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Сера, находясь в оболочке микрокапсулы, оказывает более значительное влияние на формирование про-
странственной сетки, кроме того усиление работы капсулы как вулканизующего агента возможно за счет 
дополнительного введения в состав капсулы ускорителя и активатора вулканизации. 
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В настоящее время использование поли-
мерной или сополимерной серы продиктовано, 
прежде всего, технологическими проблемами, 
возникающими при использовании серы при-
родной, связанными с ее «выцветанием» на по-
верхность резиновых смесей и вулканизатов [1]. 
Причем, независимо от структуры природной 
серы, определяемой месторождением углево-
дородов, при добыче и крекинге которых обра-
зуется «газовая» сера, эффект «выцветания» из-
за миграции на поверхность наблюдается прак-
тически во всех случаях, который, в первую 
очередь, проявляются при сборке многослой-
ных изделий, в частности шин [1]. Полимерная 
сера в отличие от обычной не «выцветает» на 

поверхность полуфабриката, тем самым не 
уменьшается конфекционная клейкость, а затем 
в процессе вулканизации переходит в -форму, 
обеспечивая необходимый эффект структуриро-
вания. В шинной промышленности используется 
импортная полимерная сера «Кристекс» и отече-
ственная сополимерная сера.  

В последнее время появилось много работ, 
предлагающих капсулированную серу, которая 
способна выполнить функции сополимерной 
серы [2, 3]. В известных приемах капсулирова-
ния можно отметить некоторые оригинальные 
способы, но в общем, капсулирование сводится 
к классической схеме, в результате которой по-
лучают вещество  с твердой оболочкой, которая 
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не разрушаема сразу при воздействии сдвиго-
вых напряжений, а в процессе вулканизации 
высвобождение серы из капсулы происходит  
в результате плавления оболочки. В таком слу-
чае, как утверждают авторы [2, 3], возможно, 
предотвратить процесс «выцветания». Однако 
анализ работ, связанных с таким капсулирова-
нием, показывает, что реальному внедрению 
препятствует экономическая целесообразность. 
Так как, учитывая большое количество стадий  
в технологии капсулирования, и использование 
дорогостоящих продуктов, в конечном итоге 
такая микркапсулированная сера имеет высо-
кую стоимость.  

 

Экспериментальная часть 
 

С целю создания микрокапсулированного 
вулканизующего агента (МВА) проводилось 
диспергирование серы в предварительно приго-
товленном  расплаве при температуре силико-
новой бани 755 С. Расплав готовился в фар-
форовом реакторе емкостью 150 см3, для чего 
загружались расчетные навески компонентов: 
-капролактам, N-изопропил-N-фенил-n-фени-
лендиамин (IPPD), сульфенамид Ц, оксид цин-
ка и перемешивались с помощью мешалки,  
со скоростью вращения 60 об/мин в течение 
10–12 мин. Затем, расплав, не извлекая мешал-
ки, охлаждался до комнатной температуры, по-
сле чего загружалась сера производства ООО 
«Каспийгаз» ГОСТ 127.4-93, сорт 9990 с про-
должением перемешивания еще 30–35 мин. За-
тем также при комнатной температуре, не пре-
кращая перемешивание, порциями загружался 
микросуспензионный ПВХ марки 367NF (ТУ 
2212-002-83385954-2012). Каждые 10 мин ме-
шалку останавливали, извлекали из пластизоли 
и переносили реактор для определения вязко-
сти на вискозиметре Брукфильда DV-I+ Pro 
(замеры проводились шпинделем № 6). После 
достижения постоянных значений вязкости 
(30000–38000сПз), приготовление пластизоли 

заканчивался. Время приготовления пластизо-
лей и время их вызревания зависело от объема 
реактора, интенсивности перемешивания и це-
левой вязкости. Готовый пластизоль выливался 
в противни и, в таком виде, подавался на жела-
тинизацию. 

Желатинизация проводилась в течение часа 
в воздушном термостате при температуре 100 С. 
После желатинизации и охлаждения твердый 
продукт измельчался на дисковом ноже до 
крошки размером 1–5 мм или подвергался 
вальцеванию на вальцах 320 160/160 с зазором 
между валками 1–2 мм. Вальцованные листы 
сворачивались в «куклу». «Куклы» и крошка 
явились готовым продуктом – микрокапсули-
рованным вулканизующим агентом (МВА),  
который поступал на участок приготовления 
резиновых смесей. Резиновые смеси, составы 
которых приведены в табл. 1, готовились на 
вальцах 320 160/160, вулканизация осуществ-
лялась в вулканизационном прессе при темпе-
ратуре 155 С в течение 20 мин. Физико-
механические показатели определялись в соот-
ветствии с ГОСТ-270-75. Для определения рео-
метрических показателей использовался рео-
метр MDR-3000. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

В запатентованном решении [4] исследова-
ния направлены на возможность использования 
капсулированной серы в шинных резинах, кап-
сула которой обладает полифункциональным 
действием за счет того, что дисперсионная сре-
да, представленная -капролактамом и IPPD, 
выполняет дополнительную функцию – функ-
цию антиоксиданта, антиозонанта и противо-
утомителя. В таком случае (состав резиновой 
смеси табл. 1), при замене в составе резиновой 
смеси всей противостарительной группы, эко-
номическая целесообразность от использования 
МВА вполне ожидаема.  

 
Таблица 1 

Состав резиновой смеси для изготовления каркаса шин радиальной конструкции 
 

№ п/п Ингредиенты 
Содержание, мас. ч на 100 мас. ч. каучука 

Смесь № 1 Смесь № 2 

1 Каучук СКИ-3 100,00 100,00 

2 Оксид цинка 7,80 7,80 

3 Технический углерод N-330 63,20 63,20 

4 Стеариновая кислота 1,00 1,00 

5 Канифоль сосновая 1,00 1,00 
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Не менее важное прикладное значение 
МВА может найти в целях сокращения общего 
цикла вулканизации. Весьма наглядную ин-
формацию об этом дают реометрические кри-
вые с графическими пояснениями (рис. 2). Как 
видно, реометрическая кривая процесса вулка-
низации опытной смеси наиболее существенно 
отличается от кривой контрольной смеси в дос-
тижении оптимума вулканизации и максималь-
ного крутящего момента. Если следовать раз-
ности значений оптимума вулканизации, то 
снижение цикла вулканизации, например, ши-
ны, может составить всего около 10 %. Однако, 
если исходить из максимального крутящего 
момента контрольной смеси, принимая во вни-
мания, что этим параметром руководствуются в 
целом при вулканизации изделия, то можно 
простыми графическими приемами показать 
сокращение цикла вулканизации, на рис. 2 это 
показано стрелками, практически, на 30–40 %.  

Таким образом, сера, находясь в оболочке 
микрокапсулы, претерпела структурные изме-
нения за счет лактамсодержащего расплава  
и стала еще более тонкодисперсной, кроме то-
го, усиление работы капсулы как вулканизую-
щего агента произошло за счет дополнительно-
го введения в расплав ускорителя и активатора 
вулканизации, что, в итоге, оказало более зна-
чительное влияние на формирование простран-
ственной сетки. На основании полученных  
экспериментальных данных, микрокапсулиро-
ванный вулканизующий агент, может быть ре-
комендован для апробации в производственных 
условиях, в частности в резиновых смесях  
для изготовления элементов шин – каркаса, 
брекера. 
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Abstract. Sulfur, being in the shell of the microcapsule, has a more significant effect on the formation of the 
spatial grid, in addition, strengthening the work of the capsule as a vulcanizing agent is possible due to the addition-
al introduction of an accelerator and a vulcanization activator into the capsule. 

Keywords: microencapsulated vulcanizing agent, sulfur, vulcanization accelerator. 
 
 




