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Äîñë³äæåíî ³ âèçíà÷åíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÷åòâåðòèííî¿ àìîí³ºâî¿ ñîë³ íà
îñíîâ³ óðîòðîï³íó òà áåíçèëó õëîðèñòîãî â á³íàðíèõ ñèñòåìàõ ç â³äîìèìè êëàñàìè îðãàí³÷íèõ
ïðèñêîðþâà÷³â ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ ïîë³ä³ºí³â. Ïîêàçàíî, ùî á³ëüø³ñòü á³íàðíèõ ñèñòåì âèÿâëÿþòü
åôåêò ñèíåðã³çìó ç ïîçèòèâíèì âïëèâîì íà ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè âóëêàí³çàö³¿, ù³ëüí³ñòü ³ òèï
ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçê³â, ôîðìóâàííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â ãóì ³ ìîæóòü áóòè åôåêòèâíî
çàñòîñîâàí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ãóìîâèõ ñóì³øåé ïåâíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷åòâåðòèíí³ àìîí³ºâ³ ñîë³, ïîë³ä³ºíè, âóëêàí³çàö³ÿ, ïðèñêîðþâà÷³.

Íà ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàéá³ëüø ïîøèðåíî-
ãî â ïðîìèñëîâîñò³ ïðîöåñó ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ ãó-
ìîâèõ ñóì³øåé íà îñíîâ³ ä³ºíîâèõ êàó÷óê³â, ôîðìó-
âàííÿ ñòðóêòóð âóëêàí³çàò³â òà ¿õí³õ ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé âïëèâàþòü ïðèñêîðþâà÷³ âóëêàí³-
çàö³¿ [1, 2]. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íà ñâ³òîâîìó ðèíêó
àñîðòèìåíò îðãàí³÷íèõ ïðèñêîðþâà÷³â ñòàá³ë³çóâàâñÿ,
ïðîäîâæóºòüñÿ ïîøóê ³ âèïðîáóâàííÿ íîâèõ ñïîëóê,
ÿê³ ìàþòü ðîçâèíåíó ñèðîâèííó áàçó, íå óòâîðþþòü
íà ñòàä³¿ âóëêàí³çàö³¿ êàíöåðîãåííèõ í³òðîçîàì³í³â ³,
ïî-ìîæëèâîñò³, ìàþòü áàãàòîö³ëüîâå ïðèçíà÷åííÿ â
åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³ÿõ [3]. Ïåâíó çàö³êàâëåí³ñòü
âèêëèêàº íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèé êëàñ îðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê – êàò³îíàêòèâí³ ÷åòâåðòèíí³ àìîí³ºâ³ ñîë³ (×ÀÑ),
ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê àêòèâàòîðè ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí-
³çàö³¿, º ³íãðåä³ºíòàìè áàãàòîö³ëüîâî¿ ä³¿ åëàñòîìåð-
íèõ êîìïîçèö³é [4] òà âõîäÿòü äî ñêëàäó åëàñòîìåð-
íèõ íàíîêîìïîçèò³â [5–7].

Ðàí³øå [8] íàìè áóëî ïîêàçàíî, ùî ñèíòåçîâàí³ ç
äîñòóïíî¿ ñèðîâèíè ×ÀÑ ìîæóòü âèñòóïàòè ÿê ìàëî-
àêòèâí³ ³íäèâ³äóàëüí³ ïðèñêîðþâà÷³ âóëêàí³çàö³¿
ïîë³ä³ºí³â. Ì³æ òèì, ó òåõíîëîã³¿ åëàñòîìåð³â íàóêîâó
³ ïðàêòè÷íó çíà÷èì³ñòü ìàþòü òàêîæ á³íàðí³ ñèñòåìè
ïðèñêîðþâà÷³â, îñîáëèâî ç åôåêòàìè ñèíåðã³çìó [9].
Òîìó ìåòîþ äîñë³äæåíü ñòàëî âèçíà÷åííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ ×ÀÑ ó á³íàðíèõ ñèñòåìàõ ç â³äîìèìè êëàñàìè
îðãàí³÷íèõ ïðèñêîðþâà÷³â ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ êàó-
÷óê³â çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Îö³íþâàííÿ âïëèâó ñêëàäó ïðèñêîðþâàëüíî¿ ñèñ-
òåìè íà òåõíîëîã³÷í³ òà âóëêàí³çàö³éí³ ïàðàìåòðè, êîí-
öåíòðàö³þ ³ òèï âóëêàí³çóþ÷èõ çøèâîê, ô³çèêî-ìå-
õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ãóìîâèõ ñóì³øåé òà ãóì âèêîíàíî
â íåíàïîâíåíèõ åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³ÿõ ³ç öèñ-1,4-
ïîë³³çîïðåíó ìàðêè ÑÊ²-3 ñêëàäó (ìàñ.÷.): êàó÷óê
(100,0), ñ³ðêà (1,0), îêñèä öèíêó (5,0), ñòåàðèíîâà êèñ-
ëîòà (2,0), ïðèñêîðþâà÷ (5,0·10-3 ìîëü) àáî åêâ³ìîëü-
íà ñèñòåìà àêòèâàòîð³â (2,5·10-3 ìîëü + 2,5·10-3 ìîëü).
Òîáòî, äîñë³äæåííÿ åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³é çà íà-
ÿâíîñò³ á³íàðíèõ ñèñòåì ïðèñêîðþâà÷³â çà ó÷àñò³ ×ÀÑ
ïðîâåäåíî çà ñõåìîþ, ùî äàº çìîãó îö³íþâàòè íà-
ÿâí³ñòü ìîæëèâîãî ñèíåðã³çìó â ä³¿ êîìá³íàö³é îðãà-
í³÷íèõ ïðèñêîðþâà÷³â çã³äíî ç [9, 10]. Âèõîäÿ÷è ç ôóí-
äàìåíòàëüíèõ óÿâëåíü ïðî ñèíåðã³çì òà ñåì³ñèíåðã³çì
[11], äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñèíåðã³çìó (S) á³íàðíî¿ êîì-
ïîçèö³¿ ïðèñêîðþâà÷³â âèêîðèñòîâóâàëè ôîðìóëó:
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äå: ÅÀÂ – ïîêàçíèê (åôåêò) çà íàÿâíîñò³ á³íàðíî¿ ñèñ-
òåìè ïðèñêîðþâà÷³â; Å2À ³ Å2Â – òå æ ñàìå äëÿ êîæíîãî
ïðèñêîðþâà÷à çà êîíöåíòðàö³é, ùî â³äïîâ³äàþòü ¿õ
ïîäâ³éí³é äîë³ á³íàðíî¿ ñèñòåìè. Íàÿâí³ñòü ïðàêòè÷-
íîãî ñèíåðã³çìó (Sïð) îö³íþâàëè çà ñï³ââ³äíîøåííÿ-
ìè:

Sïð = ÅÀÂ / Å2À àáî Sïð = ÅÀÂ / Å2Â.
Çíà÷åííÿ ïðàêòè÷íîãî ñèíåðã³çìó ïðèñêîðþâà÷³â
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çàâæäè á³ëüøå îäèíèö³, à åôåêò, ùî äîñÿãàºòüñÿ, ïå-
ðåâèùóº ä³þ íàéá³ëüø àêòèâíîãî (åôåêòèâíîãî) ïðè-
ñêîðþâà÷à. Ó âèïàäêó ñåì³ñèíåðã³çìó çíà÷åííÿ ïîêàç-
íèêà Sïð á³ëüøå îäèíèö³ ò³ëüêè ùîäî åôåêòèâíîñò³
ìåíø åôåêòèâíîãî ïðèñêîðþâà÷à [12].

ßê ïðèñêîðþâà÷ À âèêîðèñòàíî ÷åòâåðòèííó àìî-
í³ºâó ñ³ëü áóäîâè:
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ñèíòåçîâàíó ç äîñòóïíî¿ ñèðîâèíè (óðîòðîï³íó òà õëî-
ðèñòîãî áåíçèëó). ßê ïðèñêîðþâà÷ Â âèêîðèñòàíî
â³äîì³ îðãàí³÷í³ ïðèñêîðþâà÷³ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿
êàðáîëàíöþãîâèõ ä³ºíîâèõ êàó÷óê³â: äè-2,2′-áåíçò³à-
çîë³ëäèñóëüô³ä (ÄÁÒÄ), N,N′-äèôåí³ëãóàí³äèí (ÄÔÃ),
N-öèêëîãåêñèë-2-áåíçò³àçîë³ëñóëüôåíàì³ä (ÖÁÑ), òåò-
ðàìåòèëò³óðàìäèñóëüô³ä (ÒÌÒÄ).

Ãóìîâ³ ñóì³ø³ âèãîòîâëåíî íà ëàáîðàòîðíèõ âàëü-
öÿõ Ïä 320 160/160 ç ðîçðàõóíêó íà 500 ã êàó÷óêó çà
çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè. Âóëêàí³çàö³þ çðàçê³â
ãóì âèêîíàíî â îïòèìóì³ âóëêàí³çàö³¿ çà òåìïåðàòóðè
151 °Ñ â ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ìàðêè 160-600 Å. Âè-
ïðîáóâàííÿ ãóìîâèõ ñóì³øåé òà ãóì çä³éñíåíî çã³äíî
ç ä³þ÷èìè ñòàíäàðòàìè òà â³äîìèìè ìåòîäèêàìè [4].
Ù³ëüí³ñòü âóëêàí³çóþ÷î¿ ñ³òêè òà âì³ñò ïîë³ñóëüô³ä-
íèõ (Ñ–SX–Ñ), äèñóëüô³äíèõ (Ñ–S2–Ñ) òà ìîíîñóëü-
ô³äíèõ (Ñ–S–Ñ) çøèâîê âèçíà÷åíî çà äàíèìè ð³âíî-
âàæíîãî íàáðÿêàííÿ ãóì ó òîëóîë³ äî ³ ï³ñëÿ ä³¿ ì’ÿêî-
ãî ò³îëàì³ííîãî ðåàãåíòà, ùî ðóéíóº ïîë³ñóëüô³äí³
çâ’ÿçêè [13, 14], ç óðàõóâàííÿì êîðåãóþ÷îãî ïàðàìåò-
ðà âçàºìîä³¿ òîëóîëó ç ÑÊ²-3 [15]. Âèçíà÷åíî âì³ñò
çâ’ÿçàíî¿ ñ³ðêè ç êàó÷óêîì çà ìåòîäèêîþ [16].

Ðåîìåòðè÷í³ êðèâ³ (ðèñóíîê), ñâ³ä÷àòü, ùî òèï
îðãàí³÷íîãî ïðèñêîðþâà÷à âóëêàí³çàö³¿ òà á³íàðí³ ñèñ-
òåìè ×ÀÑ ç â³äîìèìè êëàñàìè ïðèñêîðþâà÷³â ìàþòü
³ñòîòíèé âïëèâ íà ïðîöåñ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ ÑÊ²-3
ÿê çà âèäîì ê³íåòè÷íî¿ êðèâî¿, òàê ³ çà òðèâàë³ñòþ éîãî
ñòàä³é. Âóëêàí³çàö³ÿ öèñ-1,4-ïîë³³çîïðåíó çà íàÿâíîñò³
³íäèâ³äóàëüíèõ ïðèñêîðþâà÷³â ÒÌÒÄ, ÖÁÑ ³ ÄÁÒÄ ìàº
ïåðåá³ã çà S-ïîä³áíèìè êðèâèìè òà ìàº âèãëÿä çàòóõà-
þ÷èõ êðèâèõ çà íàÿâíîñò³ ÄÔÃ ³ ×ÀÑ (ðèñóíîê, à).
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ×ÀÑ ÿê ïðèñêîðþâà÷, ó ïîð³âíÿíí³
ç ä³ºþ â³äîìèõ êëàñ³â ïðèñêîðþâà÷³â, çàáåçïå÷óº ïðî-
öåñó âóëêàí³çàö³¿ íåòðèâàëèé ³íäóêö³éíèé ïåð³îä, à
âðàõîâóþ÷è êóò íàõèëó ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ íà ñòàä³¿
óòâîðåííÿ çøèâîê ³ ð³âåíü ìîìåíòó êðóò³ííÿ íà ïëàòî
âóëêàí³çàö³¿ – ì³í³ìàëüí³ øâèäê³ñòü ³ ù³ëüí³ñòü çøè-
âîê.

Á³íàðí³ ñèñòåìè ×ÀÑ ç ÒÌÒÄ àáî ÖÁÑ, àáî ÄÁÒÄ
çàáåçïå÷óþòü âóëêàí³çàö³þ ÑÊ²-3 òà ìàþòü S-ïîä³áí³
êðèâ³ ç³ çíà÷íèì ³íäóêö³éíèì ïåð³îäîì, âèñîêîþ øâèä-
ê³ñòþ âóëêàí³çàö³¿ â îñíîâíîìó ïåð³îä³ òà ãëèáèíîþ
ïðîöåñó (ðèñóíîê, á). Ò³ëüêè ñèñòåìà ïðèñêîðþâà÷³â
×ÀÑ–ÄÔÃ íàäàº ñ³ð÷àí³é âóëêàí³çàö³¿ ïëàâíèé õ³ä ç
íåòðèâàëèì ³íäóêö³éíèì ïåð³îäîì ³ íåâèñîêîþ øâèä-
ê³ñòþ ó âèãëÿä³ ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ ç çàòóõàííÿì. Àëå,
ÿê ñë³ä áóëî é î÷³êóâàòè, ê³íåòè÷í³ êðèâ³ çà íàÿâíîñò³
á³íàðíèõ ñèñòåì ïðèñêîðþâà÷³â ³ñòîòíî â³äð³çíÿëèñü
çà ÷àñîâèì ïåðåá³ãîì â³ä ê³íåòèêè âóëêàí³çàö³¿
öèñ-1,4-ïîë³³çîïðåíó ç ³íäèâ³äóàëüíèìè îðãàí³÷íèìè
ïðèñêîðþâà÷àìè (ðèñóíîê).

Âñ³ îòðèìàí³ ðåîìåòðè÷í³ êðèâ³ ìàëè ïîðÿäîê ðå-
àêö³¿ âóëêàí³çàö³¿ â îñíîâíîìó ïåð³îä³ (ñòàä³¿ àêòèâ-
íîãî óòâîðåííÿ âóëêàí³çóþ÷èõ çøèâîê), ð³âíèé îäè-
íèö³ [4], ùî äàëî çìîãó â ðåçóëüòàò³ ¿õ îáðîáêè îòðè-
ìàòè íå ò³ëüêè ñòàíäàðò³ ïîêàçíèêè, à é çã³äíî ç [2]
ðîçðàõóâàòè ïîêàçíèêè tdis – ÷àñ ïîâíî¿ âèòðàòè ïðè-
ñêîðþâà÷à (ïðèñêîðþâà÷³â) ³ k – óìîâíà êîíñòàíòà
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Ðèñóíîê. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ñ³ð÷àíî¿ âóëêàí³çàö³¿ öèñ-1,4-ïîë³³çîïðåíó çà òåìïåðàòóðè 151 °Ñ çà íàÿâíîñò³
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øâèäêîñò³ âóëêàí³çàö³¿ (òàáë. 1).
Çàñòîñóâàííÿ ×ÀÑ ó á³íàðíèõ ñèñòåìàõ ç ò³àçîëü-

íèì, ñóëüôåíàì³äíèì ÷è ò³óðàìíèì ïðèñêîðþâà÷àìè
ñóïðîâîäæóºòüñÿ åôåêòàìè ñèíåðã³çìó çà êîìïëåêñîì
âóëêàí³çàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê åëàñòîìåðíèõ êîìïî-
çèö³é ³ç ÑÊ²-3 (òàáë. 1). Â³äíîñíî àäèòèâíî¿ ä³¿ ïðè-
ñêîðþâà÷³â ó öèõ ñèñòåìàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîçèòèâ-
íå ñïîëó÷åííÿ á³ëüø òðèâàëîãî ÷àñó ïî÷àòêó âóëêàí³-
çàö³¿ (tS, ñåì³ñèíåðã³çì) ç³ çíà÷íèì ñêîðî÷åííÿì ÷àñó
äîñÿãíåííÿ îïòèìóìó âóëêàí³çàö³¿ (tC90, ïðàêòè÷íèé
ñèíåðã³çì), ï³äâèùåííÿ â³äíîñíîãî ñòóïåíÿ çøèâàí-
íÿ (∆Ì, ñåì³ñèíåðã³çì) ³ øâèäêîñò³ âóëêàí³çàö³¿ (VC,
ïðàêòè÷íèé ñèíåðã³çì). Òîé ôàêò, ùî åôåêò â³ä çàñòî-
ñóâàííÿ ïåðåë³÷åíèõ âèùå á³íàðíèõ ñèñòåì ïðèñêî-
ðþâà÷³â íà ñòàä³¿ ³íäóêö³éíîãî ïåð³îäó âóëêàí³çàö³¿ òà
óòâîðåííÿ ñóëüôóðóþ÷îãî êîìïëåêñó ïîïåðåäíèêà
çøèâàííÿ çà ïîêàçíèêîì tdis º åôåêòîì ¿õ ìàéæå àäè-
òèâíî¿ ä³¿, à ðåàêö³¿ çøèâàííÿ çà ïîêàçíèêîì k ïðèòà-
ìàííèé ïðàêòè÷íèé ñèíåðã³çì, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ö³
äâ³ ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ çà ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè ³çî-
ëüîâàíî îäíà â³ä îäíî¿ [2]. Â öèõ á³íàðíèõ ñèñòåìàõ ç

×ÀÑ â³äì³÷åíî á³ëüøó ñõèëüí³ñòü ïðèñêîðþâà÷³â äî
óïîâ³ëüíåííÿ óòâîðåííÿ ñóëüôóðóþ÷îãî êîìïëåêñó
ïðèñêîðþâà÷à, àêòèâàòîðà ³ ñ³ðêè, â ïîð³âíÿíí³ ç ¿õ
³íäèâ³äóàëüíîþ ä³ºþ, òà ïðèñêîðåííÿ ðîçïàäó ïîïå-
ðåäíèê³â çøèâàííÿ ç óòâîðåííÿì ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçê³â.

Åôåêò â³ä âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè ïðèñêîðþâà÷³â
×ÀÑ–ÄÔÃ çà âóëêàí³çàö³éíèìè ïàðàìåòðàìè â³äïîâ³-
äàº àíòàãîí³çìó (òàáë. 1).

Îòæå, çà äàíèìè ðåîìåòð³¿ íåíàïîâíåíèõ êîìïî-
çèö³é ³ç ÑÊ²-3 ïîêàçàíî, ùî äîñë³äæåíà ×ÀÑ ³íäèâ³-
äóàëüíî º ìàëîàêòèâíèì ïðèñêîðþâà÷åì ñ³ð÷àíî¿ âóë-
êàí³çàö³¿ òà ñï³ëüíî ç îðãàí³÷íèìè ïðèñêîðþâà÷àìè
³íøèõ êëàñ³â çà á³ëüø³ñòþ âóëêàí³çàö³éíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñõèëüíà âèÿâëÿòè åôåêò ñèíåðã³çìó ç ïîçèòèâ-
íèì âïëèâîì íà ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ³ ãëèáèíó ïðî-
öåñó. Á³íàðí³é ñèñòåì³ ïðèñêîðþâà÷³â ×ÀÑ–ÄÔÃ, â³ðî-
ã³äíî, ÷åðåç ñïîð³äíåí³ñòü ðåàêö³éíîàêòèâíèõ í³òðî-
ãåíîâì³ñíèõ óãðóïóâàíü ïðèòàìàííèé àíòàãîí³çì.

Åôåêò ñèíåðã³çìó (ñåì³ñèíåðã³çìó) ÷åòâåðòèííî¿
àìîí³ºâî¿ ñîë³ ç ÄÁÒÄ, ÒÌÒÄ ³ ÖÁÑ ïîçèòèâíî ïî-
çíà÷àºòüñÿ íà ôîðìóâàíí³ ð³âíÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ

Ïðèñêîðþâà÷ àáî ñèñòåìà ïðèñêîðþâà÷³â âóëêàí³çàö³¿ 
À Â 1/2 À + 1/2 Â 

1/2 ×ÀÑ + Ïîêàçíèê 
×ÀÑ ÄÁÒÄ ÄÔÃ ÖÁÑ ÒÌÒÄ 1/2  

ÄÁÒÄ 
1/2  

ÄÔÃ 
1/2   

ÖÁÑ 
1/2  

ÒÌÒÄ 
ts, õâ 4,5 9,0 3,0 15,0 3,0 8,0 2* 7,0 4 11,0 2 4,4 2 

tc90, õâ 26,5 23,5 13,0 21,7 6,5 14,41 30,5 4 15,4 1 5,7 1 

∆Ì, äÍ·ì  6,3 12,1 9,3 14,1 16,3 12,11-2 6,9 4 12,9 2 13,3 2 

Vc, (äÍ·ì)/õâ 0,3 0,8 0,9 2,1 4,7 1,91 0,3 4 2,9 1 10,2 1 

tdis, õâ 4,5 19,5 6,0 20,0 4,5 12,52-3 9,5 4 13,0 2-3 5,0 2-3 

K·10, õâ-1 0,37 1,45 1,09 4,46 4,76 3,76 1 0,33 4 3,36 2 7,20 1 

Òàáëèöÿ 1. Âóëêàí³çàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³é ³ç ÑÊ²-3 ç ð³çíèìè ïðèñêîðþâà÷àìè òà
¿õ á³íàðíèìè ñèñòåìàìè ç ×ÀÑ çà òåìïåðàòóðè 151 °Ñ

* Ïîêàçíèê ñòåïåíÿ â³äïîâ³äàº åôåêòàì, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â åëàñòîìåðíèõ êîìïîçèö³ÿõ ç á³íàðíèìè ñèñòåìàìè
ïðèñêîðþâà÷³â: 1 – ñèíåðã³çì (ïðàêòè÷íèé ñèíåðã³çì), 2 – ñåì³ñèíåðã³çì,  3 – àäèòèâíà ä³ÿ, 4 – àíòàãîí³çì.

Ïðèñêîðþâà÷ àáî ñèñòåìà ïðèñêîðþâà÷³â âóëêàí³çàö³¿ 
À Â 1/2 À + 1/2 Â 

1/2 ×ÀÑ + Ïîêàçíèê 
×ÀÑ ÄÁÒÄ ÄÔÃ ÖÁÑ ÒÌÒÄ 1/2  

ÄÁÒÄ 
1/2  

ÄÔÃ 
1/2   

ÖÁÑ 
1/2  

ÒÌÒÄ 
Óìîâíå íàïðóæåííÿ çà 300 % 
ïîäîâæåííÿ, ÌÏà 0,2 0,6 0,4 0,7 1,0 0,5 2* 0,4 2-3 0,7 2 0,8 2 

Óìîâíå íàïðóæåííÿ çà 500 % 
ïîäîâæåííÿ, ÌÏà 0,2 1,3 0,6 1,4 1,9 1,1 2 0,5 2-3 1,3 2 1,4 2 

Óìîâíà ì³öí³ñòü ïðè 
ðîçòÿãóâàíí³, ÌÏà 0,9 12,1 7,8 14,1 18,9 11,1 2 3,3 4 16,2 1 14,1 2 

Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ïðè 
ðîçðèâ³, % 1020 900 1120 900 850 920 2 1140 4 950 2 940 2 

Îï³ð ðîçäèðàííþ, êÍ/ì 2 21 15 22 35 20 2 4 4 27 1 23 2 

Òâåðä³ñòü çà Шîðîì, óì.îä. 8 29 20 30 35 28 2 17 2 29 2 32 2 

Åëàñòè÷í³ñòü çà â³äñêîêîì, % 48 62 58 58 64 60 2 58 2 54 2 66 1 

* Ïîçíà÷åííÿ åôåêò³â çà ð³âíåì ïîêàçíèê³â âëàñòèâîñòåé â³äïîâ³äíî òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 2. Âëàñòèâîñò³ âóëêàí³çàò³â ³ç ÑÊ²-3 ç ð³çíèìè ïðèñêîðþâà÷àìè òà ¿õ á³íàðíèìè ñèñòåìàìè ç ×ÀÑ
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ïîêàçíèê³â ãóì ³ç ÑÊ²-3 â îïòèìóì³ âóëêàí³çàö³¿ çà
íîðìàëüíèõ óìîâ âèïðîáóâàíü (òàáë. 2). Â³äñóòí³ñòü
ñèíåðã³çìó â á³íàðí³é ñèñòåì³ ïðèñêîðþâà÷³â âóëêàí³-
çàö³¿ ×ÀÑ–ÄÔÃ ïðèçâîäèòü äî îòðèìàííÿ âóëêàí³çàò³â,
ùî çíà÷íî ïîñòóïàþòüñÿ ãóìàì ç âèùåçàçíà÷åíèìè
ñèíåðã³÷íèìè ñèñòåìàìè ïðèñêîðþâà÷³â.

²ñòîòíèé âïëèâ ³íäèâ³äóàëüíèõ ïðèñêîðþâà÷³â,
á³íàðíèõ ñèñòåì ïðèñêîðþâà÷³â ³ç ×ÀÑ íà â³äíîñíèé
ñòóï³íü çøèâàííÿ çà äàíèìè ðåîìåòð³¿ ∆Ì (òàáë. 1),
íà ð³âåíü ïîêàçíèê³â óìîâíå íàïðóæåííÿ ïðè çàäàíî-
ìó ïîäîâæåíí³ òà ³íø³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ãóì (òàáë. 2) ñïîíóêàëè çâåðíóòè óâàãó íà âèçíà÷åííÿ
ù³ëüíîñò³ òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçê³â ³
äåÿêèõ ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê, íàâåäåíèõ ó òàáë. 3.

ßê ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, âñòàíîâëåíî, ùî ñèíåðã³çì
çà ïîêàçíèêàìè: çàãàëüíà ù³ëüí³ñòü ïîïåðå÷íèõ
çâ’ÿçê³â, ð³âíîâàæíèé ñòóï³íü íàáðÿêàííÿ ïðèòàìàí-
íèé âóëêàí³çàòàì ³ç ÑÊ²-3 ç á³íàðíèìè ñèñòåìàìè ïðè-
ñêîðþâà÷³â ×ÀÑ–ÄÁÒÄ, ×ÀÑ–ÖÁÑ, ×ÀÑ–ÒÌÒÄ; àí-
òàãîí³çì – ãóìàì ç ñèñòåìîþ ïðèñêîðþâà÷³â ×ÀÑ–ÄÔÃ.
Òîáòî, ñèíåðã³÷í³ ñèñòåìè ïðèñêîðþâà÷³â çà ó÷àñò³
×ÀÑ ó ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ íà ñòàä³¿ ³íäóê-
ö³éíîãî òà ãîëîâíîãî ïåð³îä³â âóëêàí³çàö³¿ [8] âèêëè-
êàþòü óòâîðåííÿ âóëêàí³çàö³éíèõ çâ’ÿçê³â á³ëüøî¿ êîí-
öåíòðàö³¿, à ñàìà ×ÀÑ º ñâîºð³äíèì êàòàë³çàòîðîì ïðî-
öåñó á³ëüø åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ñ³ðêè â óòâî-
ðåíí³ ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçê³â, ùî é ï³äòâåðäæåíî ð³âíåì
ïîêàçíèêà âì³ñòó çâ’ÿçàíî¿ ñ³ðêè (òàáë. 3).

Â³äíîñíî ³íäèâ³äóàëüíî¿ ä³¿ â³äîìèõ îðãàí³÷íèõ
ïðèñêîðþâà÷³â âóëêàí³çàö³¿, ñï³ëüíå çàñòîñóâàííÿ ×ÀÑ
ç ÄÁÒÄ, àáî ç ÖÁÑ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì
ù³ëüíîñò³ ïîë³ñóëüô³äíèõ çâ’ÿçê³â ç 1,70·105 ìîëü/ã äî

Ïðèñêîðþâà÷ àáî ñèñòåìà ïðèñêîðþâà÷³â âóëêàí³çàö³¿ 
À Â 1/2 À + 1/2 Â 

1/2 ×ÀÑ + Ïîêàçíèê 
×ÀÑ ÄÁÒÄ ÄÔÃ ÖÁÑ ÒÌÒÄ 1/2  

ÄÁÒÄ 
1/2  

ÄÔÃ 
1/2   

ÖÁÑ 
1/2  

ÒÌÒÄ 
Ð³âíîâàæíèé ñòóï³íü 
íàáðÿêàííÿ â òîëóîë³, 
QV, V/V 

14,80 6,12 8,14 5,65 4,80 5,83 1* 10,60 4 5,81 2 4,41 1 

Ù³ëüí³ñòü ïîïåðå÷íèõ 
çâ’ÿçê³â 105 NC, ìîëü/ã: 
çàãàëüíà 
ïîë³ñóëüô³äíèõ C–SX–C 
äèñóëüô³äíèõ C–S2–C 
ìîíîñóëüô³äíèõ C–S–C 

 
 

0,60 
0,55 
0,0 
0,0 

 
 

2,85 
1,70 
1,15 
0,0 

 
 

1,70 
1,65 
0,0 
0,0 

 
 

3,35 
2,30 
1,15 
0,0 

 
 

4,60 
1,05 
1,90 
1,65 

 
 

3,10 1 

2,35 
0,0 

0,75 

 
 

1,05 4 

1,00 
0,05 
0,0 

 
 

3,15 1 

2,80 
0,0 

0,35 

 
 

3,85 2 

0,80 
1,85 
1,20 

Âì³ñò çâ’ÿçàíî¿ ñ³ðêè, 
% ìàñ.  0,46 0,88 0,76 0,87 0,84 1,1 1 0,79 1 0,81 2 0,82 1-2 

Êîíñòàíòè ð³âíÿííÿ 
Ìóí³-Ð³âë³íà: 
2С1·10, ÌÏà 
2С2·10, ÌÏà 

 
 

0,41 
0,82 

 
 

1,46 
1,71 

 
 

1,03 
1,08 

 
 

1,41 
2,32 

 
 

1,62 
3,07 

 
 

1,27 
2,04 

 
 

0,55 
1,22 

 
 

1,43 
2,04 

 
 

1,75 
2,30 

Òàáëèöÿ 3. Õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëüíèõ ãóì ³ç ÑÊ²-3 òà ¿õ âóëêàí³çàö³éíèõ çøèâîê çà íàÿâíîñò³ ð³çíèõ
ïðèñêîðþâà÷³â ³ á³íàðíèõ ñèñòåì ç ×ÀÑ

* Ïîçíà÷åííÿ åôåêò³â çà ð³âíåì ïîêàçíèê³â â³äïîâ³äíî òàáë. 1

2,35·105 ìîëü/ã ³ ç 2,3·105 äî 2,8·105 ìîëü/ã â³äïîâ³äíî;
ïîÿâîþ â ãóì³ ìîíîñóëüô³äíèõ çâ’ÿçê³â, ÿêèõ íå áóëî
â ãóìàõ ç ³íäèâ³äóàëüíèìè ïðèñêîðþâà÷àìè (òàáë. 3).
Â âóëêàí³çàòàõ ç á³íàðíîþ ñèñòåìîþ ïðèñêîðþâà÷³â
×ÀÑ–ÒÌÒÄ çì³íà õàðàêòåðó ïîïåðå÷íèõ çøèâîê çà
ðàõóíîê âïëèâó ×ÀÑ íåçíà÷íà; â ãóìàõ ç ×ÀÑ–ÄÔÃ –
â³äñóòíÿ. Îñòàííº ñâ³ä÷èòü ïðî íåçíà÷íó âçàºìîä³þ
×ÀÑ ç ò³óðàìíèì ïðèñêîðþâà÷åì ó ïðîöåñ³ ñ³ð÷àíî¿
âóëêàí³çàö³¿, òà ïðî ¿¿ â³äñóòí³ñòü ç ïðèñêîðþâà÷åì
ãóàí³äèíîâîãî òèïó.

Êîíñòàíòè Ñ1 òà Ñ2, ùî õàðàêòåðèçóþòü åëàñòè÷íó
ïîâåä³íêó ãóì ïðè ðîçòÿãóâàíí³ [17] ó ö³ëîìó ñâ³ä÷àòü
ïðî ïåðåâàæíèé âêëàä ó íàïðóæåííÿ ìàòåð³àëó êîí-
ñòàíòè Ñ2, ÿêà õàðàêòåðèçóº â³äõèëåííÿ â ïîâåä³íö³
äåôîðìîâàíîãî çðàçêà â³ä ³äåàëüíîãî, òà çíà÷íèé –
êîíñòàíòè Ñ1, ùî º õàðàêòåðèñòèêîþ ñòóïåíÿ çøèâàí-
íÿ âóëêàí³çàòó (òàáë. 3). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íåâèñîêó ðóõ-
ëèâ³ñòü ñåãìåíò³â ëàíöþã³â ó ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçêàõ ïðè
íåð³âíîâàæí³é äåôîðìàö³¿ äîñë³äæåíèõ ìîäåëüíèõ
ãóì. Ç ï³äâèùåííÿì çíà÷åííÿ êîíñòàíòè Ñ1 äëÿ ãóì ç
ïåðåâàæíî òåðìîëàá³ëüíèìè ïîë³ñóëüô³äíèìè ïîïå-
ðå÷íèìè çâ’ÿçêàìè (êð³ì ãóì çà íàÿâíîñò³ ÒÌÒÄ)
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ íå ò³ëüêè ïîêàçíèêà óìîâ-
íîãî íàïðóæåííÿ ãóì ïðè çàäàíîìó ïîäîâæåíí³, à é
óìîâíî¿ ì³öíîñò³ ãóì (òàáë. 2, 3). Âàæëèâèé òàêîæ
ð³âåíü â³äíîøåííÿ Ñ1/Ñ2, ÿêèé, íàïðèêëàä, ì³í³ìàëü-
íèé äëÿ ãóì ç ×ÀÑ ÿê ³íäèâ³äóàëüíèì ïðèñêîðþâà÷åì
(Ñ1/Ñ2=0,50) òà êîìá³íàö³ºþ ïðèñêîðþâà÷³â ×ÀÑ–ÄÔÃ
(Ñ1/Ñ2=0,45), ùî ìàþòü ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ïîêàç-
íèê³â óìîâíîãî íàïðóæåííÿ ïðè çàäàíîìó ïîäîâæåíí³
òà óìîâíî¿ ì³öíîñò³, â³äñóòí³ñòþ ñèíåðã³çìó êîìá³íàö³¿
ïðèñêîðþâà÷³â.
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Åôåêòèâí³ñòü ×ÀÑ â á³íàðíèõ ñèñòåìàõ ç ³íøèìè ïðèñêîðþâà÷àìè âóëêàí³çàö³¿ ïîë³ä³ºí³â

Îòæå, çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü ÷åòâåðòèííî¿ àìîí³ºâî¿ ñîë³ íà îñíîâ³
óðîòðîï³íó òà áåíçèëó õëîðèñòîãî â ñêëàäàõ ñ³ð÷àíèõ
âóëêàí³çóþ÷èõ ñèñòåì öèñ-1,4-ïîë³³çîïðåíó ñë³ä êîí-
ñòàòóâàòè, ùî ìàëîàêòèâíà ÿê ³íäèâ³äóàëüíèé ïðè-
ñêîðþâà÷ ×ÀÑ ñï³ëüíî ç îðãàí³÷íèìè ïðèñêîðþâà÷à-
ìè ³íøèõ êëàñ³â (ò³àçîëè, ñóëüôåíàì³äè, ò³óðàìè) çà
á³ëüø³ñòþ âóëêàí³çàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ñõèëüíà
âèÿâëÿòè åôåêò ñèíåðã³çìó ç ïîçèòèâíèì âïëèâîì íà
ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè, ù³ëüí³ñòü ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçê³â,
ôîðìóâàííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â ãóì â îï-
òèìóì³ âóëêàí³çàö³¿. Ñèíåðã³÷í³ ñèñòåìè ïðèñêîðþ-
âà÷³â ×ÀÑ–ÄÁÒÄ, ×ÀÑ–ÖÁÑ, ×ÀÑ–ÒÌÒÄ ó ðåçóëüòàò³
õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ íà ñòàä³¿ ³íäóêö³éíîãî ïåð³îäó òà
ãîëîâíîãî ïåð³îäó âóëêàí³çàö³¿ âèêëèêàþòü óòâîðåííÿ

âóëêàí³çàö³éíèõ çâ’ÿçê³â á³ëüøî¿ êîíöåíòðàö³¿ ç³
çì³íîþ ¿õ òèïó òà âïëèâîì íà äåôîðìàö³éí³ ïàðàìåò-
ðè ãóì. Ïîêàçàíî, ùî á³íàðí³é ñèñòåì³ ïðèñêîðþâà÷³â
×ÀÑ–ÄÔÃ ïðèòàìàííèé àíòàãîí³çì.

Äëÿ âóëêàí³çàö³¿ ãóìîâèõ ñóì³øåé íà îñíîâ³
ïîë³ä³ºí³â ïåðåâàãó ñë³ä íàäàòè á³íàðíèì ñèñòåìàì
ïðèñêîðþâà÷³â ×ÀÑ–ÖÁÑ, ×ÀÑ–ÒÌÒÄ, ùî íàäàþòü ¿ì
ãàðíå ïîºäíàííÿ ³íäóêö³éíîãî ïåð³îäó ³ øâèäêîñò³ âóë-
êàí³çàö³¿ òà ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ïðè âèãîòîâëåíí³
ìàñèâíèõ ãóìîâèõ âèðîá³â çà ³íòåíñèâíèìè ðåæèìà-
ìè âóëêàí³çàö³¿. Ñèñòåìà ïðèñêîðþâà÷³â ×ÀÑ–ÒÌÒÄ
ìîæå áóòè ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ñêëàä³â åëàñòîìåðíèõ
êîìïîçèö³é çà êîìïðåñ³éíîãî ñïîñîáó âóëêàí³çàö³¿
ôîðìîâèõ ãóìîòåõí³÷íèõ âèðîá³â.
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Ýôôåêòèâíîñòü ÷åòâåðòè÷íûõ àììîíèåâûõ ñîëåé â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ ñ
äðóãèìè óñêîðèòåëÿìè âóëêàíèçàöèè ïîëèäèåíîâ
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Èññëåäîâàíû è óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòâåðòè÷íîé àììîíèåâîé
ñîëè íà îñíîâå óðîòðîïèíà è áåíçèëà õëîðèñòîãî â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ ñ èçâåñòíûìè êëàññàìè
îðãàíè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé ñåðíîé âóëêàíèçàöèè ïîëèäèåíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî áèíàðíûõ
ñèñòåì ïðîÿâëÿþò ýôôåêò ñèíåðãèçìà ñ ïîëîæèòåëüíûì âëèÿíèåì íà êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
âóëêàíèçàöèè, ïëîòíîñòü è òèï ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé, ôîðìèðîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ðåçèí è ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåçèíîâûõ ñìåñåé
îïðåäåëåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå ñîëè, ïîëèäèåíû, âóëêàíèçàöèÿ, óñêîðèòåëè.

The efficiency of quaternary ammonium salts in binary systems with other
accelerators of vulcanization of polydienes

V.I. Ovcharov1, L.A. Sokolova1, W.M. Rzymski2, V.Ê. Grishchenko3
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The main relationships of using quaternary ammonium salt on the basis of urotropinum and benzyl
chloride in binary systems with the known classes of organic accelerators of sulfur vulcanization of
polydienes. It is shown that the majotity of binary systems are synergists with the positive influence on
the kinetic parameters of vulcanization, the strength, the type of cross bonding, the formation of the
physico-mechanical properties of rubber, and can be effectively used for the manufacture of rubber
mixtures for a specific purposes.

Key words: quaternary ammonium salts, polydienes, vulcanization, accelerators.




