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Abstract. The paper presents the data reflecting the influence of copper (II) solutions of orthophosphate hydrox-
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В статье изучены резиновые смеси на основе СКЭПТ с полиакрилонитрилом (ПАН), в том числе пред-

варительно подвергнутому частичному пиролизу. Исследованы пиролиз, маслостойкость, коксовое число и 

физико-механические показатели исследуемых резин. Показано, что введение ПАН позволяет улучшить 

стойкость резин к высокотемпературному нагреву и маслостойкость вулканизатов. 
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маслостойкость 
 

Создание термостойких эластомерных ма-
териалов, обладающих одновременно высокой 
масло- и водостойкостью является актуальной 
и сложной задачей. Резины на основе одного 
каучука, как правило, не удовлетворяют ука-
занному комплексу свойств. В ряде случаев от 
резин требуется работоспособность при темпе-
ратурах выше 200–300 ºС и низкая плотность. 
Решение проблемы возможно на основе приме-
нения совмещенных полимерных систем с раз-
нополярными компонентами каучук-каучук  
и каучук-пластик [1–11]. 

Перспективной матрицей для получения ре-
зин с указанными свойствами является этилен-
пропиленовый тройной каучук (СКЭПТ), кото-
рый позволяет получить резины с низкой плот-
ностью, высокой водостойкостью, агрессиво-
стойкостью и термостойкостью. Однако резины 
на основе этого каучука имеют низкую масло-
стойкость.  

Целью данной работы являлось исследова-
ние свойств резин на основе СКЭПТ с добавле-

нием измельченного ПАН, в том числе с ча-
стично пиролизованным. 

Введение полярного ПАН в резину на осно-
ве неполярного СКЭПТ должно существенно 
повысить маслостойкость эластомерной ком-
позиции. 

В работе использовались СКЭПТ 50 (ТУ 
20.17.10-101-05766563-2022), технический уг-
лерод П-234 (ГОСТ 7885-86), полиакрилонит-
рил (ПАН ТУ 2216-202-00209556-2009). В ка-
честве вулканизующей группы использовалась 
группа на основе серы, тиурама и каптакса 

ПАН вводился в резиновые смеси в измель-
ченном виде в дозировках до 50 масс. ч. С целью 
определения фракционного состава проводился 
ситовой анализ используемого ПАН на ситовом 
анализаторе с размером ячеек от 200 до 26 мкм. 
Для определения коксовых чисел (КЧ) по ОСТ 
92-0903-78 испытывались вулканизаты и компо-
ненты резиновой смеси по отдельности при  
850 °С в течение 7 минут. Измельчение частично 
пиролизованного  ПАН (далее ПАНК)  проводи- 
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лось в ножевой мельнице RT-UF26W, снабжен-
ной двумя ножами, при скорости вращения 
25000 об/мин в охлаждаемой камере.  

ПАН при высокотемпературном нагреве 
пиролизуется с эндотермическим эффектом и 
эффектом «вдува» газообразных продуктов 
распада в зону пламени с образованием значи-
тельного количества пенококса. При пиролизе 
ПАН карбонизируется и меняет свою структуру 
(рис. 1) [12]. 

Структура смесей определялась на электрон-

ном микроскопе «Versa 3D» и оптическом мик-
роскопе «Альтами Полар 312». На рис. 2 приве-
дена структура смеси СКЭПТ-ПАН. Частицы 
ПАН в вулканизате имеют размер ~50мкм. 

Для оценки термостойкости применяемого 
ПАН и СКЭПТ-50 был проведен пиролиз при  
500 °С в течение часа. Данные представлены на 
рис. 3. Как видно, ПАН имеет коксовое число  
(50 %). СКЭПТ полностью пиролизуется при тех 
же условиях. Таким образом, введение ПАН поз-
волит повысить КЧ композиции СКЭПТ-ПАН. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Превращения ПАН при термообработке [4] 
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Рис. 2. Электронно-микроскопическая фотография  

структуры смеси СКЭПТ-ПАН 

 

 

 
 

Рис. 3. Изменение массы полимеров при 500 °С 

 

 

Был исследован также пиролиз ПАН  

в инертной среде на приборе «ДСК» (рис. 4). 

Проводился термогравиметрический анализ 

(ТГ) и дифференциально-термический анализ 

(ДТА). При 850 °С коксовое число составило 

43,3 %.   

Коксовое число ПАН по ОСТ 92-0903-78 

при 850 °С в среде воздуха в течении 7 минут 

составило 27,8 %.  

Для повышения коксового числа эласто-

мерной композиции ПАН подвергался частич-

ному пиролизу. Процесс осуществлялся в му-

фельном шкафу при температуре 300 °С в тече-

ние 45 минут, КЧ составило 72,6 %. Далее по-

лученный продукт (ПАНК) измельчался и 

вводился в резиновую смесь. Полученный 

ПАНК имеет высокую термостойкость. Так, 

увеличе-ние температуры пиролиза незначи-

тельно уменьшает КЧ. Коксовое число ПАНК 

по ОСТ 92-0903-78 при 850 °С в течение 7 ми-

нут составило 63,7 %. 

Замена ПАН на ПАНК с содержанием 10 

масс. ч. в резиновых смесях позволила повы-

сить КЧ вулканизатов с 28,6 до 30,8 %, что 

весьма существенно при такой высокой темпе-

ратуре (850 °С) 

Добавление 10 масс. ч. ПАНК по сравнению 

с контрольным образцом практически не изме-

нило физико-механические показатели резин. 

При сравнении образца ПАНК10 с ТУ50 видно 

значительное снижение плотности у резин с 

ПАНК. 
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Рис. 4. Термогравиметрическая кривая ТГ (1) и кривая ДТА (2)  
процесса термодеструкции ПАН 

 

 
 

Рис. 5. Изменение массы ПАН в течение 75 минут при 300 °С 

 
Таблица 1 

Физико-механические свойства на основе СКЭПТ (каучук 100 масс. ч.) 
 

Ингредиенты 
Содержание, масс.ч. 

Контрольный ПАНК10 ТУ50 

ТУ П-234 40 40 50 

ПАНК - 10 - 

Условный предел прочности, МПа 16,6 15,7 22,6 

Напряжение при 100 % удлинении, МПа 3,1 3,2 4,4 

Напряжение при 300 % удлинении, МПа 14,5 12,0 18,2 

Относительное удлинение при разрыве, % 355 353 360 

Остаточное удлинение после разрыва, % 4,0 10,7 14 

Твердость по Шору А, у. е. 58 69 71 

Плотность, кг/м3 1048 1044 1076 

Коксовое число при 850 °С, % 28,6 30,8 32,2 
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Ввод ПАН с содержанием от 10 до 50 масс. ч. 

приводит к ухудшению ряда физико-механичес-

ких свойств (табл. 2) и снижению степени набу-

хания в масле индустриальном И-20А (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Набухание контрольного и опытного образца с ПАН  

в масле индустриальном И-20А 

 
Контрольный образец на основе СКЭПТ-50 

с 50 масс. ч. ТУ П-234 имеет равновесную сте-

пень набухания – 138 %, а опытный образец  

с добавлением 50 масс. ч. ПАН – 105 %. Было 

исследовано набухание резиновых смесей с со-

держанием ПАН от 10 до 50 масс. ч. Замечен 

эффект снижения скорости и равновесной сте-

пени набухания с влиянием полярного ПАН. 

 
Таблица 2 

Физико-механические свойства резин на основе СКЭПТ-50 с ПАН  

(каучук -100 масс.ч., ТУ-П234) 
 

Ингредиенты 
Шифр рецептуры 

К ПАН10 ПАН20 ПАН30 ПАН40 ПАН50 

ПАН – 10 20 30 40 50 

Условный предел прочности, МПа 23,0 18,6 14,8 12,2 11,0 9,5 

Напряжение при 100 % удлинении, МПа 4,4 5,6 6,0 6,2 7,0 6,6 

Относительное удлинение при разрыве, % 360 328 280 253 237 215 

Остаточное удлинение после разрыва, % 14 12 10 10 10 10 

Твердость по Шору А, у. е. 71 73 76 80 83 85 

Плотность, кг/м3 1076 1080 1085 1090 1094 1099 

Коксовое число при 850 °С, % 32,2 32,0 31,8 31,6 31,4 31,2 

 
Введение большого количества ПАН в высо-

конаполненных смесях снижает коксовое число 

из-за большего аддитивного вклада ПАН  

с меньшим КЧ 27,8 % против ТУ П-234 с 94,5 %. 

Увеличение плотности в образцах также связано 

с аддитивным эффектом ПАН, так как плотность 

ПАН без термической обработки 1,17 г/см
3
.  

Были проведены исследования по набуха-

нию вулканизатов, содержащих различные фрак-

ции ПАН. Определен фракционный состав 

ПАН на ситовом анализаторе с размером ячеек 

от 200 до 26 микрон (табл. 3). В табл. 4 пред-

ставлены свойства композиций, содержащие 

частицы ПАН различных размеров. 

Уменьшение размеров частиц ПАН снижает 

набухание резин. Обнаружен эффект снижения 

степени набухания системы каучук-пластик 

при уменьшении размеров частиц пластика. 
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Таблица 3 

Ситовой анализ применяемого ПАН 
 

Фракция, мкм +200 140-200 100-140 71-100 56-71 26-56 -26 

Содержание, % 2,1 4,3 13,3 65,8 6,6 7,5 0,4 

 
Таблица 4 

Состав и свойства резин с фракциями ПАН от 140 до 26 мкм 
 

Ингредиенты 
Шифр рецептуры 

К К2 140-100 100-71 71-56 56-26 

ТУ П-234 50 60 50 

ПАН – 10 

Условный предел прочности, МПа 24,7 22,9 17,5 16,2 15 17,1 

Напряжение при 300% удлинении, МПа 20,1 20,7 17,5 12,9 11,3 17,1 

Относительное удлинение при разрыве, % 358 334 300 372 390 300 

Остаточное удлинение после разрыва, % 14 12 10 12 12 7 

Твердость по Шору А, у.е. 66 70 70 70 70 71 

Плотность, г/см3 1,082 1,106 1,088 1,088 1,087 1,086 

Степень набухания в толуоле, 24 час., % +141 +135 +125 +134 141 +122 

 
Таким образом, в работе исследованы свой-

ства резин на основе СКЭПТ с добавлением 

измельченного ПАН, в том числе частично пи-

ролизованного ПАН. Показано, что введение 

полярного полимера ПАН в резину на основе 

этиленпропилендиенового каучука увеличивает 

ее маслостойкость и термостойкость, а частич-

ный пиролиз ПАН позволяет улучшить терми-

ческую стойкость ПАН и композиций этилен-

пропиленовый каучук – частично пиролизован-

ный ПАН. Исследованные резины представля-

ют практический интерес для нефтебуровой  

и ракетно- космической техники. 

Работа выполнена в рамках проекта № 3.26 

«Компьютерное материаловедение многоком-

понентных наноструктурных эластомерных ма-

териалов с заданными свойствами для экстре-

мальных условий эксплуатации» мероприятия 

по обеспечению технологического суверените-

та Российской Федерации Центра НТИ по 

направлению «Технологии моделирования и 

разработки новых функциональных материалов  

с заданными свойствами». 
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Abstract. The article studies rubber mixtures based on EPDM with polyacrylonitrile (PAN), including those 

previously subjected to partial pyrolysis. Pyrolysis, oil resistance, coke number and physico-mechanical parameters 

of the studied rubbers were studied. It is shown that the introduction of PAN makes it possible to improve the re-

sistance of rubbers to high-temperature heating and the oil resistance of vulcanizates. 
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В работе описан разработанный программный модуль, обеспечивающий автоматизацию процессов 

управления данными в области эластомерных материалов. Ключевой особенностью модуля является ис-

пользование синонимического подхода к формированию тезаурусного словаря ингредиентов и свойств ре-

зиновых смесей, что позволяет повысить качество и достоверность информационной базы. Полученная база 

данных может быть использована в дальнейших исследованиях для разработки и совершенствования рези-

новых смесей. 
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Создание автоматизированных банков дан-

ных (АБнД) резиновых смесей позволяет суще-

ственно ускорить поиск необходимой техноло-

гической информации – рецептур с необходи-

мым комплексом свойств, используемым ин-

гредиентам,   свойствам,   технологическим  ре- 
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