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В работе исследованы релаксационные характеристики композиций на основе БНК и тиокола, определены их 
основные упруго-прочностные свойства, что является важным для оценки их эксплуатации в реальных 
условиях. Рассмотрена зависимость свойств эластомерных композиций на основе БНК от содержания 
тиокола. Выявлено, что введение тиокола в композиции на основе БНК приводит к значительному снижению 
вязкости по сравнению с аналогичной композицией, содержащей дибутилфталат.  Показано, что температура 
стеклования снижается незначительно, максимально на 3 °C при содержании тиокола 20 мас. ч., и в данном 
случае в композиции на основе БНК тиокол выступает в роли в мягчителя. Выявлено, что введение тиокола от 
20 мас. ч. композициях на основе БНК приводит к значительному увеличению эластичности материала, и 
дальнейшие увеличение содержания тиокола в системе приводит к снижению показателей эластичности, что 
связано с уменьшением степени сшивки материала. Определено, что введение тиокола в систему приводит к 
незначительному увеличению модуля при 100 % растяжении, при этом прочностные характеристики 
снижаются не более, чем в 1,5 раза, также повышаются эластические свойства композиций и твердость по 
Шору А снижается. Установлено, что введение тиокола приводит к улучшению технологических свойств 
композиций на основе БНК, а также способствует повышению эластичности, что важно для материалов 
герметизирующего назначения. Таким образом, введение тиокола является перспективным методом улучшения 
эксплуатационных свойств материалов на основе БНК. 
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The paper studies the relaxation characteristics of butadiene-nitrile rubber (BNR) and thiokol-based compositions, 
determines their main elastic-strength properties, which is important for assessing their operation under real conditions. 
The dependence of the properties of elastomeric compositions based on BNR on the thiokol content is considered. It is 
revealed that the introduction of thiokol into BNR-based compositions leads to a significant decrease in viscosity 
compared to a similar composition containing dibutyl phthalate. It is shown that the glass transition temperature 
decreases insignificantly, by a maximum of 3 °C at a thiokol content of 20 parts by weight, and in this case, in the BNR-
based composition, thiokol acts as a softener. It is revealed that the introduction of thiokol from 20 parts by weight into 
BNR-based compositions leads to a significant increase in the elasticity of the material, and a further increase in the 
thiokol content in the system leads to a decrease in elasticity, which is associated with a decrease in the degree of 
crosslinking of the material. It was determined that the introduction of thiokol into the system leads to a slight increase 
in the modulus at 100% elongation, while the strength characteristics are reduced by no more than 1.5 times, the elastic 
properties of the compositions also increase and the Shore A hardness decreases. It was found that the introduction of 
thiokol leads to an improvement in the technological properties of BNR-based compositions, and also contributes to an 
increase in elasticity, which is important for sealing materials. Thus, the introduction of thiokol is a promising method 
for improving the operational properties of BNR-based materials. 

 
Введение 

 В настоящее время благодаря умеренной 
стоимости, доступности и сочетанию технических и 
физико-химических свойств бутадиен-нитрильный 
каучук является одним из самых востребованных 
каучуков специального назначения [1].  

Эластомерные композиции на основе бутадиен-
нитрильного каучука широко применяются для 
изготовления различных уплотнений и материалов 
герметизирующего назначения.  Но, как известно, 
свойства бутадиен-нитрильного каучука (БНК) 
существенно зависят от содержания в них акрило-
нитрильных (АН) групп [2-3]. С увеличением 
содержания в БНК АН звеньев улучшается 
прочность, масло- и бензостойкость, твердость, но 

при этом снижаются эластичность и наблюдается 
ухудшение технологических свойств.   

В работах [4-16] изложены результаты 
многочисленных (отечественных и зарубежных) 
исследований, направленных на поиск путей 
модификации полимерных материалов 
функционального назначения с целью улучшения их 
свойств, в частности, технологических. Однако 
исследования, касающиеся исследований 
релаксационных, вязкоупругих и физико-
механических свойств композиций на основе смесей 
«БНК – тиокол» в литературе не описаны. 

Поэтому представляло интерес исследовать 
процессы физической релаксации, вязкоупругие и 
прочностные свойства таких композиций, так как 
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важно для оценки их эксплуатации в реальных 
условиях. 

Целью данной работы являлось изучение влияние 
тиокола на релаксационные свойства его композиций 
с БНК. 

Объекты и методы исследования 
 В данной исследовательской работе были 

использованы эластомерные композиции   на основе 
БНК марки БНКС-40 АМН и жидкого тиокола марки 
НВБ-2.  

Резиновые смеси готовили в лабораторном 
смесителе-пластикордере «Brabender» (Германия), 
при температуре 100 ○С, со скоростью вращения 60 
об/мин. [17]. 

Рецептура ненаполненной модельной 
эластомерной композиции приведена в табл. 1 [18]. 

 
Таблица 1 – Рецептура ненаполненной модельной 
эластомерной композиции 
Table 1 – Recipe of unfilled model elastomeric 
composition 

Ингредиент Дозировка, мас. ч. 
БНК 100 
Технический 

углерод П-324 45 

Оксид цинка  5 
Стеариновая 

кислота 1,5 

 
В остальных случаях в композиции на основе 

БНК был введен тиокол от 10 до 40 масс. ч.  
непосредственно в смеситель-пластикордер. 

В качестве вулканизующей системы выступала 
комбинация п-хинондиоксима (п-ХДО) и диоксида 
марганца (MnO2) [19]. Соотношение ингредиентов в 
окислительно-восстановительной системе 
составляло 3:6. 

Вулканизация проводилась в гидравлическом 
прессе при температуре 150 °С в течение 30 минут 
[20]. 

 В данной работе представлены результаты 
реологических, физико-механических свойств 
резиновой смеси на основе БНК и тиокола. 
Реологические свойства композиций были изучены 
на вискозиметре расплава полимеров RHEOGRAPH 
75 при следующих параметрах: интервал температур 
80°C, скорость деформации - 1-1000 с-1. 
Исследование  физико-механических показателей 
были произведены по ГОСТ 270-75, эластичности по 
ГОСТ 27110-86, твердости по Шору по ГОСТ 263-75. 
Упруго-релаксационные свойства были исследованы 
на приборе DMA 242 C/1/G фирмы Netzsch 
(Германия) (ГОСТ Р 57739-2017). 

Результаты и обсуждения 
Первоначально мы также исследовали 

реологические свойства модельных 
(ненаполненных) композиций на основе БНК с 
традиционным пластификатором - дибутилфталатом, 
широко используемым в резиновой 
промышленности. 

 
Рис. 1 – Зависимость вязкости от скорости сдвига 
для композиций на основе БНК с различным 
содержанием ДБФ (t = 80 °C) 
Fig. 1 – Dependence of viscosity on shear rate for 
butadiene-nitrile rubber (BNR)-based compositions 
with different dibutyl phthalate (DBP) content (t = 
80°C) 

 

 
Рис. 2 – Зависимость вязкости от скорости сдвига 
для композиций на основе БНК и тиокола (t = 
80°C) 
Fig. 2 – Dependence of viscosity on shear rate for 
compositions based on BNR and thiokol (t = 80 °C) 

Анализ данных рис. 1 и 2 показал, что введение 
тиокола (рис.2) в композиции на основе БНК 
приводит к значительному снижению вязкости по 
сравнению с аналогичной композицией, содержащей 
дибутилфталат (рис.1). Этот факт, безусловно, 
положителен с точки зрения переработки 
предлагаемых материалов.  

Что касается пластифицирующего действия 
тиокола по отношению к БНК, то оно незначительно: 
судя по результатам динамического механического 
анализа (ДМА), температура стеклования БНК в 
двухфазной смеси «БНК – тиокол» снижается 
незначительно, максимально на 3 оС при содержании 
тиокола 20 масс. ч. (табл. 2). Следовательно, можно 
ожидать, что в композиции на основе БНК тиокол 
выступит в роли в мягчителя. 

Влияние содержания тиокола на эластичность по 
отскоку ненаполненных композиций на основе смеси 
БНК и тиокола представлены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, увеличение содержания 
тиокола от 20% в ненаполненных композициях 
приводит к значительному увеличению эластичности 
материала. В большей степени это характерно для 
композиций с содержанием тиокола 20-30 %. 
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Дальнейшее увеличение тиокола в системе приводит 
к снижению показателей эластичности, что связано с 
уменьшением степени сшивки материала. Таким 
образом, тиокол оказывает «эластифицирующее» 
действие на материал. 

 
Таблица 2 – Данные ДМА для композиций на 
основе БНК с различным содержанием тиокола 
Table 2 – Dynamic mechanical analysis (DMA) data 
for BNR-based compositions with different thiocol 
contents 

БНК-тиокол, мас. ч. Тg, оС 

БНКС-40 -9,2 
90:10 -8,5 
80:20 -12,5 
70:30 -11 
60:40 -5,3 

 

 
Рис. 3 – Влияние содержания тиокола на 
эластичность ненаполненных композиций на 
основе БНК и его смесей с тиоколом 
Fig. 3 – Influence of thiocol content on elasticity of 
unfilled compositions based on BNR and its mixtures 
with thiocol 

 
Таблица 3 – Упруго-прочностные характеристики 
композиций на основе смеси БНК – тиокол 
Table 3 – Elastic-strength characteristics of 
composites based on BNR - thiokol mixture 

 
 
Ингре-
диенты 

Показатели 
Показа-
тели 
при 100 
% 
растя-
жении 
(σ100), 
МПа 

Условная 
проч-
ность при 
растя-
жении 
(σ), МПа 

Относи-
тельное 
удлине-
ние при 
разрыве 
(ε), % 

Твер-
дость 
(Н), ед. 
Шор А 

БНКС-40 0,76 4,58 580 79 
90:10 0,65 3,81 870 71 
80:20 0,87 2,9 700 64 
70:30 0,88 2,59 600 55,5 
60:40 0,71 2,38 550 50 

 
Как видно из таблицы 3, введение тиокола 

приводит к незначительному увеличению модуля 
при 100 % растяжении, при этом прочностные 
снижаются незначительно, не более, чем в 1,5 раза, 

оставаясь на достаточном эксплуатационном уровне. 
При этом следует отметить, что при увеличении 
содержания тиокола в смеси улучшаются 
эластические свойства композиций одновременно с 
твердостью по Шору А до 30%-ного содержания 
тиокола. В дальнейшем твердость незначительно 
снижается, что обусловлено «эластифицирующим» 
влиянием тиокола в смеси.  

 
Заключение 

 
Установлено, что введение тиокола приводит к 

улучшению технологических свойств композиций на 
основе БНК, а также способствует повышению 
эластичности, что важно для материалов 
герметизирующего назначения. Таким образом, 
введение тиокола является перспективным методом 
улучшения эксплуатационных свойств материалов 
на основе БНК. 
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