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Abstract. The influence of aniles DL-camphor as N-[(1RS)-camphane-2-ylidene]-2-methylaniline, N-[(1RS)-
camphane-2-ylidene]-2-ethylaniline and N-[(1RS)-camphane-2-ylidene]aniline on vulcanization and resistance of 
butadiene nitrile rubber based elastomers to thermal oxidative aging was studied for the first time. The prospects of 
using aniles DL-camphor as anti-aging agents have been established. The best effect is achieved when using N-
[(1RS)-camphane-2-ylidene]-2-methylaniline in combination with an effective vulcanisation system including sulfur 
donors tetramethylthiuram disulfide, 4,4'-dithiodimorpholine, and N-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide. 
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Исследовано влияние фракционного состава шунгита Зажогинского месторождения (Республика Каре-
лия) на кинетические, упруго-прочностные свойства, скорость линейного горения и стойкость к эрозионно-
му уносу резин на основе синтетического изопренового каучука СКИ-3. Показана эффективность примене-
ния комбинации минеральных наполнителей (шунгит : каолиновое микроволокно) для повышения стойко-
сти резин к эрозионному уносу при воздействии высокотемпрературных газовых потоков. 
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Одним из важнейших направлений совре-

менного рецептуростроения эластомерных 
композиций, наряду с импортозамещением, яв-
ляется применение природных минеральных 
материалов [1]. В последние годы широкое 
распространение в шинной промышленности и 
в промышленности РТИ получил отечествен-
ный природный наполнитель шунгит, добывае-
мый на Зажогинском месторождении (Респуб-
лика Карелия). Известно использование шунги-
та с целью частичной или полной замены 
технического углерода в рецептурах шинных 
резин и резин для РТИ на основе неполярных 
эластомеров, что также позволяет решать про-
блему экологической безопасности, поскольку 
на поверхности техуглерода, содержащегося в 
воздухе производственных помещений и осаж-
дающегося на стенах и оборудовании, адсорби-
руются канцерогенные нитрозамины [2–6]. 

Проведены исследования влияния фракци-
онного состава тонкомолотого минерального 
порошка шунгита производства ООО «Карель-
ская инвестиционная компания «РБК» марок 
МК-0 (20 мкм), МК-1 (10 мкм), МК-2 (5 мкм) 
на кинетические, упруго-прочностные свойст-
ва, скорость линейного горения и стойкость  
к эрозионному уносу при воздействии высоко-
темпрературных газовых потоков резин на ос-
нове синтетического изопренового каучука 
СКИ-3, наполненного 50 масс. ч. ТУ N550. 

Анализ элементного состава тонкомолотого 
минерального порошка шунгита показал ано-
мально высокое содержание углерода в образцах 
(45–60 %, при доказанном ранее содержании уг-
лерода 27–32 %) (табл. 1, рисунок). Это может 
быть связано с особенностями проведения эле-
ментного анализа с помощью сканирующего 
электронного  микроскопа  Versa  3D  DualBeam. 

_________________________ 
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Так, подложка, на которую наносится  
исследуемый образец, представляет собой  
органический полимерный материал, содер-
жащий углерод. Поэтому необходимо прове-
дение дополнительных испытаний с целью 
уточнения методики определения элементно- 

го состава различных марок шунгита. 
Для изучения влияния шунгита на кинети-

ку вулканизации резиновых смесей и свойст- 
ва вулканизатов производилась замена 20 %  
ТУ N550 (10 масс. ч.) на шунгит исследуемых 
марок. 

 
Таблица 1 

Элементный состав шунгита марок МК-0, МК-1, МК-2 
 

Марка 
шунгита 

Элемент, вес.% 

C O Mg Al Si P S K Ti Fe Na Ca 

МК-0 59,58 31,00 0,18 0,69 6,75 0,03 0,34 0,27 0,12 1,05 - - 

МК-1 46,72 28,00 0,67 2,45 18,51 - 1,27 1,00 - 0,80 0,27 0,3 

МК-2 45,96 25,34 0,70 3,05 21,57 - 0,91 2,04 - 0,44 - - 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Элементограмма шунгита марок: 
а – МК-0, б – МК-1, в – МК-2 
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Исследования показали, что замена 20 %  
(10 масс. ч.) ТУ на шунгит приводит к незначи-
тельному снижению величины ΔМ (табл. 2). При 

этом скорость вулканизации несколько повыша-
ется, а упруго-прочностные свойства остаются 
на уровне контрольного образца (табл. 3). 

 
Таблица 2 

Влияние фракционного состава шунгита на кинетические характеристики резиновых смесей* 
 

Показатель Контр. 10МК0 10МК1 10МК2 5МК0+5КМВ 

Минимальный крутящий момент (Mmin), Н·м 1,89 1,62 1,80 1,85 1,71 

Максимальный крутящий момент (Mmax), Н·м 18,03 15,14 15,83 16,77 16,30 

Разница крутящих моментов (∆М), Н·м 16,14 13,52 14,02 14,93 14,59 

Время начала вулканизации (τS), мин 3,22 3,50 3,65 3,08 3,85 

Оптимальное время вулканизации (τ90), мин 8,46 9,07 9,38 9,25 9,88 

Показатель скорости (Rv), мин
-1 3,64 4,16 4,15 3,56 4,05 

 
*Температура вулканизации 155 оС, Реометр MDR 300 Professional 

 
Таблица 3 

Влияние фракционного состава шунгита на эксплуатационные свойства резин 
 

Показатель Контр. 10МК0 10МК1 10МК2 5МК0+5КМВ 

Условная прочность при растяжении (fр), МПа 16,8 16,5 16,9 16,3 16,5 

Относительное удлинение при разрыве (), % 455 497 477 493 505 

Относительное остаточное удлинение после разрыва (о), % 17,3 16 21 19 20 

Скорость линейного горения, мм/мин 290,4 277,8 300,0 277,8 266,5 

Стойкость к эрозионному уносу 

Скорость вращения (ω), об/с 18 

Время обогрева (τ), с 60 

Потеря массы образца (∆m), % 39,6 35,4 38,1 39,0 30,6 

Время начала возгорания (τвозг), с 6 7 6 6 12 

Время начала отслаивания кокса (τОК), с 8 9 10 9 14 

 
Огнестойкость вулканизатов оценивали по 

скорости линейного горения (ГОСТ 28157-89).  
По данным, представленным в табл. 3, вид-

но, что замена части техуглерода на шунгит ис-
следуемых марок не приводит к сколь-нибудь 
значительному повышению огнестойкости вул-
канизатов. В случае использования шунгитов 
марок МК-0 и МК-2 скорость линейного горе-
ния снижается на 7 %. Исключение составляет 
шунгит МК-1 (размер частиц 10 мкм) – при его 
введении в состав резиновой смеси скорость 
линейного горения незначительно увеличилась 
(с 290,4 до 300,1 мм/мин). 

По результатам проведенных исследований 
видно, что по комплексу свойств лучшим явля-
ется шунгит с размером частиц 20 мкм (МК-0). 
Однако он обладает недостаточной эрозионной 
стойкостью, оцениваемой по времени начала 
отслаивания кокса.  

Известно, что наличие в составе резин ми-
неральных микроволокон (каолиновых, крем-
неземных, кварцевых, керамических и др.) при-
водит к повышению эрозионной стойкости эла-
стомерных композиций. Проведены исследова-
ния влияния комбинации каолиновых микрово-
локон (длина 100 мкм, диаметр до 10 мкм)  
и шунгита на комплекс технологических и экс-
плуатационных свойств. 

Исследования показали, что, как и предпола-
галось, введение каолиновых микроволокон при-
водит к повышению эрозионной стойкости резин 
при воздействии высокотемпрературных газовых 
потоков в 1,8 раз (образец 5МК0+5КМВ, табл. 3). 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что лучший комплекс технологиче-
ских и эксплуатационных свойств имеет шун-
гит марки МК-0 (20 мкм), а для увеличения 
эрозионной стойкости резин целесообразно ис-
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пользование комбинации минеральных напол-
нителей (шунгит и каолиновое микроволокно).  
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INFLUENCE OF THE FRACTIONAL COMPOSITION OF SHUNGITE  
AND ITS COMBINATION WITH MINERAL MICROFIBERS  

ON THE PROPERTIES OF RUBBERS 
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Abstract. The influence of the fractional composition of shungite from the Zazhoginskoye field (Republic of 
Karelia) on the kinetic, elastic-strength properties, linear combustion rate, and erosion resistance of rubber based on 
synthetic isoprene rubber SKI-3 was studied. The effectiveness of using a combination of mineral fillers (shungite 
and kaolin microfibers) to increase the resistance of rubbers to erosion entrainment under the influence of high-
temperature gas flows is shown. 

Keywords: rubbers, mineral fillers, shungite, kaolin microfibre, erosion entrainment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


