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Введение 

В резиновой промышленности для улучшения 
перерабатываемости эластомерных композиций ис-
пользуют в основном жидкие и термопластичные 
пластификаторы. Оказывая положительное действие 
на технологические свойства резиновых смесей, они 
в ряде случаев отрицательно влияют на эксплуата-
ционные характеристики резин. Этих недостатков 
лишены технологические активные добавки (ТАД), 
которые позволяют направленно регулировать тех-
нологические свойства смесей [1]. Основное воздей-
ствие ТАД оказывают на внутри- и межмолекуляр-
ные взаимодействия в каучуке. В результате улуч-
шается весь комплекс реологических свойств рези-
новых смесей. Это приводит к снижению деструк-
ции эластомера в процессе переработки, позволяет 
снизить температуру переработки при высоких ско-
ростях (за счет уменьшения количества тепла, выде-
ляющегося в результате механической работы), 
улучшить возможности совмещения эластомера с 
другими ингредиентами (диспергируемость) и по-
лучать изделия с минимумом дефектов. Улучшают-
ся также условия эксплуатации оборудования: сни-
жается воздействие на него резиновых смесей в 
процессе переработки, в том числе и образование 
загрязнений на формующих деталях; уменьшается 
накопление статического заряда на поверхности 
вулканизата. При добавлении ТАД к каучукам низ-

кого качества можно снизить отклонения в вулкани-
зационных характеристиках, связанные с непосто-
янством свойств резиновых смесей [2, 3].  

В мировой практике для получения резиновых 
смесей и полуфабрикатов высокого качества в ши-
роком ассортименте используют ТАД, дозировка 
которых невелика. Их применение не вызывает про-
блем с дозированием, так как по своему агрегатному 
состоянию это твердые вещества с удобной выпуск-
ной формой (гранулы, крошка и т. д.) [4]. Использо-
вание технологических добавок открывает новые 
возможности совершенствования рецептуры и про-
цесса изготовления резиновых смесей: сокращается 
количество мягчителей в рецептурах при сохране-
нии или сокращении продолжительности цикла 
смешения [4], снижается стадийность изготовления 
[5, 6], повышается качество смешения, увеличивает-
ся скорость профилирования заготовок [7, 8], устра-
няются трудности, связанные с изготовлением и пе-
реработкой высоконаполненных резин [9, 10], не-
кондиционных каучуков [11], улучшаются условия 
эксплуатации оборудования, что позволяет увели-
чить производительность и снизить энергозатраты. 
Применение технологических добавок позволяет 
повысить однородность и стабильность резиновых 
смесей и вулканизатов, и, в конечном итоге, улуч-
шить качество готовой продукции.  

Для того, чтобы выполнять в резиновых смесях 
одновременно разнообразные функции (диспергато-
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ра, гомогенизатора, лубриканта), промышленные 
ТАД должны быть, как правило, смесевыми синер-
гическими системами, веществами полифункцио-
нального действия [12]. 

На сегодняшний день на рынке ТАД представ-
лены, в основном, иностранными компаниями, что в 
большинстве случаев означает достаточно высокие 
цены на них. В качестве таких продуктов использу-
ются Структолы (смесь цинковых солей ненасы-
щенных жирных кислот), Ultra-lube (смеси амидов, 
эфиров и солей металлов), Ultra-flow (цинковые со-
ли жирных кислот) [5]. Из российских марок наибо-
лее широко распространены Цинолы (смеси цинко-
вых, кальциевых солей жирных и смоляных кислот) 
[5], Технол (смесь цинковой соли жирной кислоты и 
простого олигоэфира) [9], Диспрактол (композиция 
стеарата цинка с синтетической жирной кислотой) 
[13], Оксанолы (смеси полиэфиров синтетических 
спиртов) [14].  

В общем случае к технологическим добавкам 
относятся химические соединения, которые облег-
чают изготовление и переработку резиновых смесей 
и улучшают ряд технологических и технических 
свойств резин и резинокордных компонентов 
[15, 16].  

1. Влияние технологических добавок на 
основные процессы получения 
резинотехнических изделий 

Необходимость повышения качества выпус-
каемой продукции заставляет шинные заводы при-
менять высокорегулярные каучуки, высокодисперс-
ные наполнители, сокращать содержание пластифи-
каторов. К получаемым заготовкам предъявляются 
высокие требования по однородности резиновых 
смесей и точности геометрических размеров полу-
фабрикатов. Использование в рецептуре классиче-
ских жидких пластификаторов в некоторой степени 
позволяет добиться гомогенизации резиновой смеси, 
но значительные дозировки (до 15 мас. ч.) в боль-
шинстве случаев негативно влияют на комплекс фи-
зико-механических свойств вулканизатов. Кроме то-
го, дозировка жидких высоковязких ингредиентов в 
производстве вызывает определенные трудности 
[17]. Применение специального смесительного обо-
рудования позволяет создавать резиновые смеси 
требуемого качества, но переход на такое смеси-
тельное оборудование требует больших материаль-
ных затрат [18–20].  

Технологическое поведение эластомеров и ре-
зиновых смесей на перерабатывающем оборудова-
нии в значительной степени зависит от их адгезион-
но-фрикционных свойств и когезионной прочности 
[21]. Для регулирования реологических свойств ре-
зиновых смесей в их состав вводят пластификаторы 
(алифатические, ароматические, нафтеновые угле-
водороды). Однако, в случае применения указанного 
типа веществ для достижения требуемого комплекса 
реологических характеристик необходимо вводить 
их в рецептуру резиновых смесей в больших дози-

ровках. Применение специальных ТАД, действую-
щих как пластификаторы и «внутренние смазки», 
позволяет направленно и более эффективно воздей-
ствовать на реологическое поведение резиновых 
смесей при различных скоростях сдвига. ТАД, со-
держащие производные жирных кислот, по эффек-
тивности действия превосходят широко применяе-
мые в рецептуре резиновых смесей ароматические 
масла [22]. 

Диспергаторы оказывают специфический сма-
зывающий эффект, в результате чего улучшается те-
кучесть и, следовательно, технологическое поведе-
ние резиновых смесей в процессе смешения, шпри-
цевания, каландрования, вулканизации. Они снижа-
ют вязкость смесей, способствуют улучшению дис-
пергирования ингредиентов, сокращению продол-
жительности и температуры смешения. Диспергато-
ры улучшают внешний вид поверхности изделий и 
способствуют стабилизации размеров заготовок при 
шприцевании [23]. 

Диспергаторы-модификаторы позволяют более 
эффективно проводить процесс смешения ингреди-
ентов резиновой смеси. В патенте России [24] опи-
сан диспергатор, содержащий цинковую соль жир-
ной кислоты фракции С10–25, в качестве добавки 
жирную кислоту фракции С16–21 со степенью окси-
этилирования 15–20 при массовом соотношении 
указанных компонентов (50–60):(40–50) или  
(50–60):(30–40):(10–20). 

Широкое применение среди диспергаторов на-
шли продукты расщепления животных жиров – 
олеиновая и стеариновая кислоты, а также синтети-
ческие жирные кислоты (СЖК), получаемые при 
окислении парафиновых углеводородов нефти. В 
состав СЖК входят главным образом фракции  
С17–С20 (около 80%), содержание низкомолекуляр-
ной фракции должно быть минимальным. Особое 
внимание уделяется очистке СЖК от примесей ди-
карбоновых и изокислот, которые увеличивают же-
сткость смесей и значительно снижают прочность 
связи резин с кордными тканями [24]. 

В настоящее время наиболее широко в про-
мышленности применяется стеариновая кислота. 
Однако, как отмечается в ряде работ [25–28], она 
является не самым эффективным диспергатором. В 
частности, замена стеариновой кислоты на цинко-
вые соли насыщенных или ненасыщенных жирных 
кислот способствует повышению степени дисперги-
рования наполнителей [29]. В качестве эффективных 
диспергаторов могут быть использованы также и 
другие производные жирных кислот, например, 
эфиры, кальциевые или натриевые соли и другие со-
единения [30]. 

Степень влияния ТАД на изменение реологиче-
ских свойств каучуков и резиновых смесей опреде-
ляется химической природой соединений, входящих 
в состав технологических добавок, а также типом 
эластомера. Так, при сравнении влияния амидов 
жирных кислот и смол на реологические свойства 
смесей на основе различных каучуков было уста-
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новлено [31], что введение в структуру молекул 
технологических добавок ароматического кольца 
приводит к снижению пластифицирующего дейст-
вия амидов по сравнению с амидами жирных ки-
слот. Жирные кислоты с короткой углеводородной 
цепью (например, каприновая) оказывают более яр-
ко выраженный пластифицирующий эффект, чем их 
гомологи с более длинной гидрофобной частью мо-
лекулы (например, стеариновая) [29]. Производные 
жирных кислот (их соли, оксиэтилированные произ-
водные, эфиры) являются еще более эффективными 
пластификаторами, чем жирные кислоты. Изучение 
влияния цинковых, кальциевых солей и эфиров 
жирных кислот на реологическое поведение резино-
вых смесей на основе различных каучуков [32] по-
казало селективность воздействия указанных ве-
ществ на вязкость резиновых смесей в зависимости 
от типа эластомера. 

Смесь стеарата цинка с синтетической жирной 
кислотой имеет торговое название Диспактол. В 
Диспактол М входит также оксиэтилированная 
жирная кислота [33]. Установлено, что введение 
данных компонентов в резиновую смесь снижает 
энергозатраты на смешение. Влияние этих техноло-
гических добавок на пластичность и вязкость смесей 
незначительно, при этом улучшается шприцуемость 
смесей, повышается скорость и снижается эластиче-
ское восстановление по профилю при одинаковой 
частоте вращения шнека. На физико-механические 
показатели Диспактол практически не влияет.  

Диспактол М по сравнению с Диспактолом бо-
лее эффективен. Отмеченное выше улучшение 
шприцуемости при использовании Диспактолов по-
зволяет исключить из рецептуры резиновых смесей 
термопластичные пластификаторы (рубракс, 
АСМГ). Введение Диспактола М снижает гистере-
зисные потери и повышает износостойкость вулка-
низатов [34]. 

Подобно был исследован [35] продукт Эластид, 
являющийся кубовым остатком производства поли-
капроамида, в смесях на основе СКИ-3, СКМС-30, 
СКН-26. Исследование Эластида в резиновых сме-
сях на основе диеновых эластомеров показало эф-
фективность его использования в качестве вторич-
ного ускорителя в сочетании с ускорителями тиа-
зольного типа, а также как технологической добав-
ки, улучшающей каркасность и шприцуемость сме-
сей. Данный продукт представляет собой цинковую 
и/или кальциевую соль смеси высших жирных ки-
слот от белого до коричневого цвета, нераствори-
мую в воде, частично растворимую в спирте и раз-
бавленных минеральных кислотах. ТАД применяет-
ся в производстве шинных и резинотехнических из-
делий для улучшения степени диспергирования ин-
гредиентов резиновых смесей.  

Еще одним представителем ТАД является 
ЦАД-1 [36]. На сегодняшний день ЦАД-1 использу-
ется на шинных предприятиях для следующих це-
лей: 

– сокращения стадийности смешения резино-

вой смеси протектора грузовых шин (комбинация 
каучуков СКИ-3 и СКД) с 3-х до 2-х стадий; 

– стабилизации процесса смешения – снижение 
усадки резиновых смесей и физико-механических 
показателей вулканизатов; 

– снижения энергетических затрат при смеше-
нии до 15 %; 

– повышения качества полуфабрикатов (заго-
товок), однородность поверхности, снижение уса-
дочных явлений, устранение эффекта «рванная 
кромка» [34].  

Вулканизация в значительной мере определяет 
поведение при эксплуатации резиновых изделий, 
поскольку свойства резин зависят не только от 
структуры вулканизуемого эластомера, но и от 
строения пространственной сетки, определяемого, в 
основном, типом вулканизующей группы и усло-
виями эксплуатации. Как известно [37], раствори-
мость многих вулканизующих веществ в малопо-
лярных эластомерах крайне низка и составляет де-
сятые и сотые доли процента. Между тем, кинетиче-
ские закономерности процесса вулканизации и то-
пология вулканизационных структур определяются 
размером и характером распределения низкомоле-
кулярных веществ в объеме эластомера. Первые ак-
ты взаимодействия вулканизующих агентов между 
собой и с эластомером происходят в условиях неод-
нородного распределения поперечных связей в вул-
канизате. Такая неоднородность возрастает в про-
цессе вулканизации в связи с возникновением об-
ластей с повышенной полярностью. Растворимость 
ингредиентов вулканизующей системы может быть 
повышена за счет использования специальных ки-
слородсодержащих технологических добавок [31, 
38]. При использовании ТАД следует учитывать, что 
они могут действовать и как вторичные ускорители, 
и как активаторы процесса вулканизации. Функция 
вторичных ускорителей вулканизации в основном 
присуща органическим соединениям, содержащим 
гетероатомы: кислородсодержащим полиэфирам, 
азотсодержащим производным жирных кислот. 
Введение в рецептуру резиновых смесей ТАД опре-
деленного состава обеспечивает повышение скоро-
сти протекания реакций в индукционном и главном 
периодах вулканизации, рост степени сшивания. 
Степень влияния ТАД на процесс серной вулкани-
зации определяется как строением молекулы ТАД, 
так и типом применяемого ускорителя. Помимо 
влияния на кинетику процесса сшивания, техноло-
гические добавки могут оказывать влияние и на 
структуру образующейся вулканизационной сетки 
[39]. 

2. Сырье для производства технологических 
добавок многофункционального действия 

Большая часть ТАД изготавливается на основе 
нефтехимического сырья, что обусловливает их вы-
сокую стоимость, затрудняет широкое внедрение в 
производство [4]. Поэтому все большее внимание 
уделяется получению технологических добавок на 
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основе сырья растительного происхождения [40].  
Наиболее доступным и возобновляемым ис-

ходным сырьем для получения высших жирных ки-
слот являются различные растительные масла (рап-
совое, хлопковое и подсолнечное), а также побоч-
ные и вторичные продукты масложировых произ-
водств [41]. Одним из альтернативных нефти источ-
ников углеводородного сырья может служить тало-
вое масло [42]. 

На основе сопутствующих продуктов произ-
водства растительных масел разработана [4] техно-
логия получения технологических активирующих 
добавок серий ОМК и ВЦ-20, которые из-за малой 
токсичности и сравнительно низкой стоимости мо-
гут использоваться в составе различных полимер-
ных композиций, заменяя нефтехимические продук-
ты. Активирующие добавки ВЦ-20 дополнительно 
содержат оксид цинка (ZnO) и соли жирных кислот 
природного происхождения. Использование активи-
рующей добавки ВЦ-20 в качестве активатора вул-
канизации, в том числе в комбинации с традиционно 
применяемыми оксидом цинка и стеариновой ки-
слотой, позволит снизить себестоимость изделий 
[4]. 

Основной вклад в активность солей высших 
карбоновых кислот в качестве ТАД в резиновой 
смеси вносит характер межмолекулярных взаимо-
действий в их расплаве и возможность образования 
дефектных кристаллических структур с низкой тем-
пературой плавления. Установлено, что повышению 
эффективности ТАД на основе цинковых и кальцие-
вых солей высших карбоновых кислот способствует 
комбинирование как их углеводородных частей за 
счет различной ненасыщенности и молекулярной 
массы, так и полярных частей (катионов металлов). 
В резиновых смесях на основе каучуков, содержа-
щих значительное количество некаучуковых компо-
нентов смоляной природы, наибольшей эффектив-
ностью обладают композиции солей жирных кислот, 
а в резиновых смесях на основе каучуков, содержа-
щих незначительное количество некаучуковых ком-
понентов жирной природы, композиции солей смо-
ляных и жирных кислот [43, 44]. 

Маслами не нефтяного происхождения заме-
няют традиционные технологические нефтяные 
масла в резиновых смесях. Эти масла, полученные 
из возобновляемых растительных и животных ис-
точников, имеют ряд преимуществ. Примером при-
менения не нефтяных масел может служить резино-
вая смесь, содержащая натуральный или синтетиче-
ский каучук, вулканизующий агент, белую сажу и 
масло не нефтяного происхождения, содержащее в 
боковых цепях фрагменты жирных кислот, причем 
≥ 50% боковых цепей имеют ≥ 1 ненасыщенную 
связь. Смеси не содержат силановых связующих 
агентов и добавок, которые могут генерировать кан-
церогенные нитрозамины. Боковые цепи жирных 
кислот частично присоединяются к каучуку, дейст-
вуя как внутренние пластификаторы [45]. 

Важными характеристиками протекторных ре-

зин зимних шин являются температура стеклования, 
твердость резин после теплового старения и при 
низких температурах. Результаты испытаний расти-
тельных масел в сравнении с нефтяными пластифи-
каторами показали, что лучшими из исследованных 
резин по комплексу свойств, предъявляемых к зим-
ним шинам, являются резины с применением расти-
тельных масел с содержанием ненасыщенных жир-
ных кислот (С > 18) не ниже 18% и йодным числом 
> 120 [46]. 

Хелат цинка может быть хорошим заменителем 
ZnO в качестве активатора без негативного воздей-
ствия на процесс сшивания и физико-механические 
свойства вулканизатов. Его применение позволяет 
уменьшить количество ионов цинка в резиновых 
смесях на 40% по сравнению со смесями, содержа-
щими ZnO [47]. Хелатные соединения цинка равно-
мерно распределяются в эластомере, поэтому их по-
верхность доступна для взаимодействия с серой и 
ускорителями [47]. 

На основании цинковых и кальциевых солей 
СЖК организовано производство ряда технологиче-
ских добавок, являющихся одновременно дисперга-
торами и активаторами вулканизации (Диспракто-
лы, Диспоктолы, Цинолы) [49–52].  

Фирма «Счил» (Schill and Seilacher) представи-
ла технологическую добавку «Структол EF55» 
(Struktol EF55), обеспечивающую улучшение шпри-
цевания резиновых смесей, особенно с высокоак-
тивными наполнителями [52]. 

 Фирма «Интернешейшнл техникэл полимер 
системс» (International Technical Polymer Systems) 
производит неорганические полимерные нетоксич-
ные экологически чистые, теплостойкие модифика-
торы «Интэк» (INTEC), заменяющие в резиновой 
смеси 4–5 ингредиентов с лучшими результатами. 
При введении «Интэк» улучшаются показатели ско-
рости экструзии, течения, времени смешения, кар-
касности. «Интэк» способствует сохранению разме-
ров заготовок после шприцевания, снижает усадку 
смесей после шприцевания, а также увеличивает 
скорость экструзии. Особенно важно, что эти моди-
фикаторы ингибируют образование нитрозоаминов 
[53]. 

Фирма «Гудьир» (Goodyear Tires) применила в 
качестве технологической добавки в резиновых сме-
сях на основе НК и диеновых каучуков моноэфир 
канифолевой кислоты в сочетании с донором мети-
леновых групп. Вулканизаты резиновых смесей с 
предложенной добавкой имеют улучшенные показа-
тели модулей упругости и сопротивления раздиру 
[53]. 

Фирма «Бриджстоун» (Bridgestone) сообщила, 
что улучшения технологических свойств резиновых 
смесей и повышения износостойкости вулканизатов 
можно добиться, вводя в наполненные техническим 
углеродом (ТУ) смеси насыщенные органические 
кислоты, содержащие не менее двух двойных связей 
[53].  

Промоторы перерабатываемости выбирают с 
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учетом типа, состояния оборудования и технологи-
ческой схемы производства резиновых смесей, а 
также с учетом методов переработки – каландрова-
ние, шприцевание, формование [25, 55, 56]. 

3. Механизм действия технологических добавок в 
эластомерных композициях 

В работе [43] разработан доступный метод пер-
воначальной оценки эффективности ТАД на основе 
композиций солей высших карбоновых кислот, ос-
нованный на определении краевых углов смачива-
ния расплавом солей поверхности ТУ и каучука.  

Выявлено [57], что основной вклад в актив-
ность солей высших карбоновых кислот в качестве 
ТАД в резиновой смеси вносит характер межмоле-
кулярных взаимодействий в расплаве и возможность 
образования дефектных кристаллических структур с 
низкой температурой плавления. Повышению эф-
фективности ТАД на основе цинковых и кальцие-
вых солей высших карбоновых кислот, как уже 
упоминалось, способствует комбинирование как их 
углеводородных частей за счет изменения ненасы-
щенности и молекулярной массы, так и полярных 
частей (катионов металлов) [74]. 

Анализ структуры соединений, применяемых в 
качестве ТАД, показывает, что с химической точки 
зрения в основном это дифильные вещества, отли-
чающиеся структурой полярной и неполярной час-
тей молекулы, представляющие собой различные 
ПАВ. ПАВ играют существенную роль в процессах 
приготовления и переработки резиновых смесей. 
Они используются в качестве активаторов вулкани-
зации, технологических добавок, обеспечивающих 
улучшение диспергирования и равномерное распре-
деление всех компонентов резиновой смеси, улуч-
шают совместимость наполнителей с полимерной 
матрицей, регулируют межфазные взаимодействия 
на границах раздела фаз [25, 58, 59]. 

Высшие жирные кислоты и их соли являются 
традиционными ингредиентами резиновых смесей, 
обладающими помимо способности к изменению 
коллоидно-химических характеристик системы 
свойствами структурных пластификаторов [25]. 

Постоянно ведется поиск новых, более эффек-
тивных ПАВ и оптимальных условий введения этих 
добавок. Одновременно продолжается изучение ме-
ханизма влияния ПАВ на реологические свойства 
резиновых смесей, ускорение процесса вулканиза-
ции и физико-механические показатели вулканиза-
тов. Анализ научно-технической литературы и вы-
полненные ранее исследования [60] влияния нена-
сыщенных высших жирных кислот на плотность 
структурной сетки и вулканизационные характери-
стики указывают как на полифункциональность 
действия ПАВ, так и на их способность избиратель-
но и направленно изменять свойства эластомеров 
[61]. В соответствии с закономерностями классиче-
ской коллоидной химии при использовании ПАВ в 
сложных многокомпонентных системах высокую 
эффективность комплексного действия могут обес-

печить композиции различных ПАВ [62–64]. Так, 
синергический эффект установлен при изучении 
кристаллизации изопренового каучука в присутст-
вии смеси насыщенных и ненасыщенных жирных 
кислот [65]. Это открывает широкие возможности 
для создания рецептур резиновых смесей. Все вы-
шесказанное вызывает научный и практический ин-
терес к использованию смесей ПАВ в качестве тех-
нологических добавок широкого спектра действия 
[65].  

Характерным свойством ПАВ является их спо-
собность адсорбироваться на границе раздела фаз. 
Природа поверхности при этом радикально изменя-
ется, и наиболее общим следствием этого процесса 
является понижение поверхностного натяжения. 
Покрывая поверхность твердых тел тончайшими ад-
сорбционнымии слоями, ПАВ позволяют при введе-
нии их в систему в весьма малых количествах резко 
изменять условия взаимодействия фаз и ход физико-
химических процессов [20, 66]. Другой отличитель-
ной особенностью ПАВ является их способность 
образовывать так называемые мицеллы, представ-
ляющие собой термодинамически устойчивые ассо-
циированные коллоидные частицы из дифильных 
молекул, способные солюбилизировать полярные и 
неполярные соединения, также оказывая при этом 
влияние на ход физико-химических процессов [67]. 

Способность ТАД воздействовать на процесс 
смешения, облегчая внедрение наполнителя в эла-
стомерную матрицу, повышая степень диспергиро-
вания наполнителей и обеспечивая равномерность 
его распределения, обусловлена прежде всего их ад-
сорбционной активностью. ПАВ, адсорбируясь на 
поверхности наполнителя, лиофилизуют ее по от-
ношению к эластомерной матрице, способствуя 
лучшему смачиванию частиц наполнителя макромо-
лекулами каучука, ускорению внедрения наполни-
телей в эластомерную матрицу, снижению энергоза-
трат на процесс смешения. Степень модификации 
зависит от адсорбционной активности молекул ве-
ществ, составляющих ТАД, и определяется химиче-
ским строением этих молекул, а также удельной по-
верхностью наполнителя и химической природой 
его поверхности. Диспергирующее действие ПАВ 
обусловлено эффектом Ребиндера основанном на 
том, что вследствие адсорбции ПАВ на поверхности 
клиновидных дефектов и микротрещин, возникаю-
щих при воздействии на агломераты наполнителя 
механических нагрузок, образуются адсорбционные 
слои, которые, достигая устья микротрещин, пре-
пятствуют их смыканию после снятия нагрузок и 
тем самым облегчают диспергирование [66]. Кроме 
того, адсорбируюсь на поверхности наполнителя, 
ПАВ образует адсорбционный слой, препятствую-
щий агломерации частиц [20]. 

Самым распространенным наполнителем, при-
меняемым в шинной промышленности, является ТУ. 
ТУ имеет ярко выраженную гидрофобность, высо-
кую дисперсность и высокоразвитую пористость. 
Адсорбционные свойства ТУ обусловлены его вы-
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сокой удельной поверхностью и свойствами по-
верхностного слоя. Величина поверхностного кон-
такта наполнителя с эластомером и ингредиентами 
резиновой смеси в значительной мере определяется 
морфологией ТУ (размером, формой, структурно-
стью первичных агрегатов частиц). Поверхностный 
слой ТУ химически и энергетически неоднороден. 
Химическая неоднородность определяется наличием 
различных функциональных групп, в состав кото-
рых входит кислород, водород и сера. Помимо 
функциональных групп на поверхности ТУ имеются 
активные атомы водорода [68-69]. Для обеспечения 
эффективного воздействия ТАД на процесс смеше-
ния необходимо, чтобы молекулы ПАВ, входящие в 
состав ТАД, хемосорбировались на поверхности на-
полнителя или чтобы основной вклад в величину 
адсорбции вносила адсорбция за счет физического 
воздействия с образованием водородных связей ак-
тивных центров наполнителя с функциональными 
группами ингредиентов смеси. В этом случае моле-
кулы ПАВ не вытесняются с поверхности наполни-
теля адсорбирующимися макромолекулами эласто-
мера [18]. 

Стеариновая кислота адсорбируется на по-
верхности ТУ по смешанному механизму (химиче-
ски и физически) с преобладающим вкладом физи-
ческой адсорбции на базисных плоскостях. Соли 
жирных кислот хемосорбируются на поверхности 
наполнителя любой природы, что и является, по-
видимому, причиной их более эффективного дей-
ствия в качестве диспергатора ТУ, чем стеарино-
вой кислоты. Оксиэтилированные производные 
жирных кислот адсорбируются в основном на ки-
слород содержащих центрах поверхности ТУ с об-
разованием водородных связей, что также обеспе-
чивает их большую эффективность воздействия на 
процесс смешения эластомеров с данным наполни-
телем [59].  

Применение ТАД как средства улучшения рав-
номерности распределения и диспергирования 
труднорастворимых порошкообразных компонентов 
резиновых смесей, таких как сера, тиурам, модифи-
катор РУ также основывается на способности ве-
ществ, составляющих ТАД, проявлять поверхност-
но-активные свойства [69]. Влияние ПАВ на рас-
пределение ингредиентов резиновой смеси объясня-
ется с коллоидно-химической точки зрения рядом 
факторов [69–72]: 

– ПАВ понижает поверхностное натяжение 
твердых частиц порошкообразных ингредиентов, 
что способствует их лучшему распределению в кау-
чуке; 

– адсорбируясь на поверхности ингредиентов, 
ПАВ образуют адсорбционный слой, препятствую-
щий агломерации частиц; 

– часть труднорастворимых ингредиентов рас-
творяется в полярных ядрах обратных мицелл, обра-
зуемых дефектными молекулами ПАВ. 

ПАВ играют существенную роль не только в 
процессах приготовления и переработки резиновых 

смесей, но и при вулканизации эластомерных ком-
позиций, способствуя улучшению диспергирования 
и равномерному распределению компонентов вул-
канизующей группы, а также регулированию меж-
фазных взаимодействий на границах раздела фаз 
при образовании действительного агента вулканиза-
ции (ДАВ) [25, 26]. 

Вулканизация – основной процесс получения 
резины из сырой резиновой смеси путем образова-
ния трехмерной сетки поперечных связей между 
молекулами каучука [73–77]. Образование сетки 
химических поперечных связей в эластомерах воз-
можно и в отсутствие вулканизующих агентов за 
счет реакций между реакционноспособными груп-
пами полимеров. При высоких температурах это 
имеет место, например, в смеси ПВХ и БНК [78]. 

Вулканизующие системы для ненасыщенных 
каучуков обычно содержат серу, поэтому разраба-
тываются меры, предотвращающие ее пыление, в 
том числе за счет грануляции [79]. Для устранения 
выцветания серы используют ее сополимеры с ди-
циклопентадиеном [80], стиролом [81]. Предлагает-
ся также использовать смесь серы с высокомолеку-
лярной смолой [82], растворы серы в нафтеновых 
маслах, серосодержащие олигобутадиены [83]. 

Активаторы вулканизации – это компоненты 
вулканизующей системы, которые повышают эф-
фективность действия ускорителей. Обычно приме-
няют неорганические и органические активаторы. 
Наиболее распространенными активаторами явля-
ются оксиды металлов и длинноцепные жирные ки-
слоты [84]. 

Наибольший эффект достигается при примене-
нии органических ускорителей вулканизации совме-
стно с ее активаторами – некоторыми оксидами и 
гидроксидами металлов. Лучшее качество резинам 
придают добавки в рецептуре так называемых вто-
ричных активаторов – жирных кислот: стеариновой, 
олеиновой и др., которые участвуют в образовании 
ДАВ и реакциях с ними связанных [65, 73, 85]. Ак-
тиваторы вулканизации являются одними из важных 
компонентов вулканизующих групп, без которых, в 
большинстве случаев, нельзя получить технически 
ценные вулканизаты [86–88]. 

Среди существующих в литературе взглядов на 
роль активаторов вулканизации можно отметить об-
разование солеобразных соединений ускорителей с 
оксидами металлов, которые могут быть более ак-
тивны. Взаимодействуя с серой, они образуют про-
межуточные соединения, выделяющие серу в виде 
радикалов или в другой активной форме [89].  

Жирные кислоты рассматриваются как актива-
торы, необходимые наряду с оксидом цинка в сме-
сях с меркаптобензтиазолом. Чаще всего применяе-
мый продукт представляет собой смесь насыщенных 
алифатических кислот с 12–18 атомами углерода. 
Минимальное количество продукта, необходимое 
для активации близко к 2,0 мас. ч. Приведенные в 
табл. 1 данные указывают, что оптимальное моляр-
ное соотношение стеариновой кислоты и окиси цин-
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ка примерно близко единице. Повышение этого со-
отношения приводит к значительному уменьшению 
условного напряжения при заданном удлинении ре-
зин [76]. 

 
Таблица 1 – Влияние количества оксида цинка на условное 
напряжение при 300 %-ном удлинении резин из НК [76] 

Количество 
ZnO,  мас. ч. 

Молярное соотношение 
стеариновой кислоты и 

ZnO 

Условное напряжение 
при 300 %-ном  
удлинении, МПа 

0 0,08 12,5 
2,2 0,32 16,0 
5,6 0,81 17,1 
15,8 2,30 15,2 

Примечание: исходная смесь (мас. ч.): НК – 100; сажа НАF – 50; 
меркаптобензтиазол – 1,0; сера – 3,0; ZnO – 1,95. Вулканизация 
30 мин при 142 °С 

Жирные кислоты в температурно-временных 
условиях реальных процессов изготовления резино-
вых смесей взаимодействуют с оксидом цинка с об-
разованием соответствующих солей. Реакция проте-
кает достаточно быстро и при относительно низких 
температурах [23]. При исследовании влияния сме-
сей стеариновой и олеиновой кислот на комплекс 
свойств резин на основе бутадиен-метилстироль-
ного каучука обнаружено, что при соотношении 
олеиновой и стеариновой кислот 60:40 (мас. ч.) ряд 
показателей полученных резин превышает соответ-
ствующие аддитивные значениям для резин на ос-
нове индивидуальных кислот [90–92]. Кроме того, в 
процессе изготовления резиновые смеси имелют 
удовлетворительные технологические свойства. 
Сравнительный анализ действия индивидуальных 
стеариновой и олеиновой кислот, а также их смеси 
оптимального состава на молекулярно-топологи-
ческую структуру резин на основе бутадиен-метил-
стирольного каучука в процессе изотермической 
вулканизации показал, что целесообразнее исполь-
зовать смесь этих кислот [92]. 

Образующиеся в процессах взаимодействия 
компонентов активирующей системы цинковые со-
ли жирных кислот состоят из типично дифильных 
молекул, склонных к ассоциации и мицеллообразо-
ванию. С ростом длины углеводородного радикала 
при переходе от энантата цинка к стеарату цинка 
наблюдаются значительное падение растворимости 
и изменения в структуре их растворов в каучуке. И 
если энантат цинка во всем диапазоне концентраций 
образует молекулярные растворы, то уже лаурат 
цинка проявляет склонность к ассоциации с образо-
ванием в каучуке «обратных» мицелл. При этом с 
увеличением длины углеводородного радикала (при 
переходе от лаурата к стеарату цинка) критическая 
концентрация мицеллообразованя снижается прак-
тически в 4 раза и наблюдается рост теплоты рас-
творения. Ассоциация молекул цинковых солей 
жирных кислот в каучуках с образованием обратных 
мицелл протекает с положительным тепловым эф-
фектом, при этом энтальпия мицеллообразования 
близка к теплотам их растворения [23]. 

Близость значений теплоты растворения и эн-
тальпии мицеллообразования цинковых солей ука-
зывает на тождественность характера взаимодейст-
вия между молекулами соли в твёрдом состоянии и 
в мицеллах, образующихся в среде каучука. Этот ре-
зультат подтверждается данными рентгенострук-
турного анализа цинковых солей жирных кислот, 
согласно которому в твёрдом состоянии они обра-
зуют блоки упорядоченной структуры, различным 
образом ориентированные относительно друг друга, 
причём каждый блок содержит небольшое число 
молекул [23]. 

Таким образом, ещё до начала процесса вулка-
низации цинковые соли жирных кислот образуют в 
среде каучука коллоидно-химические структуры, 
которые могут существенным образом влиять на 
распределение и реакционную способность ингре-
диентов резиновых смесей. В ряду цинковых солей с 
увеличением длины углеводородного радикала при 
переходе от энантата цинка (молекулярные раство-
ры) к стеарату цинка (мицелярные растворы) значи-
тельно возрастает влияние на такие показатели про-
цесса ускоренной дифенилгуанидином серной вул-
канизации, как скорость вулканизации, степень 
сшивания и эффективная энергия активации. В на-
полненных резиновых смесях механизм действия 
компонентов активирующей группы носит более 
сложный характер, поскольку жирные кислоты дей-
ствуют в таких системах и как диспергатор напол-
нителя. Эффективность действия жирных кислот 
как диспергаторов ТУ возрастает с уменьшением 
длины углеводородного радикала кислоты [23]. 

Для получения свободных жирных кислот 
и/или их солей, применяемых в рецептурах резино-
вых смесей в качестве диспергатора ингредиентов, 
технологической добавки, активатора вулканизации 
каучуков применяют метод гидролитического рас-
щепления жировой фракции отходов стадии деме-
таллизации саломаса [93]. Наиболее перспективным 
для проведения гидролиза жиров являются фермета-
тивные методы. Это обусловлено тем, что процесс 
осуществляется в одну стадию при достаточно не-
высоких температурах и характеризуется практиче-
ски полным отсутствием сточных вод по сравнению 
с химическими методами [94–96]. Анализ экспери-
ментальных данных показал, что опытные техноло-
гические добавки оказывают пластифицирующее 
влияние на резиновые смеси, снижая вязкость ком-
позиций, обеспечивая при этом необходимую ско-
рость вулканизации. Ускорение процессов структу-
рирования при введении добавок в серийную рези-
новую смесь связано с синергическим действием 
жирных кислот и их солей [71], содержащихся в 
ТАД с активаторами вулканизации рецепта (стеари-
новая кислота и ZnO). По уровню упруго-
прочностных показателей серийные и опытные ре-
зины близки. 

Увеличение содержания жирной кислоты сни-
жает энергию активации вулканизации, причем в 
наибольшей степени этот эффект проявляется при 
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использовании стеариновой кислоты. Увеличение 
содержания стеариновой кислоты в активирующей 
системе приводит к увеличению плотности попе-
речных связей по сравнению с системой с олеино-
вой кислотой. Сопротивление старению и раздиру 
вулканизатов, полученных с использованием ком-
плекса стеариновая кислота / ZnО, выше получен-
ных с применением олеиновой кислоты [97]. 

Существует несколько подходов, объясняющих 
влияние технологических добавок, основу которых 
составляет ПАВ, на процесс вулканизации. Один из 
них основывается на способности ПАВ образовы-
вать в неполярных растворителях обратные мицел-
лы [67]. Предполагают, что вулканизующие агенты 
солюбилизируются в полярном ядре мицеллы. Это 
приводит к повышению растворимости вулкани-
зующих агентов в каучуке, равномерности их рас-
пределения, что в свою очередь вызывает увеличе-
ние скорости химических реакций, приводящих к 
сшиванию каучука. Благодаря ускорению образова-
ния комплекса активатор-ускоритель в локальных 
объемах полярного ядра мицелл обеспечивается об-
разование сульфидирующего комплекса, что приво-
дит к резкому снижению энергии активации процес-
са сшивания [73, 75]. 

Известно [98], что активирование агента вулка-
низации и часть его реакций с каучуком происходит 
на границе раздела фаз, а жирные кислоты и другие 
ПАВ, в значительной мере выполняют функцию ка-
тализатора межфазных реакций. При данном подхо-
де процесс сшивания рассматривается как результат 
последовательных циклов реакций, инициируемых 
ПАВ гидрофильной поверхности дисперсной фазы и 
развивающихся в дисперсионной среде каучука  

ПАВ в резиновой смеси действует подобно по-
лярному растворителю или ТУ, оказывающих уско-
ряющее действие на образование полисульфидного 
фрагмента ускорителя – предшественника сшива-
ния. При этом ПАВ изменяют диэлектрическую 
проницаемость среды и приводят к активации про-
цесса сшивания [99]. 

Еще одной причиной ускоряющего воздействия 
ряда ПАВ на процесс вулканизации является спо-
собность этих веществ избирательно координиро-
вать на себя молекулы некоторых веществ, в том 
числе молекулы агентов вулканизующей группы, 
облегчая тем самым процесс образования ДАВ 
[100]. 

Использование комбинации цинковых солей 
жирных и ароматических кислот приводит не только 
к уменьшению реверсии, но и к улучшению дина-
мических свойств резин [101]. Перспективными со-
единениями для активации ZnO являются соедине-
ния класса лактамов, обладающие поверхностно-
активными свойствами и ускоряющие процесс вул-
канизации каучуков. В работе [102] детально иссле-
довались свойства бинарного сплава -капролак-
там – стеариновая кислота и характер взаимодейст-
вия его компонентов с целью выявления вклада 
сплава в свойства композиции в целом. Своеобразие 

пространственного расположения, когда молекула  
-капролактама окружена молекулами стеариновой 
кислоты, усиливает поверхностно-активные свойст-
ва сплава, что, в свою очередь, оказывается полез-
ным для обеспечения лучшего диспергирования на-
полнителя в каучуке. Исследования [102, 103] пока-
зали, что под влиянием бинарного расплава  
-капролактам – стеариновая кислота происходит 
увеличение дефектности кристаллической структу-
ры ZnO, что в свою очередь способствует повыше-
нию активирующего влияния на процесс вулканиза-
ции тройного сплава в целом. 

Тройная композиция может быть использована 
в качестве основы для получения новых компонен-
тов вулканизующей группы, обеспечивающих акти-
вацию вулканизации каучуков. Полученные продук-
ты названы диспрактолами (от слов диспергатор и 
активатор). Диспрактол I – диспергатор и активатор 
на основе комплексного соединения цинка. Дис-
практол I представляет собой комплексную соль 
цинка, полученную в эвтектическом расплаве ве-
ществ. Вещества, взятые для получения соли, вы-
полняют функцию диспергатора, активатора и уско-
рителя вулканизации. При этом комплексная соль 
этих веществ обеспечивает меньшую энергию акти-
вации вулканизации каучука, чем ингредиенты се-
рийной резиновой смеси, введенные в эластомерную 
матрицу обычным приемом. 

Добавление к тройной композиции -капро-
лактам – стеариновая кислота – ZnO замедлителя 
подвулканизации N-цикло-гексилтиофталимида, а 
также ускорителя вулканизации 2-меркапто-
бензиазола повышает эффективность данных ком-
позиций. Установлено, что при температуре синтеза 
110–115 °С в расплаве образуются цинковые соли, 
ускоряющие структурирование каучуков [104]. 

Более выраженное активирующее влияние дис-
практола I на процесс структурирования резиновой 
смеси проявляется в повышении условного напря-
жения при заданном удлинении, скорости вулкани-
зации и максимального крутящего момента. Весьма 
ощутимо действие диспрактола I на увеличение ин-
дукционного периода, что существенно снижает 
возможность преждевременной вулканизации рези-
новой смеси. Следует также отметить, что для вул-
канизатов, содержащих диспрактол I, увеличивают-
ся работа разрушению, сопротивление раздиру и 
динамическая выносливость [51]. Увеличение рабо-
ты разрушения можно связать с лучшим распреде-
лением ТУ в каучуке. Этот эффект особенно отчет-
ливо проявляется в высоконаполненных протектор-
ных резиновых смесях, содержащих до 70 мас. ч. ТУ 
на 100 мас. ч. каучука. Для каркасных смесей, на-
полненных 50 мас. ч. ТУ, это проявляется в мень-
шей степени [105]. Улучшение распределения на-
полнителя объясняется наличием поверхностно-
активных свойств у диспрактола I. Методом оптиче-
ской микроскопии (ГОСТ 8.504–84) определено, что 
по способности к разрушению агломератов ТУ стеа-
риновая кислота и диспрактол I находятся на одном 
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уровне. Для вулканизатов, содержащих диспрактол 
I, характерно увеличение условного напряжения при 
заданном удлинении и сопротивление раздиру с од-
новременным уменьшением условной прочности и 
относительного удлинения при разрыве. 

Производственный опыт показал целесообраз-
ность использования диспрактола I с целью умень-
шения энергопотребления путем сокращения време-
ни вулканизации. Диспрактол I, обладая функциями 
замедлителя подвулканизации, активатора и ускори-
теля вулканизации, а также диспергатора ингреди-
ентов, не только способствует скорейшему дости-
жению оптимума вулканизации, но и получению из-
делий высокого качества [106, 107].  

Известно [51], что диафен ФП образует с  
-капролактамом при массовом соотношении 1:1 эв-
тектический расплав с температурой каплепадения 
12 °С. Поэтому применение небольшого количества 
диафена ФП в составе диспрактола Z сопровождает-
ся снижением вязкости реакционной массы. Не-
большая вязкость расплава, в свою очередь, позво-
ляет повысить содержание ZnO в композиции до 
36%. Такое большое количество активированного 
ZnO в диспрактоле Z, позволило осуществить заме-
ну цинковых белил в рецептуре резиновых смесей 
на разработанный продукт. Полная замена ZnO в 
рецептуре резиновых смесей на диспрактол Z при-
водит к уменьшению времени вулканизации, повы-
шению прочности вулканизатов и стойкости к воз-
действию растворителей.  

Диспрактол ZCI содержит 38  мас.% ZnO, акти-
вированного бинарным расплавом -капролактам – 
стеариновая кислота, взятым при мольном соотно-
шении 2:3. При таком соотношении, образуются ас-
социаты, обладающие свойствами ПАВ. Замена 30% 
ZnO на диспрактол ZCI обеспечивает сокращение 
времени вулканизации за счет повышения скорости 
структурирования. Наблюдается также улучшение 
распределения ТУ в резиновой смеси, содержащей 
диспрактол ZCI.  

В состав диспрактола К-16, с целью усиления 
его влияния на процесс вулканизации, введен кап-
такс (2-меркаптобензтиазол). Применение диспрак-
тола К-16 в смесях вместо ускорителей тиазольного 
типа (альтакса и каптакса) способствует снижению 
стоимости резиновых смесей из-за применения бо-
лее дешевого ускорителя и улучшению экологиче-
ской обстановки на предприятиях, благодаря непы-
лящей форме продукта [51].  

4. Некоторые экологические аспекты 
применения ингредиентов в резиновой 
промышленности 

В последние десятилетия растет угроза сущест-
венного загрязнения окружающей среды вследствие 
интенсивной техногенной деятельности человека. 
Особенно опасны продукты химической и нефтехи-
мической промышленности, в том числе органиче-
ские ускорители серной вулканизации каучуков, ко-

торые подвергаются фотохимическим превращени-
ям с образованием нитрозоаминов, являющимися 
сильными канцерогенными веществами, выделяю-
щимися в воздушную и водную среды после субли-
мации в процессах хранения ускорителей на складах 
и после миграции из резин при эксплуатации, об-
служивании, ремонте и хранении изделий [108]. 
Частицы, образующиеся при истирании шины, со-
стоят на 61% из каучука, на 29% − из ТУ и на 10% − 
из химикатов и технологических добавок. Эти час-
тицы являются существенным источником канцеро-
генных веществ различных классов [109]. В загряз-
нении окружающей среды особая роль отводится 
тяжелым металлам. Одним из них является цинк. 
Несмотря на то, что цинк является важным биоэле-
ментом, его поступление в организм в повышенных 
количествах вызывает нарушения функционального 
состояния отдельных органов и систем. 

С апреля 2004 года Европейский союз объявил 
ZnO опасным для окружающей среды. С экологиче-
ской точки зрения, содержание ZnO должно быть 
настолько низким, насколько это возможно [110]. 

Несмотря на то, что ZnO признан лучшим ак-
тиватором вулканизации, сейчас возникает все 
больше беспокойств по его влиянию на окружаю-
щую среду и организм человека. Это связано с тем, 
что в процессе производства, при использовании ре-
зиновых изделий (в том числе шин), в процессе ути-
лизации, например через выщелачивание в участках 
закапывания мусора, происходит выброс ZnO в ок-
ружающую среду. Пока не найдено вещество спо-
собное полностью заменить собой ZnO, при этом 
имеющее такие же свойства, как и ZnO [111]. 

С увеличением продолжительности вулканиза-
ции смеси, не содержащей ZnO, сшивания каучука 
практически не наблюдается, несмотря на то, что 
почти вся введенная сера присоединяется к каучуку. 
ZnO уже при концентрации 0,5 мас. ч. оказывает за-
метное структурирующее действие. Увеличение 
концентрации ZnO до 3,0 мас. ч. обусловливает ин-
тенсивный рост числа поперечных связей. Даль-
нейшее повышение концентрации ZnO мало сказы-
вается на эффективности структурирования. Сопос-
тавление данных максимума набухания смесей, вул-
канизованных без и с оксидом цинка, показывает, 
что при практически одинаковом количестве про-
реагировавшей серы в присутствии окида цинка 
достигается значительно больший эффект структу-
рирования. Важно отметить, что с увеличением 
концентрации ZnO уменьшается реверсия вулкани-
зации, на что особенно отчетливо показывают дан-
ные максимума набухания [112]. 

Активатор серной вулканизации ZnO вводится 
в резиновые смеси в значительном избытке, и часть 
его после вулканизации остается в резинах в сво-
бодном виде [113]. Согласно [114], для взаимодей-
ствия со стеариновой кислотой и ускорителями ко-
личество ZnO при стехиометрическом соотношении 
не превышает 1,2 мас. ч., а при двухкратном избыт-
ке по соотношению к стехиометрии дозировка ZnO 
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составляет 2,4 мас. ч. Данные работы [115] свиде-
тельствуют о том , что при взаимодействии в смеси 
с меркаптобензтиазолом и стеариновой кислотой 
степень превращения ZnO достигает 0,75 от стехио-
метрического соотношения. В то же время дозиров-
ка ZnO в рецептах шинных смесей изменяется от 3,0 
до 5,0 мас. ч., следовательно, в шинных резинах  
0,6–2,5 мас. ч. ZnO остается в свободном виде и со-
храняется в них до конца службы шин. В этой связи 
рекуперация дефицитного ZnO из изношенных шин 
и повторное его использование в рецептах шинных 
резиновых смесей представляет важное значение. 

На ОАО «Нижнекамскшина» разработан [116] 
способ получения композиционного активатора, со-
держащего ZnO, рекуперированного сжиганием из-
ношенных шин и отходов шинного производства в 
печи при 1300 °С. Резиновые смеси, содержащие 
новый активатор, отличаются от контрольных 
большей стойкостью к реверсии вулканизации. 
Время, за которое максимальный крутящий момент 
снижается на 10%, у резиновых смесей с образцами 
нового активатора в 1,5–1,7 раза больше, чем у кон-
трольной смеси. По стойкости к ползучести резины 
с новым активатором превосходят контрольную ре-
зину в два раза. Кроме того, стоимость резин с но-
вым активатором на 10% ниже стоимости резины с 
оксидом цинка. 

Создание активирующих комплексов путем 
модификации цинковых белил, в том числе с пони-
женным содержанием ZnO, может обеспечить новые 
свойства композициям на их основе. Поскольку ZnO 
в процессе приготовления резиновой смеси взаимо-
действует, прежде всего, с жирными кислотами, то в 
работе [117] изучен характер изменения механизма 
формирования структуры пространственной сетки 
резин при модификации ZnO путем его сплавления 
со стеариновой кислотой при 70–100 °С в течение 
различного времени. Анализ кинетических кривых 
вулканизации показал, что использование заранее 
приготовленных сплавов, ускоряющих процесс об-
разования предшественников сшивания каучука 
улучшает вулканизационные свойства и уменьшает 
продолжительность вулканизации. Отмечено также 
повышение вулканизационной активности цинко-
вых белил с пониженным содержанием основного 
вещества при использовании последних в составе 
сплавов и улучшения качества вулканизатов.  

В современной технологии эластомеров тради-
ционные активаторы вулканизации все больше за-
меняются композиционными, которые проявляют 
полифункциональное действие, улучшая не только 
вулканизационные характеристики композиций и 
упруго-прочностные свойства вулканизатов, но и 
облегчая обработку резиновых смесей на техноло-
гическом оборудовании. Также положительным эф-
фектом следует считать снижение содержания эко-
логически опасного ZnO в рецептурах за счет заме-
ны традиционно используемых цинковых белил на 
опытные продукты и улучшение технологии изго-
товления резиновых смесей благодаря использова-

нию непылящих форм ингредиентов. Использование 
композиционных активаторов вулканизации обеспе-
чивает требуемую скорость вулканизации и улуч-
шает упруго-прочностные свойства резин. Приме-
нение данного вида компонентов позволяет умень-
шить дозировки активаторов вулканизации при со-
хранении требуемого уровня вулканизационных и 
физико-механических показателей формовых резин. 
Снижение содержания ZnO в рецептурах приводит к 
улучшению технологии изготовления резиновых 
смесей благодаря использованию непылящих форм 
ингредиентов [118, 119]. 

Использование композиционных активаторов в 
рецептах резиновых смесей позволяет в 4–5 раз сни-
зить содержание ZnO в резине. Данные разработки 
особенно актуальны на фоне реализуемого странами 
ЕС проекта «Сокращение использования цинка в 
каучуковых изделиях для улучшения окружающей 
среды» [113]. 

Снижение количества ZnO, необходимого для 
активации процесса вулканизации, можно достичь и 
при использовании его смеси с SiО2, обработанным 
активирующими компонентами – растворами поли-
мерных ПАВ. Используют и «керновый» ZnO, т. е. 
минеральные наполнители с оболочкой из ZnO 
[120]. 

В некоторых случаях заменяют ZnO полифунк-
циональными добавками комплексных соединений 
аминов и жирных кислот [121]. Снизить уровень 
ZnO в резиновых смесях можно с помощью меж-
фазного переходного катализатора 18-краун-6-эфира 
[122]. 

Одним из путей повышения эффективности 
серной вулканизации является применение цинко-
содержащих активаторов вулканизации с сильно 
развитой поверхностью или способных к равномер-
ному распределению в среде каучука [87]. Установ-
лено, что применение нанооксида цинка, синтезиро-
ванного гомогенным осаждением и прокаливанием 
ZnO, свободного от примесей и имеющего средний 
размер частиц 50 нм, позволяет повысить степень 
сшивания, динамический модуль и прочность резин 
на основе натурального и нитрильного каучуков при 
дозировке, равной дозировке традиционного ZnO 
[123]. Нанооксид цинка на минеральном носителе 
является перспективным активатором серной вулка-
низации [124]. 

Изготовление маточных смесей с более низким 
содержанием цинка может осуществляться и при 
использовании композиции с гидроксидом цинка, 
или его комбинации с основным карбонатом цинка 
или фосфатом цинка, которая содержит по меньшей 
мере один диеновый каучук или его сополимер 
[125].  

Ацетилацетонат цинка и комплексы цинка с 
1,3-дикетонами используются в качестве активато-
ров вулканизации. Вулканизаты получаются со 
свойствами аналогичными вулканизатам с оксидом 
цинка с такой же удельной поверхностью. Этот спо-
соб позволяет уменьшить количество ионов ZnO в 
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резине на 40%, что является важным с экологиче-
ской точки зрения [126]. 

Фирмой «Континенталь» (Continental AG) раз-
работано несколько рецептур протекторных резино-
вых смесей [127–130], содержащих ZnO с различной 
площадью поверхности по методу БЭТ в комбина-
ции с диалкилдитиофосфатом цинка или в комбина-
ции диалкилдитиофосфата цинка с 2-этилгексано-
атом цинка. Такое сочетание компонентов позволяет 
получать резиновые смеси с лучшей стойкостью к 
подвулканизации, а также протекторные резины, ха-
рактеризующиеся улучшенными эксплуатационны-
ми свойствами: уменьшается сопротивление каче-
нию, улучшается управляемость, улучшается сцеп-
ление с мокрой дорогой. 

Улучшение экологической ситуации может 
достигаться за счет применения и переработки от-
ходов нефтехимической и масложировой промыш-
ленностей. Цинковые белила могут использоваться 
вместе с продуктом неполного гидролиза отходов 
масложирового производства. Их совместное ис-
пользование позволяет улучшить технологические 
свойства резиновой смеси, исключить или снизить 
долю в составе смеси дефицитного сырья, что при-
водит к удешевлению резиновой смеси, улучшить 
экологию окружающей среды за счет переработки 
отходов пищевых производств, а также рационально 
использовать крупнотоннажные углеродно-мине-
ральные отходы масложирового производства [131]. 

ZnO в присутствии триэтаноламина и ионола, 
стеарата цинка и ТУ или кремнекислотного напол-
нителя используется совместно с продуктами реак-
ции отходов производства растительных масел 
[132]. Данная добавка имеет консистенцию непы-
лящего, неслеживающегося при хранении порошка, 
легко дозируется при развеске в производстве и 
имеет низкую себестоимость. Ее введение в резино-
вые смеси способствует улучшению их реологиче-
ских и технологических свойств, что дает возмож-
ность переработки их методом литья под давлением 
[132]. 

Повышение требований экологической безо-
пасности резинотехнических изделий как в процессе 
их изготовления, так и при эксплуатации привело к 
широкому использованию в рецептуре резин ингре-
диентов на основе природного сырья. Показана [133, 
134] возможность создания активатора-дисперга-
тора резиновых композиций на основе сопутствую-
щего продукта производства хлопкового масла. В 
качестве альтернативы техническому стеарину по-
лучены смеси высших жирных кислот из различного 
растительного сырья (рапсового, хлопкового и под-
солнечного масел, а также побочных продуктов 
масложировых производств) [135]. 

Известен способ получения [136] смеси выс-
ших жирных кислот в процессе щелочной рафина-
ции растительных масел с выделением маслосодер-
жащего осадка (соапстока), доомылением последне-
го, обработкой минеральной кислотой (как правило 
серной) с целью выделения свободных жирных ки-

слот, промывкой полученных кислот, сушкой и по-
следующей дистилляцией. Из соапстока возможно 
также получение цинковых солей жирных кислот. 
Процесс получения данных солей является двухста-
дийным. На первой стадии проводится щелочной 
гидролиз жировых компонентов раствором гидро-
ксида натрия, на второй – процесс обменного раз-
ложения натриевых солей хлоридом цинка [137, 
138]. 

С целью расширения ассортимента составов 
солей металлов жирных кислот используется жиро-
вая часть соапстока, полученная в результате ком-
плексного действия на отход электролита и де-
эмульгатора. Данный продукт испытан в рецептурах 
резиновых смесей на основе комбинации изопрено-
вых каучуков в качестве активирующей дисперги-
рующей технологической добавки в количестве  
1–15 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. Резиновые смеси 
и их вулканизаты, содержащие цинковую соль жир-
ных кислот как технический продукт, характеризу-
ются вязкостью, вулканизационными характеристи-
ками и физико-механическими показателями на 
уровне серийных смесей. Результатом проведенных 
исследований является расширение сырьевой базы 
при использовании жировой части соапстока, а так-
же получение технологической добавки, проявляю-
щей активирующие и диспергирующие свойства 
[139, 140]. 

Разработана технология [134] получения выс-
ших жирных кислот технического назначения из 
растительного сырья при более низкой температуре 
и атмосферном давлении, не предусматривающая 
стадию дистилляции выделенных кислот. Такая 
технология является менее энергоемкой, что позво-
ляет значительно снизить себестоимость указанных 
продуктов. Кислоты растительного происхождения 
являются смесью, в основном ненасыщенных жир-
ных кислот (НЖК). Высокая ненасыщенность этих 
продуктов может ограничить их применение в рези-
новых смесях. В связи с этим, были проведены ис-
следования влияния данных кислот на комплекс 
свойств резин для протектора легковых радиальных 
шин на основе СКМС-30 АРКМ-15 в сравнении со 
стеариновой кислотой (стеарин технический). Про-
веденные испытания смеси жирных кислот в каче-
стве активаторов вулканизации резин на ОАО «Во-
лтайр» и ОАО «Нижнекамскшина» дали положи-
тельный результат. 

При рафинации подсолнечного масла актуаль-
ной является проблема создания промышленных 
технологий переработки отходов основных стадий 
производства. Их отсутствие приводит к накопле-
нию отходов на промплощадках, затем на полиго-
нах, и как следствие, ведет к увеличению экологиче-
ских рисков. Анализ литературных данных о хими-
ческом составе таких отходов показал, что они яв-
ляются доступными в больших количествах, эколо-
гически чистыми сырьевыми ресурсами для других 
отраслей промышленности [135]. 

При создании ТАД для резиновых смесей ис-
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пользуется отход стадии вымораживания производ-
ства рафинированного подсолнечного масла – отра-
ботанный диатомитовый фильтровальный порошок. 
Это позволит уменьшить нагрузку на окружающую 
природную среду за счет использования в техноло-
гическом цикле продуктов, полученных при перера-
ботке отходов, получать экологически безопасные 
ТАД, замещающие аналогичные на основе нефте-
химического сырья, а также улучшить технологиче-
ские свойства резиновых смесей при сохранении 
и/или повышении необходимого уровня физико-
механических показателей [137]. 

Таким образом, разработка и применение тех-
нологических добавок с использованием вторичного 
сырья позволяет не только снизить себестоимость 
продукции, улучшить экологическую безопасность 
производства, но и оказывать влияние на регулиро-
вание технологических и технических свойств эла-
стомерных композиций с целью улучшения их экс-
плуатационных характеристик.  

5. Особенности применения цинкосодержащих 
технологических добавок в составе 
эластомерных композиций 

Разработка и использование новых компонен-
тов для резиновых смесей открывает возможности 
совершенствования рецептуры эластомерных ком-
позиций и оптимизации технологических парамет-
ров изготовления изделий на их основе. В связи с 
этим возрастает интерес к модификации свойств по-
лимерных материалов за счет применения ингреди-
ентов полифункционального действия, оказываю-
щих влияние на комплекс технологических и экс-
плуатационных показателей эластомерных компо-
зиций. Анализ литературных данных показал, что 
создание рецептур резиновых смесей с технологиче-
скими цинкосодержащими добавками позволяет в 
некоторой степени решать не только производст-
венные проблемы, но и улучшать экологическую 
безопасность в процессе переработки и изготовле-
ния резинотехнических изделий. 

Проведенные нами исследования [141–142] 
свойств резиновых смесей с композиционным акти-
ватором вулканизации марки «Вулкатив» (произ-
водства ООО «Совтех» г. Воронеж, РФ) показали, 
что при введении ZnO с данным компонентом в оп-
ределенном соотношении наблюдается снижение 
вязкости по Муни резиновых смесей, кинетические 
параметры вулканизации аналогичны параметрам 
при использовании ZnO в индивидуальном виде. 
Активатор «Вулкатив» изготавливается на основе 
сопутствующих продуктов производства раститель-
ных масел и представляет собой органоминераль-
ную композицию, содержащую ZnO, соли жирных 
кислот растительного происхождения и целевые до-
бавки. Особенностью «Вулкатива» является пони-
женное содержание ZnO, наличие в составе насы-
щенных жирных кислот, усиливающих активирую-
щее и диспергирующее влияние. На основании по-
лученных нами данных было установлено, что вве-

дение композиционного активатора вулканизации 
«Вулкатив» в шинные резиновые смеси, оказывает 
влияние на изменение упруго-прочностных показа-
телей резин в процессе теплового старения, что, ве-
роятно, обусловлено влиянием на плотность и при-
роду поперечных связей, образующихся в процессе 
вулканизации при взаимодействии ДАВ с макромо-
лекулами каучука. Выявлено, что при введении 
комбинаций активаторов плотность поперечной 
сшивки вулканизата незначительно меньше, чем для 
резин с оксидом цинка. В тоже время, характер из-
менения параметров вулканизационной структуры 
при воздействии повышенной температуры имеет 
аналогичную зависимость, как и для резины, содер-
жащей традиционные активаторы [143–146]. 

С целью расширения ассортимента отечествен-
ных компонентов для резиновых смесей на обору-
довании ИООО «ДВЧ-Менеджмент» (г. Минск, РБ) 
был получен цинкосодержащий компонент на осно-
ве вторичного сырья, который представлял собой 
смесевую композицию из цинковых солей (ЦС) пре-
дельных и непредельных жирных кислот (массовая 
доля цинка не менее 8 %). Нами проводились иссле-
дования полученных добавок. В качестве эласто-
мерной матрицы использовалась наполненная рези-
новая смесь на основе каучука общего назначения 
СКИ-3. В исследуемые смеси вводились комбина-
ции ZnO и цинковая соль в различных соотношени-
ях (4:1, 3:1, 2:1, 1:1), общее содержание активаторов 
составляло 4,0 мас. ч. В табл. 2 представлены ре-
зультаты исследования вязкости по Муни и показа-
тели релаксации напряжений резиновых смесей с 
различными комбинациями активаторов, испытания 
проводились в соответствии с ГОСТ 10722–84.  
 

Таблица 2 – Вязкость по Муни и показатели релаксации 
напряжений исследуемых резиновых смесей 

Компоненты 
резиновой смеси 

Вязкость по 
Муни, 
усл. ед. 
Муни 

Тангенс  
угла к 

касательной, 
tg´ 

Коэффициент 
релаксации Kр,

% 

ZnO 30,0 –0,925 69,7 
ZnO: смесь ЦС (4:1) 27,3 –0,957 70,3 

ZnO: смесь ЦС (3:1) 28,9 –0,965 70,6 
ZnO: смесь ЦС (2:1) 26,6 –0,922 71,8 
ZnO: смесь ЦС (1:1) 26,3 –0,949 72,6 

 
Из представленных данных видно, что с увели-

чением содержания в составе эластомерной матри-
цы смеси цинковых солей происходит уменьшение 
вязкости по Муни резиновых смесей. Так, для смеси 
с оксидом цинка вязкость по Муни составляет 
30,0 усл.ед., а для смеси, содержащей комбинацию 
ZnO и цинковые соли в соотношении 1:1, этот пока-
затель равен 26,3 усл.ед. Снижение вязкости рези-
новых смесей, вероятно обусловлено дополнитель-
ным пластифицирующим действием солей жирных 
кислот, входящих в состав исследуемого компонен-
та. 

Установление зависимостей изменения релак-
сации напряжений исследуемых эластомерных ком-
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позиций позволяет определить вязкоупругие свой-
ства резиновых смесей, проявляющиеся в развитии 
высокоэластических деформаций, нарастающих до 
максимума и реализующих структурную релакса-
цию напряжений. На основании полученных данных 
на вискозиметре Муни MV 2000 в течение минуты 
после остановки ротора был рассчитан коэффициент 
релаксации (Kр) (табл. 2), являющийся критерием 
оценки перерабатываемости каучуков и резиновых 
смесей. Тангенс угла наклона касательной к графику 
релаксации через 1 с после остановки ротора (tg´) 
или наклон кривой релаксации в логарифмических 
координатах (), является мерой скорости релакса-
ции. На наклон кривой релаксации могут оказывать 
влияние содержание наполнителей, размер их час-
тиц, содержание добавок, метод смешения и др. 

Из табл. 2 следует, что резиновые смеси, со-
держащие исследуемую добавку, характеризуются 
большей скоростью релаксации напряжений. Так, 
наибольшему наклону релаксационной кривой соот-
ветствует значение tg´ равное –0,965, которое на-
блюдается при соотношении ZnO: смесь цинковых 
солей в соотношении 3:1 (для образца с оксидом 
цинка tg´ = –0,925). Цинковые соли жирных ки-
слот, проявляя поверхностно-активные свойства, 
возможно, снижают поверхностное натяжение твер-
дых частиц порошкообразных ингредиентов, тем 
самым улучшают их диспергирование, препятству-
ют агломерации частиц и способствуют протеканию 
релаксационных процессов в эластомерной матрице. 

Определение кинетических параметров вулка-
низации позволяет оценить влияние различных ин-
гредиентов на изменение свойств эластомерных 
композиций в процессе формирования пространст-
венной сетки вулканизата. В табл. 3 приведены ре-
зультаты исследования кинетики вулканизации ре-
зиновых смесей, проведенных в соответствии 
ГОСТ 12535–84 при различных температурах. 

Из табл. 3 видно, что частичная замена ZnO на 
смесевую композицию цинковых солей практически 
не оказывает влияния на кинетические параметры 

вулканизации резиновых смесей на основе СКИ-3 
при температуре 143 С. Оптимальное время вулка-
низации смесей с исследуемым компонентом нахо-
дится в пределах 20,90–21,13 мин (для резиновой 
смеси с оксидом цинка – 21,23 мин. Анализ кинети-
ки вулканизации исследуемых резиновых смесей 
при температуре 153 С показал, что оптимальное 
время вулканизации всех смесей практически не из-
меняется в случае частичной замены ZnO на смесе-
вую композицию ЦС. Так, для смесей с исследуе-
мым компонентом этот параметр находится в пре-
делах 10,75–11,57 мин, а для смеси с оксидом цин-
ка – 11,27 мин. Следует отметить, что при более вы-
сокой температуре вулканизации выявлено некото-
рое уменьшение стойкости к реверсии вулканизатов 
с цинковыми солями. При введении комбинаций 
ZnO и ЦС в соотношении 2:1 и 1:1 время начала ре-
версии составляет 27,01 и 23,94 мин соответственно. 
В тоже время для смесей с оксидом цинка и комби-
наций ZnO с исследуемым компонентом в соотно-
шении 4:1 и 3:1 время начала реверсии находится в 
интервале 28,20 и 28,60 мин. Такой характер изме-
нения свойств, вероятно, обусловлен влиянием ЦС 
на природу формируемых поперечных связей в про-
цессе вулканизации. Известно [147], что ZnO в про-
цессе вулканизации взаимодействует с серой поли-
сульфидных связей вулканизатов с образованием 
поперечных связей меньшей степени сульфидности, 
что и обеспечивает более высокую стойкость резин 
к перевулканизации. В данном случае, ввиду 
уменьшения содержания ZnO в эластомерной ком-
позиции, вероятно, образуется большее количество 
полисульфидных связей, что приводит к сокраще-
нию времени начала реверсии.  

На прочностные свойства резин значительное 
влияние оказывают рецептурно-технологические 
факторы, обусловленные изменением состава рези-
новых смесей. В табл. 4 представлены физико-
механические показатели исследуемых вулканиза-
тов.  

Из представленных в табл. 4 данных видно, что 

Таблица 3 – Кинетические параметры вулканизации исследуемых резиновых смесей 

Компоненты  
резиновой смеси 

МL, дН·м MH, дН·м ts2, мин t50, мин t90, мин Rv, дН·м/мин M, дН·м Rр, мин 

Параметры вулканизации: Т1 = 143 С, 1 = 40 мин 
ZnO 3,38 32,24 13,05 15,87 21,23 6,41 28,86 – 
ZnO: ЦС (4:1) 3,23 32,35 12,38 15,25 20,90 6,06 29,12 – 
ZnO: ЦС (3:1) 3,32 32,21 12,16 15,05 20,97 5,97 28,89 – 
ZnO: ЦС (2:1) 2,99 31,52 12,30 15,29 21,20 5,34 28,53 – 
ZnO: ЦС (1:1) 3,20 31,86 11,81 14,77 21,13 5,38 28,66 – 

Параметры вулканизации: Т2 = 143 С, 2 = 40 мин 
ZnO 3,08 31,14 6,75 8,43 11,21 10,75 28,06 28,20 
ZnO: ЦС (4:1) 3,18 32,54 6,20 7,86 10,75 11,07 29,36 28,41 
ZnO: ЦС (3:1) 3,20 31,57 6,25 7,91 11,00 10,20 28,37 28,62 
ZnO: ЦС (2:1) 3,11 32,22 6,11 7,87 11,01 9,84 29,11 27,01 
ZnO: ЦС (1:1) 2,62 30,88 6,30 8,08 11,57 9,05 28,26 23,94 

МL – минимальный крутящий момент; MH – максимальный крутящий момент; ts2 – время увеличения минимального крутящего момента 
на 2 ед.; t50 – время достижения степени вулканизации, соответствующей 50%; t90 – время достижения оптимальной степени вулканиза-
ции; Rv – скорость вулканизации; M – разность между максимальным и минимальным крутящим моментом; Rр – время начала ревер-
сии 



Технологичеcки активные добавки в составе эластомерных композиций (обзор)  19

частичная замена ZnO на смесевую композицию из 
цинковых солей предельных и непредельных жир-
ных кислот практически не оказывает влияния на 
упруго-прочностные свойства резин. Показатели ус-
ловной прочности при растяжении и относительного 
удлинения при разрыве различаются в пределах по-
грешности допустимых ГОСТ по определению дан-
ных показателей. Так, значение условной прочности 
при растяжении для резины с оксидом цинка равно 
19,3 МПа, а для резин с исследуемым компонентом 
находится в интервале 19,5–19,9 МПа. Некоторые 
различия свойств резин выявлены по показателю 
условного напряжения при 300% удлинении. Введе-
ние в состав эластомерной композиции цинковых 
солей жирных кислот приводит к росту данного по-
казателя при всех исследуемых соотношениях.  
 

Таблица 4 – Физико-механические  
показатели исследуемых резин 

Компоненты  
резиновой смеси 

Условное  
напряжение 
при 300% 
удлинении, 

МПа 

Условная  
прочность 

при  
растяжении, 

МПа 

Относи-
тельное  

удлинение 
при разрыве, 

% 
ZnO 5,4 19,3 650,0 
ZnO: смесь ЦС (4:1) 6,6 19,8 600,0 
ZnO: смесь ЦС (3:1) 6,7 19,5 590,0 
ZnO: смесь ЦС (2:1) 6,4 19,9 580,0 
ZnO: смесь ЦС (1:1) 6,9 19,5 615,0 

Выводы и перспективы 

Анализ литературных источников показал, что 
в настоящее время активно ведутся исследования в 
области получения, изучения свойств и применения 
технологически активных добавок, способствующих 
повышению качества перерабатываемых эластомер-
ных материалов. Интерес к данному типу компонен-
тов вызван их полифункциональным воздействием 
на свойства резиновых смесей и резин. Одним из 
перспективных направлений улучшения эксплуата-
ционных свойств изделий на основе полимерных 
материалов является использование цинкосодержа-
щих технологических добавок. Имеющиеся на сего-
дняшний день данные свидетельствуют о многосто-
роннем характере изменения свойств эластомерных 
композиций при использовании данных добавок, 
что обуславливается количественным и качествен-
ным содержанием цинка в составе технологической 
добавки. При этом, по мнению авторов работы [36] 
влияние добавок на комплекс упруго-прочностных 
показателей композиционного материала связан с 
механизмом активации процесса вулканизации, при 
этом важно учитывать не только природу цинкосо-
держащей технологической добавки, но и в целом 
систему добавка – вулканизующая система – свой-
ства. 

На основании полученных данных выявлено, 
что частичная замена ZnO на синтезированный 
ИООО «ДВЧ-Менеджмент» компонент, представ-
ляющий собой смесь цинковых солей, позволяет по-
лучать эластомерные композиции с удовлетвори-

тельным комплексом технологических свойств ре-
зиновых смесей и упруго-прочностных свойств вул-
канизатов на их основе.  

В настоящий период, актуальной задачей явля-
ется разработка рецептур эластомерных композиций 
с применением технологических добавок отечест-
венного производства, поскольку установление за-
висимостей изменения свойств композиций от при-
роды и дозировки добавок позволит повысить каче-
ство и конкурентоспособность выпускаемой про-
дукции. 

Обозначения  

ТАД – технологические активные добавки; 
СЖК – синтетические жирные кислоты; ДАВ – дей-
ствительный агент вулканизации; ЦС – цинковые 
соли; НЖК – ненасыщенные жирные кислоты; 
СКИ – синтетический каучук изопреновый; СКМС – 
синтетический каучук метилстирольный; СКН – 
синтетический каучук нитрильный; НК – натураль-
ный каучук; ПАВ – поверхностно активные вещест-
ва; ТУ – технический углерод; ZnO – оксид цинка. 
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Prokopchuk N.R., Kajushnikov S.N., Vishnevskij K.V.  
Active processing additives as part of elastomer composition (review) 

The review deals with various kinds of processing additives. The effect of active technological additives in the processing of elastomeric 
compositions and products on their basis are reviewed. It is paid attention to the raw materials used in the production process additives of 
multifunctional action. The ecological aspects of the use of chemicals in the rubber industry is presented. The mechanism of action and especially 
the use of zinc-containing processing aids in the composition of the elastomeric compositions is described. Determined plasto-elastic, relaxation 
properties and kinetics of vulcanization of rubber compounds with zinc-containing additives, as well as the physical and mechanical properties of 
the vulcanizates based on them. 

Keywords: active processing additive, dispersant, softener, flow properties, kinetics of vulcanization, vulcanization activator, zinc oxide. 

Поступила в редакцию 28.03.2016. 
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