
ВЛИЯНИЕ γ-ОБЛУЧЕНИЯ НА СТРУКТУРНЫЕ 

ПАРАМЕТРЫ СЕТКИ ПОЛИМЕРНЫХ  
СИСТЕМ СКЭП-БНК В ПРИСУТСТВИИ     

ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ 
 

Процесс вулканизации насыщенных каучуков 
существенно отличается от процесса вулкани-
зации     ненасыщенного    каучука. Для    радиа- 
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Рис. 4. Зависимость концентрации числа сшитых молекул в полимерных системах от дозы облучения: 

1 – СКЭП-БНК (80:20); 2 – СКЭП-БНК (70:30); 3 – СКЭП-БНК (60:40). 
 

 
Рис. 5. Зависимость характеристической вязкости вулканизатов от продолжительности облучения: 

1 – СКЭП-БНК-ZnO; 2 – СКЭП-БНК-MgO. 
ционной вулканизации смесей на основе поли-
мерных систем СКЭП-БНК необходимы               
оксиды металлов, причем в качестве сшиваю-
щего агента большей частью применяются            
различные сорта оксидов металла. 

Взаимодействие эластомеров с низкомолеку-
лярными оксидами металлов является важным                
фактором при вулканизации под действием                 
γ-квантов, поскольку радиационные вулкани-
заты, не содержащие низкомолекулярные                   
добавки, не обладают необходимым комплексом 
свойств. Структурирование эластомеров путем 
введения в качестве сшивающего агента оксидов 
металлов достигается при сравнительно                     
небольших поглощенных дозах. 

В связи с изложенным представляется               
целесообразным использовать при вулканизации                       
полимерных систем (СКЭП-БНК, 60:40) методом 
радиационной вулканизации введение в                      

полимерную систему низкомолекулярных                
сшивающих агентов – оксидов цинка и магния. 

Для выбора наиболее рациональных путей   
радиационной вулканизации полимерных смесей 
СКЭП-БНК проведены исследования по уста-
новлению общих закономерностей влияния                  
γ-облучения на структуру и свойства вулкани-
затов. При этом принимали во внимание влияние 
структуры и состава СКЭП-БНК на радиа-
ционно-химический выход. Оценивали число 
цепей сетки (1/Мс) и число сшитых молекул 
(1/Мnτ), возникающих в результате взаимодей-
ствия  между низкомолекулярными компонента-
ми и эластомером, которые в итоге определяют              
вулканизатов. Согласно литературным данным, 
оксид цинка и магния обладает наименьшей   
шириной запрещенной зоны. Степень дисперс-
ности ZnO и MgО оказывает значительное          
влияние на ее активность при радиационной                          
вулканизации. 
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Таблица 3. Число цепей сетки и число сшитых молекул в радиационных вулканизатах, по данным о набухании 
в толуоле после облучения дозой 500 кГр 
 

Вулканизация Число цепей сетки,  
1/Мс×105 моль/см3 

Число сшитых молекул,  
1/Мnτ×105 моль/см3 

Химические связи 

СКЭП-БНК-S 8,6 2,7 C-S-C 
СКЭП-БНК-ZnO 6,3 1,4 C-C 
СКЭП-БНК-MgO 4,0 0,8 C-C 

 

Таблица 4. Зависимость скорости структурирования смесей на основе СКЭП-БНК (60:40) с ДТБФМ от вида 
оксида металла 
 

 
№ 

Состав 

Продолжительность 
вулканизации, 

 мин 

Число поперечных 
связей,  

1910cn −′ × , см-3   

Прочность 
при разрыве, 

ρz, МПа 

Относительное 
удлинение,  

Е % 

Остаточное 
удлинение,  

ε % 

1 СКЭП-БНК-ПД-ZnO 60 6,3 8,5 750 24 
2 СКЭП-БНК-ПД- 

ZnO-ДТБМ 
20 10,0 12,7 700 18 

3 СКЭП-БНК-ПД- 
MgO-ДТБМ 

30 8,3 11,0 680 12 

 

 
Рис. 6. Изменение вязкости эластомерных смесей на основе полимерных систем СКЭП-БНК (60:40) в процессе прогрева 
при 436 К: 1 –  СКЭП-БНК-ПД-ZnO; 2 – СКЭП-БНК-ПД-MgO-ДТБФМ; 3 – СКЭП-БНК-ПД-ZnO-ДТБФМ. 
 

Данные, приведенные на рис. 5, показывают, 
что с повышением дозы облучения от 100 до              
500 кГр возрастает значение показателя, который 
условно можно называть характеристической 
вязкостью растворов.  

При этом для образца 1 наблюдается большая 
скорость изменения молекулярной массы,           
которая содержит связи С-С, что обеспечивает 
более высокие значения характеристической  
вязкости, чем для вулканизата 2                                  
(СКЭП-БНК-MgО). Дальнейшее повышение        
дозы облучения (выше 500 кГр) со провождается 
уменьшением характеристической вязкости, что, 
по нашему мнению, свидетельствует о снижении 
структурирования. 

Результаты золь-гель анализа приведены в 
табл. 3. Они показывают число цепей сетки и 
число сшитых молекул в исследованных               
образцах и указывают на то, что наиболее                   
активной из исследуемых структурирующих  
систем является система 1 (СКЭП-БНК-ZnO). 
Это свидетельствует о том, что оксиды металла 

принимают непосредственное участие в процессе 
структурирования. Густота образующейся                
пространственной сетки у образца 1 выше, чем у 
вулканизата с участием MgО. 

Таким образом, анализ проведенных исследо-
ваний позволяет сделать вывод об эффектив-
ности использования низкомолекулярных                 
добавок – оксида   цинка   и  магния – в  качестве  
сшивающего агента для радиационной вулкани-
зации. 

 

ВЛИЯНИЕ МАЛЕИМИДА НА ВУЛКАНИ-
ЗАЦИЮ СКЭП-БНК ОКСИДОМ МЕТАЛЛА 

 

Для интенсификации процесса вулканизации 
эластомерных смесей, а также для создания                 
эластомерных материалов на основе модифици-
рованных каучуков общего назначения, отлича-
ющихся высокой теплоустойчивостью и устой-
чивостью к агрессивным средам, необходима 
разработка принципиально новых вулкани-
зующих систем. 
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Одним из эффективных путей решения             
является применение в качестве вулканизующих 
агентов соединений с функциональными груп-
пами, обеспечивающих образование в процессе 
вулканизации эластомерных смесей                             
термостойких поперечных связей. Наибольший 
интерес из соединений такого типа представляют 
производные малеимида (4,4′-дитиобис-N-
фенилмалеимид – ДТБФМ). Производные              
малеимида мало изучены при вулканизации 
насыщенного СКЭП и описаны в основном в   
патентной литературе [6, 8]. 

Кроме универсальной способности вулкани-
зовать практически все каучуки общего и специ-
ального назначения, малеимиды проявляют себя 
как ускорители сшивания полимеров. 

Результаты исследования показали, что    
процесс сшивания полимерных систем при     
отсутствии ДТБФМ протекает медленно и          
степень поперечного сшивания невелика (рис. 6, 
табл. 4). Ускорение процесса вулканизации     
полимерных систем наблюдается лишь в присут-
ствии ДТБФМ, характеризующегося наибольшей 
реакционной способностью. При этом число     
поперечных связей в эластомере возрастает     
почти в два раза. 

Эффективность структурирующего действия 
ДТБФМ повышается в присутствии инициаторов 
(оксидов цинка и магния). Согласно ранее     
проведенным исследованиям и литературным 
данным [3–8], при вулканизации эластомерных 
смесей малеимидами в присутствии оксидов    
металлов в результате взаимодействия двойных 
связей малеимидных колец с макрорадикалами 
каучука, образующимися под действием                       
радикалов инициатора, возникают поперечные 
связи структур. 

Характерной особенностью вулканизации    
систем исследуемым малеимидом является     
отсутствие явления реверсии в процессе высоко-
температурной вулканизации. При исследовании 
влияния инициаторов на вулканизационную   
активность с ДТБФМ установлено, что наиболее 
высокая стойкость к вулканизации достигается 
при применении оксида цинка и ДТБФМ (рис. 6), 
наименьшая – без ДТБФМ. Прочностные             
свойства вулканизатов, содержащих разные    
оксиды металлов, показаны в табл. 4.  

Проведенные испытания показали (табл. 4), 
что наибольшие пределы прочности при разрыве 
и относительное удлинение наблюдаются у            
вулканизата с оксидом цинка. Причина повы-
шенной прочности указывает на образование в 
присутствии ДТБФМ и исследуемых инициа-
торов (MgO, ZnO) различных вулканизационных 
активностей, в которых наряду с малеимидными 
присутствуют и другие поперечные связи,                

строение и концентрация которых зависят от   
типа применяемых инициаторов. Так, оксид  
цинка способен, по-видимому, не только уско-
рить процесс вулканизации малеимидами, но и 
выступить в роли самостоятельного структури-
рующего агента, образующего С-С и С-S-С     
поперечные связи, которые приводят к                            
повышению прочностных свойств малеимидных 
вулканизатов. 

Таким образом, эффективность действия     
систем на основе малеимида (ДТБФМ) суще-
ственно зависит от строения как самого                         
малеимида, так и инициатора. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Анализ состояния научных и прикладных   

исследований в области реологии и переработки            
насыщенных эластомеров показал возможность 
целенаправленного регулирования структуры 
СКЭП путем введения (прививки) в макро-
молекулу СКЭП высокомолекулярного ненасы-
щенного бутадиен-нитрильного каучука, приво-
дящего к образованию межмолекулярных связей 
в результате радиационного и пероксидного 
сшивания, которые способствуют изменению 
структуры и свойств СКЭП. 

Полученные экспериментальные результаты 
показывают, что реологические свойства моди-
фицированных полимерных систем определяют 
не только изменения характеристической                    
вязкости, но и макроскопические характеристики 
геля. Увеличение молекулярной массы                      
полимерных образцов приводит к росту выхода 
числа цепей сетки, которое влияет на параметр 
пространственной сетки полученных вулкани-
затов при участии полимерного пероксида. 

Приведенные исследования позволяют                
выявить влияние ускорителя (ДТБФМ)                         
активатора (ZnО) технического углерода на   
процесс вулканизации модифицированного 
СКЭП при различных совмещениях с БНК 
(80:20; 70:30; 60:40). Установлены активность 
низкомолекулярных продуктов и их роль в             
процессе вулканизации, а также кинетические 
параметры. 

При совмещении насыщенного СКЭП с БНК 
каучуки, композиции обладают повышенной   
непредельностью и вследствие этого более      
высокой скоростью вулканизации. 

При соотношении компонентов 60:40 обеспе-
чивается по возможности равная скорость      
сшивания обоих полимерных фаз. 

Экспериментальным путем установлено, что в 
ходе вулканизации СКЭП при совмещении с              
непредельным БНК от (60:40) при помощи      
пероксид дикумила в макромолекуле протекает 
реакция первого порядка. В отличие от вулкани-
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зации тиурамами наблюдается прямая пропорци-
ональность между расходом сшивающего агента 
(ПД), числом образовавшихся мест сшивки и 
увеличением молекулярной массы. По это     
причине, вероятно, распад ПД протекает гомоло-
гическим путем с образованием радикальных 
продуктов, и сшивание происходит по радикаль-
ному механизму. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В ходе проведенного исследования, направ-
ленного на изучение влияния ненасыщенных   
каучуков и реакционноспособных низкомолеку-
лярных соединений на структуру и свойства    
модифицированных этиленпропиленовых       
каучуков, были сделаны следующие ключевые 
выводы: 

• Модификация СКЭП сказывается положи-
тельно на механических свойствах композитов.                   
Улучшенная прочность и эластичность                        
указывают на эффективное укрепление                 
полимерной матрицы за счет введения ненасы-
щенных компонентов. 

• Реологический анализ выявил изменения в 
вязкоупругих свойствах модифицированных 
СКЭП, что свидетельствует о формировании   
новых взаимосвязей между молекулами                           
полимера и добавленными компонентами. 

• Полученные результаты не только предо-
ставляют новые научные данные в области      
модификации полимеров, но и имеют практи-
ческую значимость. Модифицированные СКЭП 
обладают улучшенными свойствами, что может 
быть полезным в различных промышленных 
приложениях, требующих высокопроизводи-
тельных эластомеров. 

В целом, представленная статья раскрывает 
перспективы создания высокопроизводительных                 
полимерных композитов путем модификации 
этиленпропиленовых каучуков с использованием                      
ненасыщенных каучуков и реакционно-
способных низкомолекулярных соединений. 
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Summary  
 

The article deals with the study of the influence of  
additives of unsaturated rubbers and reactive low-
molecular compounds on the structure and properties of 
modified ethylene propylene rubbers (EPR). Synthesis 
methods involve the introduction of those components 
into the vulcanization process in order to improve the key 
characteristics of polymer materials. The results of the 
analysis of rheological, thermal, and mechanical            
properties of modified EPR are presented. During the 
experiments, it was established that the introduction of 
unsaturated rubbers and reactive low-molecular          
compounds leads to significant changes in the structure of 
the polymer matrix. The resulting composites exhibit   
improved mechanical properties, including increased 
strength and elasticity. The rheological analysis revealed 
changes in the viscoelastic properties of the material,   
indicating modification of the internal polymer network. 
The presented results expand the understanding of             
elastomer modification processes and also highlight the 
potential of those additives to create polymer materials 
with optimized properties. The practical significance of 
the obtained results may shed light on new ways to      
develop advanced polymer composites with improved 
performance and durability. 
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