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ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÛÕ

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-

ÇÀÒÐÓÄÍÅÍÍÛÌÈ ÀÌÈÍÀÌÈ

Î áùåèçâåñòíî, ÷òî ïðè õðàíåíèè è ýêñïëóàòàöèè ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäå-
ëèé, â òîì ÷èñëå ìàëî- è êðóïíîãàáàðèòíûõ øèí, íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò

ïðîöåññ ñòàðåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê óõóäøåíèþ îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Ââåäåíèå â ýëàñòîìåðíûå êîìïîçèöèè ñòàáèëèçàòîðîâ, èíãèáèðóþùèõ ïðîöåñ-
ñû äåñòðóêöèè ìàêðîìîëåêóë êàó÷óêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîçäåéñòâèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé, ïðîâîäèìîé äëÿ çàìåäëåíèÿ
ñòàðåíèÿ ðåçèí è ïîâûøåíèÿ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé.

Òðàäèöèîííî ñëîæèâøèéñÿ â ñòðàíàõ ÑÍÃ àññîðòèìåíò ñòàáèëèçàòîðîâ

äëÿ øèííûõ ðåçèí ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ: âûñîêîýôôåêòèâíîãî, íî áû-

ñòðî ðàñõîäóþùåãîñÿ èç ðåçèíû äèàôåíà ÔÏ (N-ôåíèë-N�-èçîïðîïèë-n-ôåíè-

ëåíäèàìèí) è àöåòîíàíèëà Ð (îëèãîìåð 2,2,4-òðèìåòèë-1,2-äèãèäðîõèíîëèíà).

Íåêîòîðûå øèííûå çàâîäû ÑÍÃ âçàìåí äèàôåíà ÔÏ ýïèçîäè÷åñêè ïðèìåíÿþò

N-ôåíèë-N�-(1,3-äèìåòèëáóòèë)-n-ôåíèëåíäèàìèí, êîòîðûé íå íàõîäèò ó íàñ

òàêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê â Åâðîïå è ÑØÀ, èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîáñòâåííîãî

ïðîèçâîäñòâà.

Ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî âèäà ðåöåïòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ â

òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ñòàáèëèçàòîðîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé òîê-

ñè÷íîñòüþ è íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîçäåéñò-

âèÿ, íå ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ðåçèíîâûì èçäåëèÿì,

â ñâÿçè ñ ÷åì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ ñèñ-

òåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ â ðåçèíî-

âîé ïðîìûøëåííîñòè ìàëîòîêñè÷íûõ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ,

ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü âðåäíîñòü ïðîèçâîäñòâà ðåçèíîâûõ èçäåëèé, à òàêæå

óìåíüøèòü ìèãðàöèþ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Â ëàáîðàòîðèè ñòàáèëèçàöèè ïîëèìåðîâ ÍÈÈ ÔÕÏ ÁÃÓ ðàçðàáîòàíà òåõ-

íîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ íåòîêñè÷íûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

êëàññà ïðîñòðàíñòâåííî-çàòðóäíåííûõ àìèíîâ (ÏÇÀ) êîìïëåêñíîãî è óíèâåð-

ñàëüíîãî äåéñòâèÿ. Ïîëó÷åííûå ñîåäèíåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû â êà÷åñòâå ñòà-

áèëèçàòîðîâ ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ, â òîì ÷èñëå êàó÷óêîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé ïî ñòàáèëèçàöèè ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé îïóáëèêîâàíû â

ðàáîòàõ [1–10].
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Öåëüþ ýòîé ïóáëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàç-

ðàáîòêå íåòîêñè÷íûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ ñèñòåì íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííî-çà-

òðóäíåííûõ àìèíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ðåçè-

íîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé.

1. ÑÈÍÒÅÇ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÇÀÒÐÓÄÍÅÍÍÛÕ ÀÌÈÍÎÂ

Äëÿ çàùèòû ïîëèìåðîâ îò ôîòî- è òåðìîäåñòðóêöèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ

ñòàáèëèçàòîðû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Îñîáåííî çíà÷èìûì äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïî-

ëèìåðîâ ÿâèëîñü ðàçâèòèå íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè ñèíòåçà ÏÇÀ – ñòàáèëèçàòî-

ðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, âïåðâûå ïðåäñòàâëåííûõ øâåéöàðñêîé ôèðìîé Ñèáà â

ñåðåäèíå 1970-õ ãã. Ïðîñòðàíñòâåííî-çàòðóäíåííûå àìèíû îáåñïå÷èâàþò âû-

ñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñòàáèëèçàöèè, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàÿ ýêñïëóàòàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòèãàâøèìèñÿ ðàíåå ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ñòàáèëèçàòîðîâ äðóãèõ êëàññîâ [11]. Ñðåäè îñîáåííîñòåé ÏÇÀ òàêæå

ñëåäóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå îêðàñêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé, ñî÷åòàíèå ôî-

òî- è òåðìîñòàáèëèçèðóþùèõ ñâîéñòâ, ñîâìåñòèìîñòü ñ ïîëèìåðàìè, îòíîñèòå-

ëüíî ìàëóþ òîêñè÷íîñòü.

Ðàáîòû ïî ñèíòåçó è ïðèìåíåíèþ ÏÇÀ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ñâåòîòåð-

ìîñòàáèëèçàòîðîâ ïîëèìåðîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðîâîäÿòñÿ â ëàáîðàòîðèè ñ

1995 ã. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÇÀ âêëþ÷àåò òðè ñòàäèè:

1) ñèíòåç 2,2,6,6-òåòðàìåòèë-4-ïèïåðèäèíîíà (òðèàöåòîíàìèíà), âûõîä òðè-

àöåòîíàìèíà äîñòèãàåò 60–70 % â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé [12];

2) âîññòàíîâëåíèå òðèàöåòîíàìèíà áåçàâòîêëàâíûì ìåòîäîì äî 2,2,6,6-òåò-

ðàìåòèë-4-ïèïåðèäèíîëà;

3) ïîëó÷åíèå ïðîèçâîäíûõ 2,2,6,6-òåòðàìåòèë-4-ïèïåðèäèíîëà ðåàêöèåé

ïåðåýòåðèôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ èëè èõ ñëîæ-

íûõ ýôèðîâ, ïðèâîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ ÏÇÀ èëè àìèäîâ.

Õàðàêòåðèñòèêà áîëüøèíñòâà ñèíòåçèðîâàííûõ â ëàáîðàòîðèè ñîåäèíåíèé

êëàññà ÏÇÀ è èõ ïðîìûøëåííûõ àíàëîãîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêà ñòàáèëèçàòîðîâ

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1

¹ Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà Íàçâàíèå, øèôð

Òåìïåðàòóðà ïëàâëå-

íèÿ Òïë., òåìïåðàòóðà

ðàçëîæåíèÿ Òðàçë., �Ñ

1

Äèàôåí ÔÏ,

N-ôåíèë-N�-èçî-

ïîïèë-n-ôåíè-

ëåíäèàìèí

Òïë.= 80,5

Òðàçë.= 175

2

Ñàíòîôëåêñ-13,

N-(1,3-äèìåòèë-

áóòèë)-N�-ôåíèë-

n-ôåíèëåíäèà-

ìèí

Òïë.= 50–80

Òðàçë.= 240
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1

¹ Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà Íàçâàíèå, øèôð

Òåìïåðàòóðà ïëàâëå-

íèÿ Òïë., òåìïåðàòóðà

ðàçëîæåíèÿ Òðàçë., �Ñ

3

Àöåòîíàíèë Ð,

îëèãîìåð

2,2,4-òðèìå-

òèë-1,2-äèãèäðî-

õèíîëèíà

Òïë.= 60–110

Òðàçë.= 200

4

Chimassorb 944,

ïîëè-

(6-[(1,1,3,3-

òåòðàìåòèë)-

èìèíî]-

ãåêñàìåòèëåí-

[4-(2,2,6,6-òåòðà-

ìåòèëïèïåðè-

äèë)-èìèíî])

Òïë.= 100–135

Òðàçë.= 340

5

2,2,6,6-òåòðàìå-

òèë-4-ïèïåðèäè-

íîë, ÌØ-11

Òïë.= 130

Òðàçë.= 150

6

Áèñ-(2,2,6,6-òåò-

ðàìåòèë-4-ïèïå-

ðèäèíèë)-òåðåô-

òàëàò, ÌØ-8

Òïë.= 208–210

Òðàçë.= 280

7

2,2,6,6-òåòðàìå-

òèë-4-ïèïåðèäè-

íèëñòåàðàò,

ÌØ-47

Òïë.= 55–57

Òðàçë.= 240

8

Áèñ-(2,2,6,6-òåò-

ðàìåòèë-4-ïèïå-

ðèäèíèë) îðòî-

ôòàëàò, ÌØ-66

Òïë.= 97–100

Òðàçë.= 260
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1

¹ Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà Íàçâàíèå, øèôð

Òåìïåðàòóðà ïëàâëå-

íèÿ Òïë., òåìïåðàòóðà

ðàçëîæåíèÿ Òðàçë., �Ñ

9

2,2,6,6-òåòðàìå-

òèë-4-ïèïåðèäèë-

àìèä ñòåàðèíî-

âîé êèñëîòû,

ÌØ-27

Òïë.= 85–90

Òðàçë.= 190

10

Áèñ-(2,2,6,6-òåò-

ðàìåòèë-4-ïèïå-

ðèäèíèë) àìèä

òåðåôòàëåâîé

êèñëîòû, ÌØ-25

Òïë.= 90

Òðàçë.= 23

11

Áèñ-(2,2,6,6-òåò-

ðàìåòèë-4-ïèïå-

ðèäèíèë) àìèä

àäèïèíîâîé êèñ-

ëîòû, ÌØ-26

Òïë.= 83–85

Òðàçë.= 180

12

(4-ãèäðîêñè-2,

2,6,6-òåòðàìå-

òèëïèïåðèäèë)

àêðèë àìèä,

ÌØ-28

Òïë.= 98

Òðàçë.= 170

13

Áèñ-(2,2,6,6-òåò-

ðàìåòèë-4-ïèïå-

ðèäèíèë) àäèïè-

íàò, ÌØ-6

Òïë.= 78–80

Òðàçë.= 240

14

(4-ãèäðîêñè-2,

2,6,6-òåòðàìå-

òèëïèïåðèäèë)

àìèä ñàëèöèëî-

âîé êèñëîòû,

ÌØ-55

Òïë.= 95

Òðàçë.= 210

15

2,2,6,6-òåòðàìå-

òèë-4-ïèïåðèäè-

íèëáåíçîàò,

ÌØ-57

Òïë.= 95–97

Òðàçë.= 200–230
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2. ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÐÅÇÈÍ

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÇÀÒÐÓÄÍÅÍÍÛÌÈ ÀÌÈÍÀÌÈ

2.1. Êèíåòèêà èíãèáèðîâàííîãî îêèñëåíèÿ êàó÷óêà

Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè êàó÷óêîâ è ýôôåêòèâíîñòè ñòàáèëèçàòîðîâ øè-

ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçó÷åíèè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è

òåðìîîêèñëåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû èíãèáèðîâàííîãî îêèñëå-

íèÿ êàó÷óêîâ. Èíäóêöèîííûé ïåðèîä, ïðàêòè÷åñêè çàêàí÷èâàþùèéñÿ ïðè

ïîëíîì ðàñõîäîâàíèè ñòàáèëèçàòîðà, ìîæåò ñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêîé êàê ýô-

ôåêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòà, òàê è ñòàáèëüíîñòè êàó÷óêà â ïðèñóòñòâèè àíòè-

îêñèäàíòà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå îêèñëåíèÿ íàòóðàëüíî-

ãî êàó÷óêà (ÍÊ) â ïðèñóòñòâèè ñîåäèíåíèé êëàññà ÏÇÀ. Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå

îò äèàôåíà ÔÏ (êðèâàÿ 2) îêèñëåíèå ÍÊ â ïðèñóòñòâèè ÏÇÀ ïðîèñõîäèò áåç

èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà (êðèâûå 3–7). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî êèñëîðîä

ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåâðàùåíèå àìèíà â íèòðîêñèëüíûé ðàäèêàë, ïîýòîìó ñðàâ-

íåíèå ýôôåêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòîâ (ÏÇÀ) ñëåäóåò ïðîâîäèòü íå ïî âåëè÷èíå

ïåðèîäà èíäóêöèè, à ïî èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà, áîëü-

øèíñòâî èññëåäóåìûõ ÏÇÀ ñíèæàþò èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà êàó-

÷óêîì. Ïî ýòîìó êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòü ÏÇÀ, âûïîëíÿþùèõ ðîëü àíòèîêñè-

äàíòîâ, óáûâàåò â ðÿäó:

ÌØ-8 < äèàôåí ÔÏ < ÌØ-11 < ÌØ-57< ÌØ-66< ÌØ-27.

Ñ ó÷åòîì çíà÷èìîñòè íàëè÷èÿ ïåðèîäà èíäóêöèè ïðè îêèñëåíèè êàó÷óêà

áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷åíèÿ ñìåñåé àíòèîêñèäàíòîâ, õàðàêòåðèçóþ-

327ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-

ÇÀÒÐÓÄÍÅÍÍÛÌÈ ÀÌÈÍÀÌÈ

0

0

90

60

30

30 60 90 120 150 180 210 240

120

150

180

�
p

o
2
,

ì
ì

ð
ò
.
ñ
ò
.

�, ìèí

1

3

2

4
6

7

5

ÐÈÑ. 1. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå îêèñëåíèÿ ÍÊ â ïðèñóòñòâèè

èíäèâèäóàëüíûõ àíòèîêñèäàíòîâ:

1 – áåç àíòèîêñèäàíòà, 2 – äèàôåí ÔÏ, 3 – ÌØ-8, 4 – ÌØ-11, 5 – ÌØ-27,

6 – ÌØ-57, 7 – ÌØ-66



ùèõñÿ êàê íàëè÷èåì ïåðèîäà èíäóêöèè, òàê è íèçêèì óðîâíåì ïîãëîùåíèÿ

êèñëîðîäà.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ÍÊ ñìåñåé äèàôåíà ÔÏ è ÌØ-8 íàá-

ëþäàþòñÿ ïåðèîäû èíäóêöèè, ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ïåðèîäàì èíäóêöèè ñèñòå-

ìû, ñîäåðæàùåé ñìåñü ïðîìûøëåííûõ ñòàáèëèçàòîðîâ (äèàôåí ÔÏ + ñàíòî-

ôëåêñ-13, êðèâàÿ 1). Ïî ýôôåêòèâíîñòè ñòàáèëèçàöèè èññëåäóåìûå ñèñòåìû

ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (2 : 3) < äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (4 : 1) < äèàôåí ÔÏ + ñàí-

òîôëåêñ-13 (1 : 1) < äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (1 : 4) < äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (3 : 2).

Èç ïðåäñòàâëåííîãî ðÿäà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòàáèëèçàöèè ñëåäóåò,

÷òî ìîæíî âûáèðàòü íàèáîëåå ïðèåìëåìîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ â ñìåñè

àíòèîêñèäàíòîâ, îáåñïå÷èâàþùåå îäíîâðåìåííî êàê ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä

èíäóêöèè, òàê è íèçêèé óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà ïðè îêèñëåíèè êàó÷ó-

êà.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè èíãèáèðîâàííîãî îêèñëåíèÿ êàó-

÷óêà ñëåäóåò, ÷òî ñîåäèíåíèÿ êëàññà ÏÇÀ ïðè îêèñëåíèè ÍÊ ââèäó îñîáåííîñ-

òåé ìåõàíèçìà èõ äåéñòâèÿ íå îáåñïå÷èâàþò ÿâíûé èíäóêöèîííûé ïåðèîä, îä-

íàêî ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà. Â òî æå

âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñåé ÏÇÀ ñ äèàôåíîì ÔÏ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ

êàó÷óêà íàáëþäàåòñÿ èíäóêöèîííûé ïåðèîä è ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îêèñ-

ëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèâèäóàëüíûì äèàôåíîì ÔÏ. Ñîîòíîøåíèÿ êîìïî-

íåíòîâ äèàôåí ÔÏ : ÌØ-8, ðàâíûå 1 : 4 è 3 : 2, ïîçâîëÿþò ïî âåëè÷èíå èíäóê-

öèîííîãî ïåðèîäà ïðèáëèçèòüñÿ ê ïðèìåíÿåìîé â ïðîèçâîäñòâå ðåçèí êîìáè-

íàöèè äèàôåí ÔÏ : ñàíòîôëåêñ = 1 : 1, à ïî ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîãëî-

ùåíèÿ êèñëîðîäà ïðåâçîéòè ýòó ñìåñü íà 20–30 %.
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ÐÈÑ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå îêèñëåíèÿ ÍÊ â ïðèñóòñòâèè ñìåñåé

àíòèîêñèäàíòîâ:

1 – äèàôåí ÔÏ + ñàíòîôëåêñ-13 (1 : 1), 2 – äèàôåí ÔÏ+ÌØ-8 (1 : 4), 3 – äèàôåí

ÔÏ + ÌØ-8 (2 : 3), 4 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (3 : 2), 5 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (4 : 1)



2.2. Çàùèòíîå äåéñòâèå ÏÇÀ ïðè òåðìîñòàðåíèè ðåçèí

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ðåçèí â îñíîâíîì ïðåäîïðåäåëÿþò ó÷àñòèå êèñëîðî-
äà â òåðìè÷åñêîì ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëà, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå òåðìîîêèñëè-
òåëüíîãî ñòàðåíèÿ ðåçèí â ïðèñóòñòâèè íîâûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ äîáàâîê ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðâîî÷åðåäíûì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé â ïðîöåññå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ â ñðåäå âîçäóõà â êà÷åñòâå îáúåêòîâ áûëè
âûáðàíû ñòàíäàðòíûå ðåçèíû íà îñíîâå êàó÷óêîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ÍÊ è
ÑÊÈ-3, øèðîêî ïðèìåíÿþùèõñÿ â ðåçèíîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðîìûøëåí-
íàÿ ðåöåïòóðà ðåçèíîâîé ñìåñè íà îñíîâå ÑÊÈ-3 äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàðêàñà
ãðóçîâûõ øèí «R» â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà ñîäåðæèò äèàôåí ÔÏ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âóëêàíèçàòîâ,
ñîäåðæàùèõ èññëåäóåìûå ñòàáèëèçàòîðû, êîýôôèöèåíòû ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íî-

ñòè Êf è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ Ê
�

ïîñëå òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ

(100 �Ñ, 216 ÷, âîçäóõ). Èññëåäîâàííûå â ðåçèíîâîé ñìåñè äàííîé ðåöåïòóðû
ñòàáèëèçàòîðû ÌØ-8, ÌØ-27 è ÌØ-57 îáåñïå÷èâàþò çàùèòó âóëêàíèçàòîâ
íà óðîâíå äèàôåíà ÔÏ, òîãäà êàê ÌØ-66 ïðåâîñõîäèò ïî ýôôåêòèâíîñòè êàê
íîâûå ñòàáèëèçàòîðû, òàê è äèàôåí ÔÏ.

Òàáëèöà 2

Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàïîëíåííûõ âóëêàíèçàòîâ êàðêàñíîãî òèïà

íà îñíîâå ÑÊÈ-3 ïîñëå ñòàðåíèÿ

Ïîêàçàòåëü
Áåç ñòàáèëè-

çàòîðà

Äèàôåí

ÔÏ
ÌØ-8 ÌØ-27 ÌØ-57 ÌØ-66

Óñëîâíîå íàïðÿæåíèå ïðè óä-

ëèíåíèè 300 %, ÌÏà
7,3 7,6 7,2 7,8 7,4 7,6

Óñëîâíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñ-

òÿæåíèè, ÌÏà
20,0 19,8 19,2 21,0 20,2 21,5

Êf 0,30 0,36 0,32 0,35 0,35 0,48

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè

ðàçðûâå, %
400,0 390,0 410,0 400,0 440,0 410,0

Ê� 0,40 0,43 0,42 0,43 0,45 0,63

Ïðîìûøëåííàÿ ðåöåïòóðà ðåçèíîâîé ñìåñè íà îñíîâå ÍÊ â êà÷åñòâå ñòàáè-
ëèçàòîðîâ ñîäåðæèò äèàôåí ÔÏ (1,0 ìàññ. ÷.) è ñàíòîôëåêñ-13 (1,0 ìàññ. ÷.).
Íàìè áûëà ïðîâåäåíà èõ ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà èññëåäóåìûìè ñòàáè-
ëèçàòîðàìè êëàññà ÏÇÀ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âóëêàíèçàòîâ, à òàêæå êî-

ýôôèöèåíòû Êf è Ê
�
ïîñëå ñòàðåíèÿ (100 �Ñ, 216 ÷, âîçäóõ) â çàâèñèìîñòè îò

ïðèðîäû è ñîäåðæàíèÿ ñòàáèëèçàòîðîâ. Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå
ÏÇÀ â ýëàñòîìåðíóþ êîìïîçèöèþ íå âëèÿåò íà æåñòêîñòü âóëêàíèçàòîâ; çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè óäëèíåíèè 300 % ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ. Â òî æå
âðåìÿ çíà÷åíèÿ óñëîâíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè íåñêîëüêî âîçðàñòàþò,

íàïðèìåð ïðè ââåäåíèè ÌØ-66 (2,0 ìàññ. ÷.) – íà 24 %. Ïîñëå ïðîâåäåííîãî
òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî ïðÿìàÿ çàìåíà êîìáèíàöèè äèà-
ôåí ÔÏ + ñàíòîôëåêñ-13 ñîåäèíåíèÿìè êëàññà ÏÇÀ íå îáåñïå÷èâàåò çàùèòó

ðåçèí íà òðåáóåìîì óðîâíå. Íà ðèñ. 3–5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
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åíòîâ ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âóëêàíèçàòîâ îò ñîîòíîøåíèÿ

êîìïîíåíòîâ â êîìáèíàöèè äèàôåíà ÔÏ è èññëåäóåìûõ ñòàáèëèçàòîðîâ –

ÌØ-8, ÌØ-27 è ÌØ-66.
Òàáëèöà 3

Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàïîëíåííûõ âóëêàíèçàòîâ

ïðîòåêòîðíîãî òèïà íà îñíîâå ÍÊ ïîñëå ñòàðåíèÿ

Ïîêàçàòåëü

Áåç ñòà-

áèëèçà-

òîðà

Äèàôåí ÔÏ

(1,0) + ñàí-

òîôëåêñ-13

(1,0)

Òèï è ñîäåðæàíèå ñòàáèëèçàòîðà,

ìàññ. ÷. íà 100 ìàññ. ÷. êàó÷óêà

ÌØ-8 ÌØ-57 ÌØ-66

1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0

Óñëîâíîå íàïðÿæåíèå ïðè

óäëèíåíèè 300 %, ÌÏà
8,0 8,7 8,3 8,5 8,4 8,2 8,4 8,5

Óñëîâíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè

ðàñòÿæåíèè, ÌÏà
18,2 22,0 21,7 20,8 19,5 21,9 20,4 22,5

Êf 0,18 0,47 0,30 0,37 0,30 0,21 0,32 0,38

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå

ïðè ðàçðûâå, %
510,0 500,0 480,0 470,0 490,0 500,0 470,0 490,0

Ê� 0,45 0,62 0,58 0,53 0,66 0,45 0,49 0,55

Ïðåäñòàâëåííûå äèàãðàììû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàèáîëüøóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîÿâëÿþò êîìáèíàöèè äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 è äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66,

îáåñïå÷èâàÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Êf è Ê
�
. Äëÿ êîìáèíàöèé äèàôåí

ÔÏ + ÌØ-8 è äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66 îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ
2 : 3 è 3 : 2, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âóëêàíèçàòàì áîëåå ýôôåêòèâíóþ
çàùèòó ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèâèäóàëüíûì äèàôåíîì ÔÏ.
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Ñîäåðæàíèå ñòàáèëèçàòîðîâ, ìàññ. ÷.

ÐÈÑ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàïîëíåííûõ

âóëêàíèçàòîâ íà îñíîâå ÍÊ îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîìáèíàöèè äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8:

– ïî óñëîâíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, – ïî îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ ïðè ðàçðûâå
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ÐÈÑ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàïîëíåííûõ âóë-

êàíèçàòîâ íà îñíîâå ÍÊ îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîìáèíàöèè äèàôåí ÔÏ + ÌØ-27:

– ïî óñëîâíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, – ïî îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ ïðè ðàçðûâå
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Ñîäåðæàíèå ñòàáèëèçàòîðîâ, ìàññ. ÷.

ÐÈÑ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàïîëíåííûõ âóë-

êàíèçàòîâ íà îñíîâå ÍÊ îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîìáèíàöèè äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66:

– ïî óñëîâíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè; – ïî îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ ïðè ðàçðûâå



2.3. Âëèÿíèå ñòàáèëèçàòîðîâ íà ýíåðãèþ àêòèâàöèè

òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè è âåëè÷èíó

òåïëîâîãî ýôôåêòà ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì

îêèñëåíèè íàïîëíåííûõ ðåçèí

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ ÏÇÀ â êîìáèíàöèè ñ

ïðîìûøëåííûì äèàôåíîì ÔÏ â ïðîöåññå òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ îñó-

ùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ðàñ÷åò ýíåðãèè àêòèâàöèè òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè (Åä) ïðîâîäèëè

ïî äàííûì äèíàìè÷åñêîé òåðìîãðàâèìåòðèè ïî ìåòîäó Áðîéäî [13, 14].

Íà ðèñ. 6 êðèâûå 1–3 îòðàæàþò âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîì-

áèíàöèÿõ äèàôåíà ÔÏ è ÏÇÀ, ïðÿìàÿ 4 ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ýíåðãèè àêòèâàöèè òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè Åä, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò

êîìáèíàöèÿ ïðîìûøëåííûõ ñòàáèëèçàòîðîâ äèàôåí ÔÏ + ñàíòîôëåêñ-13 (îá-

ùåå ñîäåðæàíèå ñòàáèëèçàòîðîâ â êàæäîé êîìáèíàöèè – 2,0 ìàññ. ÷.).

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ äèàôåíà ÔÏ â êîìáèíàöèÿõ ñ ÏÇÀ ñïîñîáñòâóåò

ïîâûøåíèþ Åä. Êîìáèíàöèÿ äèàôåí ÔÏ + ÌØ-27 â áîëüøåé ñòåïåíè óñòóïàåò

êîìáèíàöèè ïðîìûøëåííûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èññëåäó-

åìûìè êîìáèíàöèÿìè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé ïîñëå ñòàðåíèÿ ðåçèí. Êîìáèíàöèÿ äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66 ïî çíà-

÷åíèÿì Åä íàèáîëåå áëèçêî íàõîäèòñÿ îò ïîëó÷åííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ äëÿ ðåçèíû ñ ïðîìûøëåííûìè ñòàáèëèçàòîðàìè, â ÷àñòíîñòè ïðè ñîîòíî-

øåíèè êîìïîíåíòîâ 3 : 2.

Êðîìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïîñëå òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ

ïðè Ò = 100 �Ñ â òå÷åíèå 120 ÷ íà âîçäóõå. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ

�Åä, ò. å. ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíîé Åä è Å�ä ïîñëå ïðîâåäåííîãî ñòàðåíèÿ îá-

ðàçöîâ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Åä ñîñòàâëÿåò �1 êÄæ/ìîëü,

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî �Åä äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåçèí íàõîäèòñÿ ôàê-
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ÐÈÑ. 6. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêòèâàöèè òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè

íàïîëíåííûõ âóëêàíèçàòîâ íà îñíîâå ÍÊ îò ñîñòàâà ñòàáèëèçèðóþùåé ñèñòåìû:

1 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8, 2 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-27, 3 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66, 4 – äèàôåí

ÔÏ (1,0 ìàññ. ÷.) + ñàíòîôëåêñ-13 (1,0 ìàññ. ÷.)



òè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò èíäèâèäóàëüíî ââåäåí-

íûå ÌØ-8 è ÌØ-66. Ýòè âûâîäû íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ñäåëàííûõ ðàíåå

ïðè ñðàâíåíèè Êf è Ê
�
ïîñëå òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ (100 �Ñ, 216 ÷,

âîçäóõ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè äåðèâàòîãðàôèè ïîñëå

ñòàðåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîå îêèñëåíèå íàêëàäûâàåòñÿ íà óæå ÷àñòè÷íî

äåñòðóêòèðîâàííûé ýëàñòîìåð, ïîýòîìó ïîâåäåíèå ñòàáèëèçàòîðîâ ìîæåò

ðåçêî èçìåíèòüñÿ çà ñ÷åò ó÷àñòèÿ â öåïíîì ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ïðîäóêòîâ

ðàçëîæåíèÿ ñòàáèëèçàòîðîâ è äðóãèõ èíãðåäèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ýëàñòîìåð-

íóþ êîìïîçèöèþ.

Òàáëèöà 4

Èçìåíåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè �Åä â ðåçóëüòàòå

òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ ðåçèí

Òèï ñòàáèëèçèðóþùåé ñèñòåìû �Åä, êÄæ/ìîëü

äèàôåí ÔÏ + ñàíòîôëåêñ-1 3 (1 : 1)* 11

äèàôåí ÔÏ 12

ÌØ-8 15

äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (1 : 4) 14

– // – (1 : 1) 13

– // – (3 : 2) 12

– // – (4 : 1) 13

ÌØ-66 14

äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66 (1 : 4) 12

– // – (1 : 1) 12

– // – (3 : 2) 11

– // – (4 : 1) 13

* Â ñêîáêàõ äàíû ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ.

Ìåòîäîì ÄÑÊ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âëèÿíèå ñòà-

áèëèçàòîðîâ íà âåëè÷èíó òåïëîâîãî ýôôåêòà ïðè òåðìè÷åñêîì îêèñëåíèè íà-

ïîëíåííûõ ðåçèí.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà÷àëà îêèñëåíèÿ (Òí.îê), à

òàêæå òåïëîâîé ýôôåêò òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ (Qä) äëÿ ðåçèí íà îñíîâå

ÑÊÈ-3, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü î òîì, ñïîñîáñòâóþò ëè èññëåäóåìûå ñòàáèëèçà-

òîðû ñìåùåíèþ íà÷àëà èíòåíñèâíîãî îêèñëåíèÿ âóëêàíèçàòà â îáëàñòü áî-

ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàñêîëüêî ãëóáîêî ïðîõîäèò ýêçîòåðìè÷åñêèé

ïðîöåññ äåñòðóêöèè.

333ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-

ÇÀÒÐÓÄÍÅÍÍÛÌÈ ÀÌÈÍÀÌÈ



Òàáëèöà 5

Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ íàïîëíåííûõ âóëêàíèçàòîâ

íà îñíîâå ÑÊÈ-3 è ÍÊ

Òèï ñòàáèëèçàòîðà
Ñîäåðæàíèå ñòàáèëèçà-

òîðà, ìàññ. ÷.
Òí.îê, �C Qä, Äæ/ã

ÑÊÈ-3

Áåç ñòàáèëèçàòîðà – 314 154

äèàôåí ÔÏ 1,0 321 144

ÌØ-8 1,0 325 151

ÌØ-57 1,0 323 119

ÌØ-66 1,0 320 126

ÍÊ

áåç ñòàáèëèçàòîðà – 322 164

äèàôåí ÔÏ + ñàíòîôëåêñ-13 2,0 326 131

äèàôåí ÔÏ 2,0 323 140

ÌØ-8
1,0 324 144

2,0 319 138

ÌØ-57
1,0 331 118

2,0 321 142

ÌØ-66
1,0 326 141

2,0 351 129

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåíèå ñòàáèëèçàòîðîâ íå-
çàâèñèìî îò èõ ñòðóêòóðû ñïîñîáñòâóåò ñäâèãó íà÷àëà ïðîöåññà èíòåíñèâíîãî
îêèñëåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå ñíèæå-
íèþ ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè äåñòðóêöèè ìàêðîìîëåêóë êàó÷óêà, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåé ñòåïåíè äåñòðóêöèè ýëàñòîìåðà.

Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîìáèíàöèè äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 íà
âåëè÷èíó ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îêèñëåíèè íà-

ïîëíåííîãî âóëêàíèçàòà íà îñíîâå ÍÊ îòðàæàåò ðèñ. 7. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 2
ñîîòâåòñòâóåò Qä, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè äåñòðóêöèè ðåçèíû, ñîäåðæàùåé êîìáè-
íàöèþ ïðîìûøëåííûõ ñòàáèëèçàòîðîâ äèàôåí ÔÏ + ñàíòîôëåêñ-13.
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ÐÈÑ. 7. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè òåðìîîêèñëåíèè

íàïîëíåííûõ âóëêàíèçàòîâ íà îñíîâå ÍÊ îò ñîñòàâà ñòàáèëèçèðóþùåé ñèñòåìû:

1 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8, 2 – äèàôåí ÔÏ



2.4. Âëèÿíèå ñòàáèëèçàòîðîâ íà ðàçðóøåíèå ðåçèí

â òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîì ïîëå

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñòàáèëèçàòîðîâ ïîëèìåð-

íûõ ìàòåðèàëîâ: ïî íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëè-

ìåðà; óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà èíäóêöèè îêèñëåíèÿ; ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñ-

òè è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå; íàêîïëåíèþ êàðáîêñèëüíûõ è

êàðáîíèëüíûõ ãðóïï ïðè òåïëîâîì ñòàðåíèè ïîëèìåðà è äð. Îïðåäåëåííûé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîïðîñ î âëèÿíèè ñòàáèëèçàöèè íà äîëãîâå÷íîñòü

ðåçèíîâûõ èçäåëèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà áûë èñïîëüçîâàí ýêñïðåññ-ìå-

òîä îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé [15].

Îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóê-

öèè ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé â íèçêîòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå: îò êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóð ðåëàêñàöèîííîãî �-ïåðåõîäà â ýëàñòîìåðàõ, è

ïðè äîïîëíèòåëüíîì íàëîæåíèè ïîëÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî ìåõàíè÷åñ-

êîãî íàïðÿæåíèÿ, óñêîðÿþùåãî äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû. �-Ïðîöåññû ðåëàê-

ñàöèè (îáû÷íî èõ òðè – �1, �2, �3) íàáëþäàþòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâà-

íèÿ äëÿ ñøèòûõ è íåñøèòûõ ýëàñòîìåðîâ. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âñåõ �-ïðîöåñ-

ñîâ äëÿ äàííîãî ýëàñòîìåðà îäèíàêîâà (30–60 êÄæ/ìîëü) è ñîâïàäàåò ñ ýíåðãè-

åé àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ ëèíåéíîãî ýëàñòîìåðà. Ýòè ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ

ïîäâèæíîñòüþ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íàäñåã-

ìåíòàëüíûõ è íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Ïîñëå �-ïåðåõîäà (ïåðåñòðîéêè

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ) ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðîñòîéêîñòü ðåçèí, ñêîðîñòü

ñíèæåíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû çàìåäëÿåò-

ñÿ, ïðîöåññ òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïðîòåêàåò ñ áîëüøåé ýíåðãèåé àê-

òèâàöèè U0. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðîâåäåíî ðàçðóøåíèå ðåçèí â íèçêîòåìïåðà-

òóðíîì èíòåðâàëå.

Ýêñïðåññ-ìåòîä âêëþ÷àåò ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ äîëãî-

âå÷íîñòü ðåçèí � ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè èõ äåñòðóêöèè U0, îïðåäåëÿåìóþ èç

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ:

� 10 0 0( )
.

U U RT
e

Äëÿ òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî U0 ìîæåò áûòü êðè-

òåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ñòàáèëèçàòîðîâ [16]. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åí-

íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (	ð) äëÿ íàïîë-

íåííûõ âóëêàíèçàòîâ íà îñíîâå ÍÊ.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ îáðàçöîâ 	p

ñíèæàåòñÿ, ò. ê. ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîöåññû òåðìîîêèñëèòåëü-

íîé äåñòðóêöèè óñêîðÿþòñÿ.

Èç çàâèñèìîñòè 	p (Ò) ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèåé ê îñè òåìïåðàòóð áûëè

íàéäåíû çíà÷åíèÿ Ò0 è ðàññ÷èòàíû ýíåðãèè àêòèâàöèè òåðìîîêèñëèòåëüíîé

äåñòðóêöèè ðåçèí U0 è èõ äîëãîâå÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 40 �Ñ è 50 �Ñ (�40�
,

�50�
), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 6. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ââåäå-

íèè ñòàáèëèçàòîðîâ ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ 	p çàìåäëÿåòñÿ, à çíà÷åíèÿ Ò0 ïîâû-

øàþòñÿ.
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Òàáëèöà 6

Äîëãîâå÷íîñòü ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÍÊ

Òèï ñòàáèëèçèðóþùåé ñèñòåìû 	p ïðè 18 �Ñ, ÌÏà U0, êÄæ/ìîëü �40�, ãîäû �50�, ãîäû

Áåç ñòàáèëèçàòîðà 112,0 92,8 29 10

Äèàôåí ÔÏ + ñàíòîôëåêñ-13

(1 : 1)
199,0 99,1 65 20

Äèàôåí ÔÏ 198,6 97,7 54 17

ÌØ-8 117,8 94,3 35 12

Äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (2 : 3) 126,9 96,6 47 15

Äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (3 : 2) 180,1 98,4 59 18

Âèäíî, ÷òî ñ ââåäåíèåì ñòàáèëèçàòîðà U0 çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ýòî

çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè ñòàáèëèçèðóþùåé ñèñòåìû, êîòîðàÿ áûëà îïðåäåëåíà

ðàíåå ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ìåòîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè

äîëãîâå÷íîñòè èìååò ñåðèéíàÿ ðåçèíà, ñîäåðæàùàÿ êîìáèíàöèþ âûñîêîýôôåê-

òèâíûõ ïðîìûøëåííûõ ñòàáèëèçàòîðîâ äèàôåíà ÔÏ è ñàíòîôëåêñà-13. Êîìáè-

íàöèÿ äèàôåí ÔÏ è ÌØ-8 ïðè ñîîòíîøåíèè 2 : 3 çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî

ìåæäó îáðàçöàìè ñðàâíåíèÿ, à ïðè ñîîòíîøåíèè 3 : 2 ïîêàçàòåëè äîëãîâå÷íîñòè

ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîêàçàòåëÿì êîìáèíàöèè ïðîìûøëåííûõ ñòàáèëèçàòîðîâ.

2.5. Óñòàëîñòíàÿ âûíîñëèâîñòü ðåçèí â ïðèñóòñòâèè ÏÇÀ

Îñíîâíàÿ ìàññà âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ ðåçèí èäåò íà èçäåëèÿ,

ðàáîòàþùèå â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè íîâûõ

ñòàáèëèçàòîðîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü èõ âëèÿíèå íà ïðîòèâîóñòàëîñòíûå
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ÐÈÑ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæå-

íèÿ ðåçèí íà îñíîâå ÍÊ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå òèïû ñòàáè-

ëèçèðóþùèõ ñèñòåì:

– áåç ñòàáèëèçàòîðà, – äèàôåí ÔÏ + ñàíòîôëåêñ-13 (1 : 1),

– äèàôåí ÔÏ, – ÌØ-8, – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (2 : 3),

– äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8 (3 : 2)



ñâîéñòâà ðåçèí. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ÏÇÀ íà óñòàëîñòíóþ âûíîñëèâîñòü

ðåçèí áûëè èññëåäîâàíû íåíàïîëíåííûå è íàïîëíåííûå âóëêàíèçàòû íà îñ-

íîâå ÍÊ. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ÏÇÀ â èíäè-

âèäóàëüíîì âèäå â íåíàïîëíåííûé êàó÷óê óñòàëîñòíàÿ âûíîñëèâîñòü Np

(òûñ. öèêëîâ) ðåçèí ïðè �äèí.= 200 % íàõîäèòñÿ íà óðîâíå íåñòàáèëèçèðî-

âàííîãî ÍÊ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè

çíà÷åíèÿìè ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ èññëåäóåìûõ äîáàâîê, à ñëåäîâàòåëüíî,

íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàôåíîì ÔÏ äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Äëÿ ïî-

âûøåíèÿ óñòàëîñòíîé âûíîñëèâîñòè ðåçèí, ñîäåðæàùèõ ÏÇÀ, áûë ââåäåí â

ðàçëè÷íûõ äîçèðîâêàõ äèàôåí ÔÏ, èçâåñòíûé êàê âûñîêîýôôåêòèâíûé ïðî-

òèâîóòîìèòåëü.

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ñìåñü äèàôåí ÔÏ + ÌØ-27 ïîâûøàåò óñòàëîñòíóþ âû-

íîñëèâîñòü ðåçèí ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèâèäóàëüíûì äèàôåíîì ÔÏ. Â äàííîì

ñëó÷àå ñòàáèëèçàòîð ÌØ-27 èãðàåò ðîëü ñèíåðãèñòà â îòëè÷èå îò ÌØ-55.

Ýôôåêòèâíîñòü ñîåäèíåíèé êëàññà ÏÇÀ áûëà îöåíåíà òàêæå ïðè ìíîãî-

êðàòíûõ äåôîðìàöèÿõ íàïîëíåííûõ ðåçèí. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñìå-

ñåé äèàôåíà ÔÏ è ÏÇÀ â íàïîëíåííûõ ðåçèíàõ íà îñíîâå ÍÊ ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 10.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò íåíàïîëíåííûõ ðåçèí íà îñíîâå ÍÊ

êîìáèíàöèÿ äèàôåí ÔÏ + ÌØ-27 ïðîÿâëÿåò íàèìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü âîçìîæíîé àäñîðáöèåé ÌØ-27 òåõíè÷åñêèì óãëå-

ðîäîì, âõîäÿùèì â ðåçèíîâóþ ñìåñü. Íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîÿâèëà

êîìáèíàöèÿ äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66 ïðè âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ êîìïîíåíòîâ (Np ðå-

çèí â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ðåçèí, ñîäåðæàùèõ êîìáèíàöèþ

ïðîìûøëåííûõ ñòàáèëèçàòîðîâ).

Èçâåñòíî, ÷òî Np çàâèñèò îò ðåæèìà íàãðóæåíèÿ è ñ óìåíüøåíèåì àìïëè-

òóäû äåôîðìàöèè ðàñòåò. Òàê êàê ïðè ýêñïëóàòàöèè øèí ðåæèìû íàãðóæåíèÿ

�äèí. << 200 %, áûëà îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ÏÇÀ ïðè ìíîãîêðàòíûõ äåôîðìà-

öèÿõ íàïîëíåííûõ ðåçèí â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ �äèí.= 100 %.
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ÐÈÑ. 9. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîìáèíàöèè äèàôåí ÔÏ + ÏÇÀ

íà óñòàëîñòíóþ âûíîñëèâîñòü ñòàíäàðòíûõ ðåçèí íà îñíîâå ÍÊ:

1 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8, 2 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-27, 3 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-55



Â äàííîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ ñìåñè äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âóëêàíèçàòàì íà îñ-

íîâå ÍÊ áîëüøèé ïîêàçàòåëü Np, ÷åì êîìáèíàöèÿ ïðîìûøëåííûõ ñòàáèëèçà-

òîðîâ (Np ïîâûøàåòñÿ íà 45–60 %).

338 Â. Ï. Ïðîêîïîâè÷, Í. Ð. Ïðîêîï÷óê,

È. Í. Ñâèáîâè÷, È. À. Êëèìîâöîâà

N
p
,

ò
û

ñ
.
ö
è
ê
ë
î
â

10

30

50

20

40

60

2
0
2
0

0
2

1,6
0,4

1,2
0,8

0,8
1,2

1,0
1,0

0,4
1,6

ÏÇÀ
Äèàôåí ÔÏ

Ñîäåðæàíèå ñòàáèëèçàòîðîâ, ìàññ. ÷.

1

2

3

4

ÐÈÑ. 10. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîìáèíàöèè äèàôåí ÔÏ + ÏÇÀ

íà óñòàëîñòíóþ âûíîñëèâîñòü íàïîëíåííûõ ðåçèí íà îñíîâå ÍÊ:

1 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8, 2 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-27, 3 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66,

4 – äèàôåí ÔÏ + ñàíòîôëåêñ-13 (1 : 1)
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ÐÈÑ. 11. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîìáèíàöèè äèàôåí ÔÏ + ÏÇÀ íà óñòàëî-

ñòíóþ âûíîñëèâîñòü íàïîëíåííûõ ðåçèí íà îñíîâå ÍÊ ïðè � äèí. = 100 %:

1 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-8, 2 – äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66, 3 – äèàôåí ÔÏ + ñàíòîôëåêñ-13



2.6. Âëèÿíèå ÏÇÀ íà ôîòî- è îçîíîñòîéêîñòü

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè ñâåòîâîãî ñòàðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçìåíå-
íèå îêðàñêè, áëåñêà, ïîÿâëåíèå òðåùèí è äðóãèõ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ðå-
çèí, ïðè÷åì äåéñòâèå ñâåòà ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî áûñòðî çàìåòíûì íà òîíêî-
ñòåííûõ èçäåëèÿõ. Ìàññèâíûå èçäåëèÿ òàêæå ïîäâåðæåíû äåñòðóêöèè âñëåä-
ñòâèå òàê íàçûâàåìîãî ïîñëåäåéñòâèÿ ñâåòà, êîãäà ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïîñëå
ïðåêðàùåíèÿ ÓÔ-îáëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü îáðàçöà äàæå ñ áîëüøåé
ñêîðîñòüþ, ÷åì ïðè òåðìè÷åñêîì îêèñëåíèè [17].

Òàê êàê â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ñâåòîâîå
âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíûì ôàêòîðîì â ïðîöåññàõ äåñòðóêöèè ïîëèìå-
ðîâ, áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÏÇÀ íà ôîòîñòîéêîñòü íåíàïîëíåííûõ ÍÊ è
íàïîëíåííûõ ÑÊÈ-âóëêàíèçàòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ÏÇÀ íà ôîòîñòîéêîñòü íåíà-
ïîëíåííûõ è íàïîëíåííûõ ðåçèí ïðèâåäåíà â òàáë. 7, 8.

Òàáëèöà 7

Âëèÿíèå òèïà ñòàáèëèçàòîðà íà èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

íåíàïîëíåííûõ ÍÊ-âóëêàíèçàòîâ â ïðîöåññå ôîòîîêèñëåíèÿ

Ñòàáèëèçàòîð Kf K�

Áåç ñòàáèëèçàòîðà 0,42 0,56

Äèàôåí ÔÏ 0,70 0,80

ÌØ-8 0,75 0,80

ÌØ-27 0,70 0,75

ÌØ-47 0,74 0,84

ÌØ-57 0,88 0,86

ÌØ-66 0,73 0,86

Òàáëèöà 8

Âëèÿíèå òèïà ñòàáèëèçàòîðà íà èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

íàïîëíåííûõ ÑÊÈ-3-âóëêàíèçàòîâ â ïðîöåññå ôîòîîêèñëåíèÿ

Ñòàáèëèçàòîð Kf Ê�

Áåç ñòàáèëèçàòîðà 0,64 0,81

Äèàôåí ÔÏ 0,87 0,97

ÌØ-8 0,87 0,98

ÌØ-27 0,89 0,98

ÌØ-47 0,86 0,94

ÌØ-57 0,94 0,94

ÌØ-66 0,89 0,98

Äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66 (1 : 4)* 0,86 0,94

Äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66 (2 : 3) 0,85 0,95

Äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66 (3 : 2) 0,84 0,96

Äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66 (4 : 1) 0,85 0,93

* Â ñêîáêàõ äàíû ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèöèè.
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Èç äàííûõ òàáëèö âèäíî, ÷òî ââåäåíèå ñòàáèëèçàòîðîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñò-

âåííî ïîâûñèòü ñòîéêîñòü êàê ìîäåëüíûõ, òàê è íàïîëíåííûõ âóëêàíèçàòîâ ê

ñâåòîâîìó ñòàðåíèþ.

Ïðè íàïîëíåíèè ðåçèí òåõíè÷åñêèì óãëåðîäîì ãëàâíàÿ ðîëü ïðè çàùèòå îò

ôîòîîêèñëåíèÿ îòâîäèòñÿ ïîñëåäíåìó, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ ñèëüíåéøèì ñâåòî-

ôèëüòðîì. Îäíàêî ñòàáèëèçàòîðû ïîâûøàþò îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü íàïîëíåí-

íûõ ðåçèí, ïðè÷åì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èç èññëåäóåìîé ñåðèè ÿâëÿåòñÿ

ÌØ-57 ñ íàèìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, ò. å. ïðè âûáîðå ñîåäèíåíèé

êëàññà ÏÇÀ äëÿ ôîòîñòàáèëèçàöèè ðåçèí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìîëåêóëÿð-

íóþ ìàññó ñòàáèëèçàòîðà.

Èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå ôîòîîêèñëåíèÿ íåíà-

ïîëíåííûõ ðåçèí ÏÇÀ îáåñïå÷èâàþò áîëåå ýôôåêòèâíóþ çàùèòó ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äèàôåíîì ÔÏ. Â íàïîëíåííûõ ðåçèíàõ ïðè ââåäåíèè êîìáèíàöèé äèà-

ôåí ÔÏ + ÏÇÀ ÿâíîãî àíòàãîíèçìà âûÿâëåíî íå áûëî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå-

íÿòü ýòè ñòàáèëèçàòîðû ñîâìåñòíî ñ ïðîìûøëåííûìè äëÿ çàùèòû ðåçèí, ýê-

ñïëóàòèðóþùèõñÿ íà ñâåòó.

Îçîííîå ñòàðåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíåéøèé ôàêòîð îáùåãî ïðîöåññà

ñòàðåíèÿ ðåçèí â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, â îñîáåííîñòè äëÿ ðåçèí â íàïðÿæåí-

íîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îçîíîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ñèíòåçèðîâàííûõ

ñòàáèëèçàòîðîâ áûëè èññëåäîâàíû âóëêàíèçàòû íà îñíîâå ÑÊÈ-3.

Íà ðèñ. 12, 13 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îçîíîñòîéêîñòè ðåçèí îò ñîäåðæàíèÿ

ñòàáèëèçàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè îçîíà ñòîéêîñòü ê ðàñòðåñ-

êèâàíèþ ñíèæàåòñÿ, à ïîâûøåíèå äîçèðîâêè äèàôåíà ÔÏ ïîëîæèòåëüíî âëè-

ÿåò íà îçîíîñòîéêîñòü ðåçèí, òîãäà êàê èçìåíåíèå äîçèðîâêè ÏÇÀ ïðàêòè÷åñ-

êè íå îòðàæàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè èõ äåéñòâèÿ ïðè ðàññìàòðèâàåìîì âèäå

ñòàðåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â çàùèòå ðåçèí îò îçîííîãî ñòàðåíèÿ èññëåäóåìûå ñî-

åäèíåíèÿ êëàññà ÏÇÀ ñóùåñòâåííî óñòóïàþò äèàôåíó ÔÏ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-

ëÿëî èíòåðåñ èññëåäîâàòü êîìáèíàöèè äèàôåíà ÔÏ è ÏÇÀ â íàïîëíåííûõ ðå-
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ÐÈÑ. 12. Çàâèñèìîñòü îçîíîñòîéêîñòè íåíàïîëíåííûõ âóëêàíèçàòîâ íà

îñíîâå ÑÊÈ-3 îò ñîäåðæàíèÿ ñòàáèëèçàòîðà ïðè êîíöåíòðàöèè îçîíà

5 
 10–4 îá. %:

– äèàôåí ÔÏ, – ÌØ-8, – ÌØ-11, – ÌØ-25, – ÌØ-26, – ÌØ-27



çèíàõ, èñïîëüçóÿ ïðîìûøëåííóþ ðåöåïòóðó ðåçèí íà îñíîâå ÍÊ + ÑÊÄ, ïðè

ýòîì áûëà ïðîèçâåäåíà çàìåíà ïðîìûøëåííûõ èíãðåäèåíòîâ àöåòîíàíèëà Ð è

÷àñòè÷íî äèàôåíà ÔÏ ñòàáèëèçàòîðîì ÌØ-66. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îçî-

íîñòîéêîñòè íàïîëíåííûõ ðåçèí ïðèâåäåíû â òàáë. 9.

Òàáëèöà 9

Îçîíîñòîéêîñòü íàïîëíåííûõ ðåçèí íà îñíîâå ÍÊ + ÑÊÄ ïðè òåìïåðàòóðå 40 �Ñ

è êîíöåíòðàöèè îçîíà 5 � 10–7 îá. %

Òèï ñòàáèëèçèðóþùåé ñèñòåìû �è, ÷

Áåç ñòàáèëèçàòîðà 8

Äèàôåí ÔÏ + àöåòîíàíèë Ð (1 : 1)** 160

Äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66 (1 : 4) 160*

– // – (2 : 3) 160*

– // – (3 : 2) 160*

– // – (4 : 1) 160*

Ïðèìå÷àíèÿ: �è – âðåìÿ äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà; * âðåìÿ, ïî èñ-

òå÷åíèè êîòîðîãî òðåùèíû íå ïîÿâèëèñü; ** â ñêîáêàõ äàíû ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 9, íà íåñòàáèëèçèðîâàííîì îáðàçöå ðåçèíû ïîñëå îçîí-
íîãî ñòàðåíèÿ òðåùèíû ïîÿâëÿþòñÿ óæå ÷åðåç 8 ÷; íà îáðàçöå, ñîäåðæàùåì

ïðîìûøëåííóþ êîìáèíàöèþ äèàôåí ÔÏ + àöåòîíàíèë Ð (1 : 1) – ÷åðåç 160 ÷;
íà îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ êîìáèíàöèþ äèàôåí ÔÏ + ÌØ-66 ïðè âñåõ ñîîòíî-
øåíèÿõ ÷åðåç 160 ÷ òðåùèí îáíàðóæåíî íå áûëî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî íà íåíàïîëíåííûõ îáðàçöàõ ÏÇÀ â èíäèâèäóà-

ëüíîì âèäå ïðè çàùèòå ðåçèí îò îçîííîãî ñòàðåíèÿ óñòóïàþò äèàôåíó ÔÏ, ïðè-
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ÐÈÑ. 13. Çàâèñèìîñòü îçîíîñòîéêîñòè íåíàïîëíåííûõ âóëêàíèçàòîâ íà îñíîâå

ÑÊÈ-3 îò ñîäåðæàíèÿ ñòàáèëèçàòîðà ïðè êîíöåíòðàöèè îçîíà 1 
10–3 îá %:

– äèàôåí ÔÏ, – ÌØ-8, – ÌØ-11, – ÌØ-25, – ÌØ-26, – ÌØ-27



÷åì óâåëè÷åíèå äîçèðîâêè ñòàáèëèçàòîðà êëàññà ÏÇÀ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò

âëèÿíèÿ íà âðåìÿ äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Âûñî-

êóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÇÀ ýôôåêòèâíîñòü äèàôåíà ÔÏ ïðè çàùèòå ðåçèí îò äàí-

íîãî âèäà ñòàðåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêîé êîíñòàíòîé ñêîðîñòè ðåàê-

öèè îáðàçîâàíèÿ íèòðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà. Ïðè èñïûòàíèè íàïîëíåííûõ ðåçèí

íà îñíîâå ïðîìûøëåííûõ ðåöåïòóð êîìáèíàöèè äèàôåí ÔÏ + ÏÇÀ ïîçâîëÿþò

ïîâûñèòü îçîíîñòîéêîñòü ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìáèíàöè-

åé ïðîìûøëåííûõ ñòàáèëèçàòîðîâ äèàôåí ÔÏ + àöåòîíàíèë Ð.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñèíòåçà ïðîñòðàíñòâåííî-çàòðóäíåííûõ àìèíîâ è ñ
ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåí ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ ÏÇÀ äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé.

Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíàöèé ñòàáèëèçàòîðîâ ÌØ-8 è
ÌØ-66 ñ äèàôåíîì ÔÏ â íàïîëíåííûõ ðåçèíàõ êàðêàñíîãî, ïðîòåêòîðíîãî è
áîêîâèííîãî òèïîâ. Â óñëîâèÿõ òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ ñòàáèëüíîñòü
ìàòåðèàëà â ïðèñóòñòâèè ðàçðàáîòàííûõ êîìáèíàöèé ñòàáèëèçàòîðîâ äîñòèãà-
åòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè àëêèëüíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ ñ íèò-
ðîêñèëüíûìè ðàäèêàëàìè ÏÇÀ è âîçìîæíîñòè ïîñëåäíèõ ìíîãîêðàòíî ðåãåíå-
ðèðîâàòüñÿ, îáðûâàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî öåïåé îêèñëåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå ÏÇÀ â èíäèâèäóàëüíîì âèäå íå ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ óñòàëîñòíîé âûíîñëèâîñòè ñòàíäàðòíûõ ðåçèí, ïðè-
÷åì óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñòàáèëèçàòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà äàííûé
ïîêàçàòåëü. Îäíàêî ïðè ââåäåíèè êîìáèíàöèé äèàôåí ÔÏ + ÏÇÀ íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå óñòàëîñòíîé âûíîñëèâîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçèíà-
ìè, ñîäåðæàùèìè ïðîìûøëåííûå ñòàáèëèçàòîðû.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ôîòîîêèñëåíèÿ íåíàïîëíåííûõ ðåçèí ÏÇÀ îáåñ-

ïå÷èâàþò áîëåå ýôôåêòèâíóþ çàùèòó ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàôåíîì ÔÏ. Â íàïîë-

íåííûõ ðåçèíàõ ïðè ââåäåíèè êîìáèíàöèé äèàôåí ÔÏ + ÏÇÀ íå âûÿâëåí èõ

àíòàãîíèçì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ýòè ñòàáèëèçàòîðû ñîâìåñòíî äëÿ çàùè-

òû ðåçèí, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ íà ñâåòó.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çàùèòå íåíàïîëíåííûõ ðåçèí îò îçîííîãî ñòàðåíèÿ

ÏÇÀ â èíäèâèäóàëüíîì âèäå óñòóïàþò äèàôåíó ÔÏ. Ïðè èñïûòàíèè íàïîëíåí-

íûõ ðåçèí êîìáèíàöèè äèàôåí ÔÏ + ÏÇÀ ïîçâîëèëè ïîâûñèòü îçîíîñòîéêîñòü

ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîìûøëåííûìè ñòàáèëèçàòîðàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûë îïðåäåëåí ðÿä ýôôåêòèâ-

íûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ïîëèìåðîâ êëàññà ïðîñòðàíñòâåííî-çàòðóäíåííûõ àìèíîâ

è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âíåäðåíèþ òåõíîëîãèè èõ ïîëó÷åíèÿ â ïðîìûøëåí-

íîå ïðîèçâîäñòâî.
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