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Аннотация. Исследована совместимость полиизопренового каучука СКИ-3 с пластифицирующими добавками на основе 

вторичного нефтехимического сырья (ДВЧ, ДВЧ с модифицирующей присадкой (МП) в количестве 0,5; 1,0; 2,5; 5,0 и 10,0% 

мас.) в сравнении с промышленными нефтяными маслами (ПН-6 и И-20). Совместимость полимера с пластифицирующей 

добавкой оценивалась на основании экспериментальных данных по методу равновесного набухания. В результате был 

определен параметр, характеризующий взаимодействие каучука с пластификатором (параметр Хаггинса), и коэффициент 

диффузии пластифицирующих компонентов в объеме полимера. Сравнительный анализ данных показал, что 

пластифицирующий компонент на основе вторичного нефтехимического сырья ДВЧ обладает лучшей совместимостью с 

эластомерной матрицей по сравнению с промышленными маслами ПН-6 и И-20. Установлено, что применение 

модифицирующей присадки в количестве 0,5 и 1,0% мас. приводит к увеличению коэффициента диффузии и снижению 

параметра Хаггинса по сравнению с ДВЧ в индивидуальном виде, что свидетельствует о лучшей их совместимости с каучуком 

СКИ-3. Показано, что дальнейшее увеличение содержания модифицирующей присадки (свыше 1,0% мас.) в объеме 

пластифицирующего компонента ДВЧ нецелесообразно, так как это приводит к ухудшению исследуемых параметров, и, как 

следствие, к худшей совместимости с эластомером. 

Ключевые слова: каучук, пластифицирующий компонент, совместимость, нефтяные масла, параметр Хаггинса, 
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Abstract. The compatibility of SRI-3 polyisoprene rubber with plasticizing additives based on recycled petrochemical raw materials 

(DVCH, DVCH with modifying additive (MA) in the amount of 0.5; 1.0; 2.5; 5.0 and 10.0% mas.) in comparison with industrial 

petroleum oils (PO-6 and I-20). The compatibility of polymer with a plasticizer additive was evaluated by of experimental data using 

the equilibrium swelling method. As a result, the polimer-plasticizer interaction parameter (Huggins parameter) and the diffusion 

coefficient of plasticizing components in the polymer volume were determined. Analysis of the experimental data showed that the 

plasticizer component based on recycled petrochemical raw materials DVCH has better compatibility with the elastomer matrix SRI-3 

compared to industrial oils PO-6 and I-20. Was established that the use of modifying additives in the amount of 0.5 and 1.0% mas. 

leads to an increase in the diffusion coefficient and a decrease in the Huggins parameter in comparison with DVCH in individual form 

It indicates their better compatibility with rubber SRI-3. Was shown that a further increase in the content of modifying additive (more 

than 1.0% mas.) in the volume of plasticizing component DVCH is impractical. This leads to a deterioration of the parameters, and, as 

a result, to a worse compatibility with the elastomer. 
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Введение 

Пластификация является одним из способов 
модификации полимеров и связана с введением 
в них низкомолекулярных или олигомерных  
веществ, в результате чего улучшаются эластиче-
ские и пластические свойства, а также морозостой-
кость. Важнейшим фактором, определяющим 
эксплуатационные свойства пластифицированных 
материалов, является совместимость входящих 
в их состав полимеров и пластификаторов.  
Совместимостью, по существу, определяется 
возможность использования того или иного  
вещества в качестве пластификатора [1]. 

На практике в резиновой промышленности 
пластификатор вводят в полимер путем прину-
дительного смешения компонентов в смеси-
тельном оборудовании. При этом происходит 
молекулярное диспергирование добавки. Если 
пластификатор не имеет сродства к полимеру, 
то со временем при хранении или эксплуатации 
происходит расслаивание системы с образова-
нием капелек – это коллоидное диспергирование. 
При превышении предела совместимости поли-
мера и пластификатора избыток последнего  
выделится из системы на поверхность [2]. 

По общепринятому механизму пластифика-
ция растворимой в полимере добавкой осуществ-
ляется путем диффузии низкомолекулярных  
веществ между макромолекулами (набуханием)  
с разрушением любых полимерных структур. 
Такая пластификация называется внутриструк-
турной (или пачечной). Если пластификатор  
является плохим растворителем полимера и 
ограниченно с ним совместим, то его молекулы 
проникают только в межструктурные простран-
ства полимера и пластификация называется 
межструктурной (или межпачечной) [2–3]. 

В настоящее время в качестве пластифи-
каторов в резиновой промышленности находят 
широкое применение нефтяные масла, самыми 
распространенными из которых являются – 
ПН-6 и И-20. Это обусловлено тем, что они поз-
воляют в широких пределах изменять свойства 
резиновых смесей, резин и изделий при эксплу-
атации, а также обладают относительно невы-
сокой стоимостью получаемых продуктов. 

Нефтяные масла, являющиеся продуктами 
нефтепереработки, представляют основную массу 
олигомерных добавок, применяемых при пере-
работке эластомеров. Потребление нефтяных 
масел достигает 10–15% от общего потребления 
каучуков. Введение нефтяных масел позволяет 
уменьшить затраты энергии на смешение кау-
чуков с ингредиентами, понизить температуру 
переработки резиновых смесей, улучшить техно-
логические свойства смесей при шприцевании, 

каландровании и при изготовлении резиновых 
технических деталей методом литья. Кроме 
того, нефтяные масла применяют в качестве 
инертных разбавителей, которые при дозировке 
20–50 мас. ч. уменьшают стоимость резиновых 
смесей на 10–15%. 

Однако в связи с недостатком нефтепро-

дуктов большое внимание уделяется перера-

ботке отработанного масла с целью дальней-

шего использования продуктов на его основе в 

промышленности [4–5]. 

Создание альтернативных продуктов для 

эластомеров на основе вторичного нефтехими-

ческого сырья является актуальной тенденцией 

в развитии резиновой промышленности. Это 

направление включает в себя разработку техно-

логии их изготовления и удобной выпускной 

формы, а также испытание полученных добавок 

в резинах на основе каучуков общего и специ-

ального назначения. Решение данных задач поз-

волит уменьшить нагрузку на окружающую 

природную среду за счет использования в техно-

логическом цикле продуктов, полученных при 

переработке отходов, получать экологически 

безопасные добавки, замещающие аналогичные 

на основе нефтехимического сырья, а также 

улучшить технологические свойства резиновых 

смесей при сохранении и / или повышении необ-

ходимого уровня физико-механических показа-

телей [6]. 

Цель работы – исследование совмести-

мости изопренового каучука (СКИ-3) с пласти-

фицирующими добавками на основе вторич-

ного нефтехимического сырья (ДВЧ, ДВЧ с 

модифицирующей присадкой (в количестве 0,5; 

1,0; 2,5; 5,0 и 10,0% мас. МП) в сравнении с про-

мышленными маслами И-20 и ПН-6. 

Материалы и методы 

Исследуемый пластифицирующий компо-

нент ДВЧ производства ИООО «ДВЧ-Менеджмент» 

представляет собой сложную смесь углеводородов 

(таблица 1). 

В работах [7–9] предлагалось оценивать сов-

местимость пластификатора с полимером по пара-

метру растворимости, определенному методом рав-

новесного набухания. 

Исследование совместимости изопренового 

каучука СКИ-3 с различными пластифицирующими 

компонентами осуществлялось при температуре 

70 °С до установления сорбционного равнове-

сия [10]. На основании полученных результатов был 

определен параметр, характеризующий взаимодей-

ствие каучука с пластификатором (параметр Хаг-

гинса), а также коэффициент диффузии пластифи-

цирующих компонентов в объеме полимера. 
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Таблица  1 .  
Физико-химическая характеристика исследуемых пластифицирующих компонентов 

Table 1 .  
Physical-chemical characteristics of plasticizing components 

Свойства 
Properties 

Исследуемый  
компонент ДВЧ | 

Monitoring  
component DVCH 

Промышленный 
компонент И-20 | 

Industrial  
component I-20 

Промышленный 
компонент ПН-6 | 

Industrial  
component OP-6 

Плотность при 20 °С, г/см3 | 
Density at 20 °C, g/сm3 880–885 890 960 

Вязкость кинематическая, при 40 °С, сСт | 
Coefficient of kinematic viscosity at 40 °C, сSt 

55–60 29–35 35–40 

Кислотное число, мг КОН/г, не более |  
Acidity index, mg KOH/g, not more than 

0–4* 0,03 – 

Температура вспышки, °С, не ниже | 
Flash Temperature, °C, not less 

195–210 200 265 

Температура потери текучести, °С, не выше | 
Pour point, °C, not more than 

-23÷ -30 -15 -36 

В работах [7–9] предлагалось оценивать  
совместимость пластификатора с полимером по па-
раметру растворимости, определенному методом 
равновесного набухания. 

Исследование совместимости изопренового 
каучука СКИ-3 с различными пластифицирующими 
компонентами осуществлялось при температуре 70 °С 
до установления сорбционного равновесия [10].  
На основании полученных результатов был опреде-
лен параметр, характеризующий взаимодействие  
каучука с пластификатором (параметр Хаггинса),  
а также коэффициент диффузии пластифицирующих 
компонентов в объеме полимера. 

Параметр Хаггинса (χ) для каждого образца 
вычислялся по формуле Крауса, предполагающей 
линейную зависимость между χ и объемной долей 
каучука в набухшем полимере (Vr) [11]. 

  0,37 0,52
r

V    , 

где Vr – объемная доля каучука в набухшем полимере; 

  
1

1

r

uк

s

пл s

V
W

W
W


 
   
 
 

, 

где ρк – плотность каучука СКИ-3, г/см3; ρпл – плот-
ность исследуемого пластифицирующего компо-
нента, г/см3; Ws – масса набухшего каучука, г;  
Wu – маса ненабухшего каучука, г. 

Для определения коэффициента диффузии 
пластифицирующих компонентов в объеме поли-
мера рассчитывалось изменение массы образца по-
сле испытания (ΔW) [9]: 

  
( ) 100

s u

u

W W
W

W

 
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За результат испытаний принималось среднее 
арифметическое не менее пяти определений. 

По полученным результатам строилась гра-
фическая зависимость ΔW = f(τ), и исходя из графика 
определялось время, за которое произошло увеличе-
ние массы образца до величины Wmax/2. 

Коэффициент диффузии пластифицирую-
щего компонента в объеме полимера D, см2/с, опре-
делялся по формуле [9]: 

  

1

0

2
0,0494D



 
  
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где τ0 – время, за которое произошло увеличение 
массы образца до Wmax/2, с; Wmax – масса испытуе-
мого образца при установившемся сорбционном  
равновесии, г; δ – толщина образца, см. 

Результаты и обсуждение 

Параметр Хаггинса зависит от молеку-
лярной массы полимера и свойств системы  
«полимер-растворитель» и может служить  
характеристикой интенсивности их взаимодей-
ствия. Данный параметр также называют виско-
зиметрической константой Хаггинса. Значение 
данного показателя позволяет оценить степень 
сродства между полимером и растворителем.  
В работах [12–13] показано, что значение  
параметра возрастает с ухудшением термодина-
мического качества растворителя и уменьшается 
с понижением температуры. Увеличение кон-
станты Хаггинса при «ухудшении» качества 
растворителя обусловливается возрастанием 
числа случайных контактов макромолекул [14]. 

На рисунке 1 представлены значения  
параметров Хаггинса, характеризующих взаи-
модействие каучука СКИ-3 с исследуемыми 
пластифицирующими компонентами. 

На основании полученных данных выяв-
лено, что каучук с пластифицирующими компо-
нентами ДВЧ, ДВЧ + 0,5% МП и ДВЧ + 1,0% МП 
имеет меньшие значения параметра, характеризу-
ющего их взаимодействие, по сравнению с ПН-6 
и И-20, что обусловливает лучшую их совмести-
мость [14]. Так, значения константы Хаггинса для 
ДВЧ, ДВЧ + 0,5% МП и ДВЧ + 1,0% МП нахо-
дятся в пределах 0,64–0,66, а для ПН-6 и И-20 
составляют 0,73 и 0,69 соответственно. 
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Рисунок 1. Зависимость параметра Хаггинса от 

природы пластифицирующей добавки 

Figure 1. The dependence of Huggins parameter on 

nature of the plasticizer 

Некоторое снижение данного показателя 
для ДВЧ, содержащего 1,0% МП, по сравнению 
с ДВЧ в индивидуальном виде, вероятно,  

обусловлено повышением подвижности части 
отрезков несшитых цепей между узлами зацеп-
лений флуктуационной сетки при введении  
небольшого количества модифицирующей  
присадки. В этом случае следствием ускорения 
релаксации напряжений в отрезках цепей 
между узлами сетки окажется более равномер-
ное нагружение всей флуктуационной сетки и 
повышение сопротивления образца течению 
(т. е. его вязкости) [11]. Дальнейшее увеличение 
содержания модифицирующей присадки свыше 
уже 1,0% приводит к ухудшению взаимодействия 
каучука с пластификатором. Так, значения  
параметра Хаггинса для ДВЧ + 2,5% МП; 
ДВЧ + 5,0% МП и ДВЧ + 10,0% МП находятся 
в пределах 0,69–0,70. 

В таблице 2 представлены значения  

коэффициентов диффузии исследуемых пласти-

фицирующих компонентов в каучуке СКИ-3. 

Таблица  2.  
Коэффициент диффузии пластифицирующих компонентов в объеме каучука СКИ-3 

Table 2.  
The diffusion coefficient of plasticizing components in the volume of rubber SRI-3 

Пластифицирующий компонент | Plasticizing component Коэффициент диффузии, м2/с | Diffusiоn coefficient, m2/s 

ДВЧ | DVCH 3,16·10-11 

ДВЧ + 0,5% МП | DVCH + 0,5% MA 3,17·10-11 

ДВЧ + 1,0% МП | DVCH + 1,0% MA 3,26·10-11 

ДВЧ + 2,5% МП | DVCH + 2,5% MA 3,07·10-11 

ДВЧ + 5,0% МП | DVCH + 5,0% MA 3,04·10-11 

ДВЧ + 10,0% МП | DVCH + 10,0% MA 3,04·10-11 

И-20 | I-20 3,01·10-11 

ПН-6 | PO-6 3,00·10-11 

Сравнительный анализ данных показал, 

что пластифицирующий компонент на основе 

вторичного нефтехимического сырья ДВЧ  

обладает несколько большим коэффициентом 

диффузии в объеме полимера по сравнению  

с И-20 и ПН-6. Так, значение данного показателя 

для ДВЧ составляет 3,16·10-11 м2/с, а для И-20 и 

ПН-6 – 3,01·10-11 м2/с и 3,00·10-11 м2/с соответ-

ственно. При введении в объем пластифицирую-

щего компонента модифицирующей присадки  

в количестве 0,5 и 1,0% мас. выявлено увеличе-

ние исследуемого параметра. Так, коэффициент 

диффузии для ДВЧ + 0,5% МП и ДВЧ + 1,0% 

МП составляет 3,17·10-11 м2/с и 3,26·10-11 м2/с 

соответственно. При увеличении содержания 

модифицированной присадки свыше 1,0% мас. 

определено снижение коэффициента диффузии, 

что свидетельствует о худшей совместимости 

полимера с исследуемыми пластифицирующими 

компонентами ДВЧ + 2,5% МП, ДВЧ + 5,0% МП 

и ДВЧ + 10,0% МП. Полученные данные  

по коэффициентам диффузии коррелируют со 

значениями константы Хаггинса, полученными 

для данных систем. 

Заключение 

Результаты исследования совместимости 
пластифицирующих добавок на основе вторич-
ного нефтехимического сырья с эластомерной 
матрицей показали, что ДВЧ в индивидуальном 
виде обладает лучшей совместимостью с эла-
стомерной матрицей по сравнению с промыш-
ленными маслами ПН-6 и И-20. Установлено, 
что применение модифицирующей присадки  
в количестве 0,5 и 1,0% мас. приводит к увели-
чению коэффициента диффузии и снижению 
параметра Хаггинса по сравнению с ДВЧ в инди-
видуальном виде, что свидетельствует о лучшей 
их совместимости с каучуком СКИ-3. Определено, 
что дальнейшее увеличение содержания моди-
фицирующей присадки (свыше 1,0% мас.)  
в объеме пластифицирующего компонента ДВЧ 
нецелесообразно, так как это приводит к ухудше-
нию исследуемых параметров, и, как следствие, 
к худшей совместимости с эластомером. 
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