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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè óïëîòíèòåëüíûõ ðåçèí íà îñíîâå ìîðî-
çîñòîéêèõ êàó÷óêîâ äëÿ ãîðíîäîáûâàþùåé òåõíèêè, ýêñïëóàòèðóþùåéñÿ â ñå-
âåðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðåä-
ëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ðåçèí àêòèâèðîâàííûìè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-2 
ïðèðîäíûìè öåîëèòàìè. Ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíû ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè íàïîëíèòåëåé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî öåîëèòû îêàçûâàþò ïîëèôóíêöèîíàëüíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è 
ñâîéñòâà ðåçèí. Íà ðàçðàáîòàííûå ðåöåïòóðû ðåçèí ïîëó÷åíû ïàòåíòû ÐÔ, èõ 
âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìàëîì ïðåäïðèÿòèè «Íîðäýëàñò» 
(ã. ßêóòñê). 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíîäîáûâàþùàÿ òåõíèêà, óïëîòíèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ýêñïëóà-
òàöèîííûå ñâîéñòâà, ýëàñòîìåðû, ìîðîçîñòîéêèå êàó÷óêè, ìîäèôèêàöèÿ, ïðèðîä-
íûå öåîëèòû, ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, ìîðîçîñòîéêîñòü. 
 

 
 

ãðîìíàÿ òåððèòîðèÿ ðåãèî-
íîâ ñåâåðà Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè, êóäà âõîäèò Ñèáèðü è Äàëü-
íèé Âîñòîê ñ Ðåñïóáëèêîé Ñàõà (ßêó-
òèÿ), èìååò çíà÷èòåëüíûå çàïàñû ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ. Â ýòèõ ðåãèîíàõ 
ãîðíîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü 
ñâÿçàíà ñî ñëîæíûìè ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèìè è ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè. Àã-
ðåññèâíûìè êëèìàòè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè ÿâëÿþòñÿ: äëèòåëüíîå âîçäåéñò-
âèå ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà â çèìíåå âðåìÿ, 
ïåðåïàäû òåìïåðàòóð, â òîì ÷èñëå ñ 
ìíîãîêðàòíûì ïåðåõîäîì ÷åðåç òî÷êè 
çàìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ âîäû â îñåí-
íå-âåñåííèé ïåðèîä, ñîëíå÷íàÿ ðà-
äèàöèÿ ñ ãëóáîêèì óëüòðàôèîëåòîì. 

Èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè è ïðàê-
òèêà ýêñïëóàòàöèè êàðüåðíîé òåõíèêè 
(àâòîñàìîñâàëû, ýêñêàâàòîðû, áóëüäî-

çåðû, êîíâåéåðû, ïèòàòåëè, ãðîõîòû, 
ìåëüíèöû, äðîáèëêè, öåíòðèôóãè è 
ò.ä.), â òîì ÷èñëå òåõíèêè âåäóùèõ 
ìèðîâûõ ôèðì «Komatsu», «Cater-
piller», «Metz» è äð. ïîêàçûâàþò, ÷òî äî 
30 % îòêàçîâ è ïðîñòîåâ äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò îáó-
ñëîâëåíû íåèñïðàâíîñòÿìè ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ýëàñòîìåðíûõ óïëîòíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ [1]. Ýëàñòîìåðíûå ìàòåðèà-
ëû, íåñìîòðÿ íà èõ îãðîìíîå ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè êëàññàìè 
ïîëèìåðîâ [2], ïîäâåðæåíû âîçäåéñò-
âèþ ïðàêòè÷åñêè âñåõ íåãàòèâíûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû çàìåòíî ñíèæàåò-
ñÿ ýëàñòè÷íîñòü óïëîòíèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ, ïðè äîñòèæåíèè îïðåäå-
ëåííûõ çíà÷åíèé ýëàñòîìåðû ïåðåõî-
äÿò â ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå, ïðè 
òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïàäàõ ïðîèñõîäèò 

Î 
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çàìåðçàíèå-îòòàèâàíèå âëàãè â ìèê-
ðîòðåùèíàõ, êîíäåíñàöèÿ âëàãè ïðè-
âîäèò ê ïðèìåðçàíèþ óïëîòíåíèé ê 
ãåðìåòèçèðóåìûì äåòàëÿì, ñîëíå÷íàÿ 
ðàäèàöèÿ èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññû 
ñòàðåíèÿ è ò.ä. Ñîîòâåòñòâåííî ïðî-
èñõîäèò ñëåäóþùåå: ñíèæåíèå ãåðìå-
òè÷íîñòè óïëîòíåíèÿ, õðóïêîå ðàçðó-
øåíèå óïëîòíèòåëÿ, óìåíüøåíèå ïðî÷-
íîñòè, ðàçðóøåíèå (îòðûâ) óïëîòíè-
òåëüíûõ êðîìîê ïîäâèæíûõ ãåðìåòèçà-
òîðîâ â ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ, äåñòðóê-
öèÿ ïîëèìåðà è ýëàñòîìåðà, ñíèæåíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Çàòðàòû ïðåä-
ïðèÿòèé íà ïðîâåäåíèå ðåìîíòíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ïî óñòðàíå-
íèþ íåãåðìåòè÷íîñòè óçëîâ, ïîòåðè 
îò ïðîñòîÿ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, 
íåîáõîäèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ðåçåðâ-
íîé òåõíèêè è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
çàïàñíûõ ÷àñòåé ïðèâîäèò ê îãðîì-
íûì óáûòêàì [3]. 

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ñóùåñò-
âóþùåãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåäîñ-
òàòî÷íàÿ ìîðîçîñòîéêîñòü äåòàëåé 
âñëåäñòâèå íåïðàâèëüíîãî âûáîðà 
ýëàñòîìåðíîé îñíîâû èëè ñíèæåíèå 
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñò-
âèè êëèìàòè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ôàêòîðîâ. Äàííûå ôàêòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè ïåðâî-
î÷åðåäíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïî-
âûøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ. Âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ïðè íàèìåíüøèõ çàòðàòàõ íà îñ-
âîåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åíà ìåòîäàìè ôèçè÷åñêîé ìî-
äèôèêàöèè ýëàñòîìåðà ìèíåðàëüíûìè 
íàïîëíèòåëÿìè ïðèðîäíîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. 

Ïðèðîäíûå öåîëèòû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé êàðêàñíûå àëþìîñèëèêàòû, âî 
âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå 
êîòîðûõ ðàçìåùåíû îáìåííûå êàòèî-

íû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ 
ìåòàëëîâ è ìîëåêóëû âîäû. Â êðè-
ñòàëëàõ öåîëèòîâ èìååòñÿ ðàçâåòâ-
ëåííàÿ ñèñòåìà ïîð è êàíàëîâ ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàçìåðà, ÷òî îáóñëàâëèâà-
åò èõ âûñîêóþ àäñîðáöèîííóþ ñïî-
ñîáíîñòü è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííî-
ñòè [4, 5]. 

Öåîëèòû ìåñòîðîæäåíèÿ Õîíãóðóó 
(ßêóòèÿ), îñíîâíûì äåéñòâóþùèì âå-
ùåñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êëèíîï-
òèëëîëèò (ñîäåðæàíèå â ïîðîäå 80 %) 
ñ îáùåé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîð-
ìóëîé (Nà,Ê)6(Àl6Si30O72)20H2O [5], 
ðàíåå íå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìîäè-
ôèêàöèè ðåçèí. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà 
î âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-
ñòâå èíãðåäèåíòîâ ðåçèíîâûõ ñìåñåé 
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ è 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, öåîëèòû 
áûëè ââåäåíû â ñåðèéíûå ðåçèíîâûå 
ñìåñè íà îñíîâå áóòàäèåí-íèòðèëü-
íîãî êàó÷óêà ÁÍÊÑ-18 èëè â ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííûå ñìåñè íà îñíîâå 
íîâîãî ïðîïèëåíîêñèäíîãî êàó÷óêà 
(ÑÊÏÎ). Âûáîð äàííûõ êàó÷óêîâ â 
êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûë 
îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ ïðîÿâ-
ëÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî –55… — 
60 ºÑ ïðè âîçäåéñòâèè óãëåâîäîðîä-
íûõ ñðåä (ìàñëà, òîïëèâî, ñìàçêè è 
ò.ä.). Êàó÷óê ÁÍÊÑ-18 òðàäèöèîííî 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîðî-
çîñòîéêèõ ðåçèí, íî ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êàó÷óêàìè ÁÍÊÑ-26 è ÁÍÊÑ-40 òðå-
áóåò ïîâûøåíèÿ ìàñëî- è èçíîñîñòîé-
êîñòè. Íèçêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð 
âðàùåíèÿ àòîìîâ ïðîïèëåíîêñèäíîãî 
êàó÷óêà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â îñíîâíîé 
öåïè ýôèðíûõ ñâÿçåé îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêóþ ãèáêîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü 
ÑÊÏÎ (Òñ = -74 ºÑ), òåðìî- è îçîíî-
ñòîéêîñòü (Òñ = -50 ºÑ). 

Öåîëèòû ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü-
÷àëè â ìåëüíèöàõ-àêòèâàòîðàõ ÀÃÎ-
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2Ñ, êîòîðûå ðàçðàáîòàíû â Èíñòèòó-
òå õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõè-
ìèè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîñ-
ñèÿ) è ïðåäñòàâëÿþò âûñîêîýôôåêòèâ-
íûå ïëàíåòàðíûå öåíòðîáåæíûå ìåëü-
íèöû, ïîçâîëÿþùèå äèñïåðãèðîâàòü ìà-
òåðèàë äî óëüòðàäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ, 
à òàêæå ïîëó÷àòü íîâûå ñîåäèíåíèÿ ìå-
õàíîõèìè÷åñêèì ñèíòåçîì. 

Àêòèâèðîâàííûå öåîëèòû â ðåçè-
íîâûå ñìåñè íà îñíîâå ÁÍÊÑ-18 
ââîäèëè â êîëè÷åñòâå 15 %ìàñ, à â 
êîìïîçèöèÿõ íà îñíîâå ÑÊÏÎ äîçè-
ðîâêà öåîëèòîâ ñîñòàâëÿëà îò 5 äî 20 
ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. êàó÷óêà. Ðåçèíî-
âûå ñìåñè ãîòîâèëè â ïëàñòèêîðäåðå 
«Áðàáåíäåð PL-2200-3». Àêòèâàöèÿ 
çàêëþ÷àëàñü â ðàçìîëå â ÀÃÎ-2Ñ 
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëåííîãî ïî-
ðîøêà â òå÷åíèå 3, 5 èëè 10 ìèí. Ïî 
äàííûì äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ öåîëèòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê óëüòðàäèñïåðñíûé íàïîëíèòåëü, â 
ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò äî 8 % íàíî-
ìåòðîâîé ôðàêöèè (òàáëèöà 1). Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü àêòèâàöèè ìàëî âëèÿ-
ëà íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö îñíîâíîé ôðàêöèè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîðîøêîâ öåîëèòîâ 
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè (ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåòð «Para-
gon-1000») è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî 

àíàëèçà (äèôðàêòîìåòð «Äðîí-3»). 
Ñâîéñòâà ðåçèí îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî 
ñòàíäàðòíûì ìåòîäàì: ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ÃÎÑÒ 270-
84); îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ, 
ÎÄÑ (ÃÎÑÒ 9.029-74); êîýôôèöèåíò 
ìîðîçîñòîéêîñòè ïî ýëàñòè÷åñêîìó 
âîññòàíîâëåíèþ ïðè ðàñòÿæåíèè, Êì 
(ÃÎÑÒ 408-78); ñòåïåíü íàáóõàíèÿ â 
íåôòè (ÃÎÑÒ 9.030-74). 

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ öåîëèòîâ ìåñòîðî-
æäåíèÿ Õîíãóðóó âûäåëÿþò íåñêîëüêî 
îáëàñòåé ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàçíûì âèäàì êîëåáàíèé: â èí-
òåðâàëå 800-1200 ñì-1 íàáëþäàþòñÿ 
âàëåíòíûå àñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ 
ñâÿçåé àëþìîêðåìíèåâîãî êàðêàñà, â 
îáëàñòè 600-800 ñì-1 — âàëåíòíûå 
ñèììåòðè÷íûå, à íèæå 600 ñì-1 ëåæèò 
îáëàñòü äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé. 
Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïëîùàäè 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êîëåáàíèé ãèäðî-
êñèëüíûõ ãðóïï (1634 è 3624 ñì-1) â 
ÈÊ-ñïåêòðàõ öåîëèòîâ, ïîäâåðãøèõñÿ 
ïðîêàëèâàíèþ, ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ñíèæåíèè â íèõ ïîñëå äåãèäðàòàöèè 
êîëè÷åñòâà êðèñòàëëèçàöèîííîé âî-
äû. Äëÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ àêòèâèðîâàííûõ 
è ïðîêàëåííûõ öåîëèòîâ õàðàêòåðíî 
ñìåùåíèå ðÿäà îñíîâíûõ ïîëîñ ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì èñõîäíîãî 
ìèíåðàëà, ñèëüíîå óìåíüøåíèå ïëî-

Òàáëèöà 1 

Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè àêòèâàöèè íà ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïîðîøêîâ  
ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü àêòèâàöèè, ìèí Ïàðàìåòðû ôðàêöèè 
3 5 10 

Îáëàñòü ðàçìåðîâ, íì 30—169 17—169 3—30 
Äîëÿ ôðàêöèè, % 6 11 8 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ôðàêöèè, íì 

70 18 10,4 

Îáëàñòü ðàçìåðîâ, íì 169—3000 169—3000 169—3000 
Äîëÿ ôðàêöèè, % 94 85 89 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ôðàêöèè, íì 

1300 1397 1318 
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ùàäè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 724 ñì-1 

(ðèñ. 1, óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò), êî-
òîðóþ ÷àùå âñåãî ñâÿçûâàþò ñ êðè-
ñòàëëè÷íîñòüþ ìèíåðàëà. 

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî 
àíàëèçà (ðèñ. 2) ñâèäåòåëüñòâóþò î 
çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ñòåïåíè ñî-
âåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû öåîëèòîâ ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ è 
àêòèâàöèè (ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü 
îòäåëüíûõ îòðàæåíèé, à ñëàáûå èñ÷å-
çàþò), ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ àìîðôíîé ôðàêöèè ïîñëå îá-
ðàáîòêè. 

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ àêòèâèðîâàííûõ öåîëèòîâ íà 
ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò çíà-
÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ðåçèí. 
Òàê, ââåäåíèå öåîëèòîâ â ðåçèíó íà 
îñíîâå ÁÍÊÑ-18 ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøèòü âûìûâàíèå ïëàñòè-
ôèêàòîðîâ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè 
êîíòàêòå ìîäèôèöèðîâàííîé ðåçèíû 
ñ óãëåâîäîðîäíûìè ñðåäàìè. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé, êî-
òîðûå ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 2 ëåò â 
ñðåäå íåôòè â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ ã. ßêóòñêà, ðåçèíû, ñîäåðæàùåé 
öåîëèòû, ïîêàçûâàåò áîëåå âûñîêóþ 
ñòàáèëüíîñòü åå ñâîéñòâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì. Òàê, 
çíà÷åíèÿ ñòåïåíè íàáóõàíèÿ ìîäèôè-
öèðîâàííîé ðåçèíû ïîñëå 2 ëåò âû-
äåðæêè â íåôòè â 2,5 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì äëÿ èñõîäíîé ðåçèíû (ðèñ. 3). 
Îíà îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ìîðîçî-
ñòîéêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíîé 
ðåçèíîé (ðèñ. 4). Ýòè çàâèñèìîñòè õî-
ðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðà äèáóòèë-
ôòàëàòà (ÄÁÔ) â èññëåäîâàííûõ ðå-
çèíàõ â ïðîöåññå íàòóðíîé ýêñïîçè-
öèè â íåôòè. Äëÿ ðåçèí, ñîäåðæàùèõ 
öåîëèòû õàðàêòåðíî çàïàçäûâàíèå 
ïðîöåññîâ âûìûâàíèÿ ïëàñòèôèêàòî-
ðà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìàòåðèà-
ëîì. 

 
Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû ïîðîøêîâ ïðèðîä-
íûõ öåîëèòîâ: 1 — èñõîäíûå; 2 — ïðîêà-
ëåííûå â ìóôåëüíîé ïå÷è; 3 — ïðîêàëåí-
íûå è àêòèâèðîâàííûå â ÀÃÎ-2ñ 
 

 
Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû ïîðîøêîâ 
ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ: à — èñõîäíûå; á — 
ïðîêàëåííûå â ìóôåëüíîé ïå÷è; â — ïðîêà-
ëåííûå è àêòèâèðîâàííûå â ÀÃÎ-2Ñ 
 
è áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÄÁÔ â 
ðåçèíå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà 
ýêñïîíèðîâàíèÿ. 

Õàðàêòåð âëèÿíèÿ àêòèâèðîâàííûõ 
ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ íà ñâîéñòâà ðå-
çèí íà îñíîâå ïðîïèëåíîêñèäíîãî 
êàó÷óêà òàêîé æå, êàê è äëÿ ðåçèí íà 
îñíîâå ÁÍÊÑ-18: ââåäåíèå àäñîð-
áåíòîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ Êì, 
ñíèæåíèþ ñòåïåíè íàáóõàíèÿ è îñòà-
òî÷íîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ.  
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Âàðüèðîâàíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè è êîëè-
÷åñòâà ââîäèìûõ öåîëèòîâ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ðåçèíû ñ îïòèìàëüíûìè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè. Âñå 
èññëåäîâàííûå ðåçèíû îáëàäàþò áî-
ëåå âûñîêèì óðîâíåì ìàñëîñòîéêîñòè, 
ðåëàêñàöèîííûõ è íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èñõîäíîé ðåçèíîé. Íà îñíîâàíèè 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïòè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì öåîëèòîâ â ðå-
çèíå íà îñíîâå ÑÊÏÎ ÿâëÿåòñÿ 15 
ìàñ.÷. (ïðîäîëæèòåëüíîñòü àêòèâàöèè 
3 ìèí.), ïîñêîëüêó äàííàÿ ðåçèíà îá-
ëàäàåò ïîâûøåííûìè íà 20 % ìàñëî-
ñòîéêîñòüþ, ìîðîçîñòîéêîñòüþ (Êì 
ïðè -50 ºÑ=0,88) ïðè ñîõðàíåíèè âû-
ñîêîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ ìîðîçîñòîéêèõ ýëà-
ñòîìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñîç-
äàíèå ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñìåñåé 

ïîëèìåðîâ. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå 
ïîëèìåðíûõ ñèñòåì îò êëàññè÷åñêèõ 
êîëëîèäíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçî-
âàíèè ïåðåõîäíîãî (ìåæôàçíîãî) 
ñëîÿ ìåæäó äâóìÿ ñìåøèâàåìûìè 
ïîëèìåðàìè. ×àùå âñåãî èìåííî 
áëàãîäàðÿ ïåðåõîäíîìó ñëîþ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ñìåñåâûõ êîì-
ïîçèöèé, êîãäà â îäíîì ìàòåðèàëå íå 
òîëüêî ñî÷åòàþòñÿ ñâîéñòâà èñõîä-
íûõ ïîëèìåðîâ, íî ïîÿâëÿþòñÿ è íî-
âûå. Ïîýòîìó ïðîáëåìà óëó÷øåíèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
ôàç âûäåëèëàñü â îäíî èç âàæíåéøèõ 
íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè íàóêè î ñìå-
ñÿõ ïîëèìåðîâ [6]. Îäíèì èç ñïîñî-
áîâ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñîâìåùàåìûå ïî-
ëèìåðû ñòðóêòóðíî-àêòèâíûõ äîáà-
âîê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò àêòèâèçè-
ðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå 
ðàçäåëà ôàç è ñîçäàþò, òàêèì îáðà-
çîì, âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñìåñè ñ 
çàäàííîé ôàçîâîé ñòðóêòóðîé. 

Òàáëèöà 2 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííûõ ðåçèí 

Ìàòåðèàë f100, 
ÌÏà 

fp, 
ÌÏà 

εp, 
% 

Q, % ∆V, ñì3 Êì -45º 
Ñ 

Â-14 4,7 11,6 215 5,27 0,218 0,644 
Â-14+10 %(ÑÂÌÏÝ+ 
2 %àêò.öåîë.) 

7,3 10,5 250 2,08 0,151 0,687 

Â-14+10 %(ÑÂÌÏÝ+ 
2 %íåàêò.öåîë.) 

7,2 9,8 223 2,57 0,183 0,612 

f100, ÌÏà – óñëîâíîå íàïðÿæåíèå ïðè 100 % óäëèíåíèè; fp, ÌÏà –óñëîâíàÿ ïðî÷íîñòü; εp, %- îòíîñè-
òåëüíîå óäëèíåíèå; ∆Q, %- ñòåïåíü íàáóõàíèÿ â ñðåäå ãèäðàâëè÷åñêîãî ìàñëà ÈÀ-50À; ∆V, ñì3 – 
îáúåìíûé èçíîñ; Êì — êîýôôèöèåíò ìîðîçîñòîéêîñòè ïðè -45º Ñ. 

 
Òàáëèöà 3 

Ñèëà àäãåçèè â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïîëèìåðýëàñòîìåðíîãî êîìïîçèòà 

Ñèëà àäãåçèè (íÍ) íà ïîâåðõíîñòè: Ìàòåðèàë 
ÑÂÌÏÝ Ýëàñòîìåðíàÿ 

ìàòðèöà 
Ìåæôàçíàÿ 

ãðàíèöà 
ÁÍÊÑ-18+10 %ÑÂÌÏÝ  1,29 2,84 - 

Íåàêòèâèðîâàííûé 1,66 2,59 2,94 ÁÍÊÑ-18+10 %(ÑÂÌÏÝ 
+5 % öåîëèò) Àêòèâèðîâàííûé 2,45 3,06 3,99 
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Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå â êà÷åñò-
âå ýëàñòîìåðíîé îñíîâû èñïîëüçîâà-
ëè ðåçèíîâóþ ñìåñü Â-14 íà îñíîâå 
áóòàäèåí-íèòðèëüíîãî êàó÷óêà. Â êà-
÷åñòâå ïîëèìåðíîãî ìîäèôèêàòîðà 
ðåçèí èñïîëüçîâàëè ñâåðõâûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí (ÑÂÌÏÝ) ñî 
ñðåäíåâÿçêîñòíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé 3,9 ìëí. ÑÂÌÏÝ ñî ñòåïåíüþ 
êðèñòàëëè÷íîñòè (50 %) ìåíüøåé, ÷åì 
ó ñåðèéíîãî ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ ÏÝÍÄ (72 %), èìååò áîëåå 
âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå, àãðåññèâî-
ñòîéêèå, òðèáîòåõíè÷åñêèå è ìîðîçî-
ñòîéêèå õàðàêòåðèñòèêè çà ñ÷åò áîëåå 

ðàçâèòîãî ìåæìîëåêóëÿð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿ-
çàííîãî ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû ìàêðîìîëåêóë [7]. Â 
êà÷åñòâå ñòðóêòóðíî-
àêòèâíûõ äîáàâîê, ââîäè-
ìûõ â ïîëèìåðíóþ ñìåñü, 
âûáðàíû ìåõàíîàêòèâèðî-
âàííûå ïðèðîäíûå öåîëè-
òû. 

Èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ðåçèí íà îñíîâå 
ÁÍÊÑ-18, ÑÂÌÏÝ è ïðè-
ðîäíîãî öåîëèòà ïîêàçàëè 
ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ìå-
õàíîàêòèâèðîâàííîãî öåî-
ëèòà â êà÷åñòâå ñòðóêòóð-
íî-àêòèâíîé äîáàâêè ïî-
ëèìåðíîé êîìïîçèöèè, ò.ê. 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, ìîðîçî- èç-
íîñî- ìàñëîñòîéêèå ñâîé-
ñòâà êîìïîçèöèè ñ àêòèâè-
ðîâàííûì öåîëèòîì èìåþò 
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, 
÷åì êîìïîçèöèè ñ íåàêòè-
âèðîâàííûì öåîëèòîì 
(òàáë. 2). 

Òàê, îòíîñèòåëüíîå óä-
ëèíåíèå âûøå íà 27 % ïðè ñîïîñòà-
âèìûõ çíà÷åíèÿõ óñëîâíîãî íàïðÿæå-
íèÿ è óñëîâíîé ïðî÷íîñòè, èçíîñî-
ñòîéêîñòü ïðè àáðàçèâíîì èçíîñå — 
íà 21 %, ìàñëîñòîéêîñòü â ñðåäå ìàñ-
ëà È-50À — íà 19 % è ìîðîçîñòîé-
êîñòü — íà 11 %. 

Äëÿ îöåíêè ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ ïîëèìåðýëà-
ñòîìåðíîãî ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ 
ÀÑÌ ñïåêòðîñêîïèè ñíèìàëè ñèëî-
âûå êðèâûå, èç êîòîðûõ ìîæíî ïîëó-
÷èòü èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèè ñèëû 
àäãåçèè â êîíêðåòíûõ çîíàõ [8]. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå ìåõàíîàê-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè íàáóõàíèÿ ðåçèíû íà 
îñíîâå ÁÍÊÑ-18 îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè 
â íåôòè â óñëîâèÿõ íàòóðíîé ýêñïîçèöèè: 1 – èñ-
õîäíàÿ ðåçèíà; 2 — ðåçèíà, ñîäåðæàùàÿ öåîëèòû; 3 —
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Êì ðåçèíû íà îñíîâå ÁÍÊÑ-
18 îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè â íåôòè â óñ-
ëîâèÿõ íàòóðíîé ýêñïîçèöèè: 1 — èñõîäíàÿ ðåçèíà (-
20°Ñ); 2 — ðåçèíà, ñîäåðæàùàÿ öåîëèòû (-20°Ñ); 3 — èñ-
õîäíàÿ ðåçèíà (-50°Ñ); 4 — ðåçèíà, ñîäåðæàùàÿ öåîëèòû 
(-50°Ñ) 
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òèâèðîâàííîãî öåîëèòà, ïðåèìóùå-
ñòâåííî ëîêàëèçîâàííîãî íà ÷àñòè-
öàõ ÑÂÌÏÝ è íà ãðàíèöå ðàçäåëà 

ïîëèìåðíûõ ôàç, ïðèâåëî 
ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøå-
íèþ ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè ÑÂÌÏÝ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ê óìåíüøåíèþ ðàç-
íèöû â çíà÷åíèÿõ ñèëû àä-
ãåçèè íà ïîâåðõíîñòÿõ 
ÑÂÌÏÝ è ýëàñòîìåðíîé 
ìàòðèöû (òàáë. 3). Òàêèì 
îáðàçîì, âûáðàííûé êîì-
ïàòèáèëèçàòîð ñïîñîáñò-
âóåò âûðàâíèâàíèþ ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè â ïî-
ëèìåðýëàñòîìåðíîì êîì-
ïîçèòå è îáðàçîâàíèþ áî-
ëåå ðàçâèòîãî ïåðåõîäíîãî 
ñëîÿ (ðèñ. 5), ÷òî è ÿâèëîñü 
ïðè÷èíîé óëó÷øåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà (òàáë. 2). 

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ 
ñèëû àäãåçèè ìåòîäîì ÀÑÌ 
â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïîëèìå-
ðýëàñòîìåðíîãî íàíîêîì-
ïîçèòà âûÿâëåíî âëèÿíèå 
ìåõàíîàêòèâàöèè íà õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè â ïî-
ëèìåðýëàñòîìåðíûõ íàíî-
êîìïîçèòàõ (ðèñ. 6). Èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðè-
òåëüíîé ìåõàíîàêòèâàöèè 
öåîëèòà ðàçáðîñ ïîêàçàòå-
ëåé ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ëó÷-
øåì ðàñïðåäåëåíèè â ïî-
ëèìåðíîì îáúåìå. Íàèáî-
ëåå ÿðêî ýòîò ýôôåêò íà-
áëþäàåòñÿ â çîíå ÑÂÌÏÝ, 
ïîñêîëüêó öåîëèò ëîêàëè-
çóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 

ÑÂÌÏÝ è â çîíå ìåæôàçíîãî ñëîÿ, 
÷òî äîñòèãíóòî òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ñïîñîáàìè ââåäåíèÿ öåîëèòà [9]. 

а 

б 

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå ôàçîâîãî êîíòðàñòà ÁÍÊÑ-
18/ÑÂÌÏÝ (à) è ÁÍÊÑ-18/(ÑÂÌÏÝ+ àêò. öåîëèò) 
(á), ðàçìåð ñêàíà ÀÑÌ 5õ5 ìêì 
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Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì äåéñòâèÿ 
ðàññìîòðåííûõ äîáàâîê ïðè èõ ââå-
äåíèè â èññëåäîâàííûå ðåçèíû ñâÿçàí 
ñ èíòåíñèôèêàöèåé âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ýëàñòîìåðîì è àêòèâèðîâàí-
íûìè öåîëèòàìè. Ñïåöèôèêîé ââåäå-
íèÿ öåîëèòîâ â ðåçèíû ÿâëÿåòñÿ èõ 
àêòèâíîå ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñåòêè õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé ïðè âóëêàíèçàöèè ðåçèí, à òàêæå 
àäñîðáöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìè-
íåðàëîâ è ïëàñòèôèêàòîðîâ èëè äðó-
ãèõ èíãðåäèåíòîâ ðåçèíîâûõ ñìåñåé, 
îáóñëîâëåííîå íåðàâíîâåñíûì õàðàê-
òåðîì ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö, íåñêîìïåí-
ñèðîâàííîñòüþ ñâÿçåé ó çíà÷èòåëüíîé 
÷àñòè àòîìîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. 
Âñå ýòî ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü 
ïðèðîäíûå öåîëèòû êàê ýôôåêòèâ-
íûé ïîëèôóíêöèîíàëüíûé ìîäèôèêà-
òîð ýëàñòîìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷å-
íû ðàçíîîáðàçíûå ðåçèíû, ïðåâîñõî-

äÿùèå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñåðèéíûå 
ìàòåðèàëû óïëîòíèòåëüíîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìå-
õàíîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé è äàåò 
çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò ïðè îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèõ çàòðàòàõ. Íà ðàç-
ðàáîòàííûå ðåöåïòóðû ðåçèí ïîëó÷å-
íû ïàòåíòû ÐÔ [10, 11]. Äàííûå ðå-
çèíû ðàáîòîñïîñîáíû â øèðîêîì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð, îáëàäàþò âûñî-
êèì óðîâíåì ìàñëîñòîéêîñòè è ìîðî-
çîñòîéêîñòè, íèçêèìè çíà÷åíèÿìè îñ-
òàòî÷íîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ, âûñî-
êîé ýëàñòè÷íîñòüþ êàê ïðè âûñîêèõ, 
òàê è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Èõ 
âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà ìàëîì ïðåäïðèÿòèè «Íîð-
äýëàñò». Óïëîòíåíèÿ èç íîâûõ ðåöåï-
òóð ðåçèí âíåäðåíû íà ãîðíîäîáû-
âàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõ ñâîþ äåÿòåëüíîñòü â óñëîâèÿõ ñå-
âåðíûõ ðåãèîíîâ. 
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