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С каждым годом растет потребление полимерных композиционных материалов. В  связи 
с  этим возникают вопросы, связанные с  регенерацией и  дальнейшим применением от-
работанных изделий из  полимеров. Проблема утилизации композиционных материалов 
на основе эластомеров, прежде всего, касается отработанных шин, а также резиновых из-
делий, применяемых при их производстве, – диафрагменных и варочных камер на основе 
бутилкаучука. Резиновые изделия на  основе бутилкаучука устойчивы к  действию кисло-
рода, озона, солнечной радиации и бактерий, и для их произвольного разрушения требу-
ются долгие годы, что приводит к серьезному загрязнению окружающей среды. Учитывая, 
что объемы отработанных диафрагменных и  варочных камер по  России составляют в  год 
1500–2000 тонн, а стоимость бутилкаучука выше стоимости обычных диеновых каучуков, 
частичная или полная замена его в резинах регенератом может дать существенный эконо-
мический эффект.

Бутилрегенерат появился на  рынке вскоре после 
начала выпуска самого бутилкаучука. Для деструкции 
каучука применяют радиационный, паровой и термоме-
ханический методы. Среди них наиболее важен радиа-
ционный метод, поскольку вулканизаты бутилрегенера-
тов, полученных радиационной деструкцией, обладают 
ценными физико-механическими свойствами. Изуче-
ние вопроса радиационной регенерации резин ведется 
с  середины прошлого столетия, в  результате установ-
лены основные закономерности этого процесса и  пред-
ложены технологические решения. В  промышленных 
масштабах бутилкаучук регенерируют из отработанных 
варочных камер и диафрагм, являющихся неизбежными 
отходами шинного производства [1–7]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Разработка и  тестирование достоверных и  воспроизво-
димых методов ИК-спектроскопии для экспресс-оценки 
влияния электронного облучения на вулканизаты бутил-
каучука, которые позволят обосновать оптимальную тех-
нологическую дозу облучения для их последующей вто-
ричной переработки. 

Образцы представляли собой плоские кусочки чер-
ной резины размером около 30 × 20  мм, толщиной 1  мм 
до  и после облучения, маркированные словами: "до" 
и  "после". Запись спектров производилась на  ИК-фурье-
спектрометре ФТ-801 с приставками зеркально-диф-
фузного отражения ПРИЗ и  многократного нарушенного 
полного внутреннего отражения (МНПВО) с  элементом
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из  германия. Пробоподготовка в  обоих методах не требо-
валась.

Описание эксперимента
Регистрация инфракрасных спектров образцов резины 
проводилась на  ИК-фурье-спектрометре ФТ-801. На 
приставке зеркально-диффузного отражения ПРИЗ 
были записаны по  три спектра от  каждого образца 

до  и после облучения (рис.1). Для контроля воспроиз-
водимости спектры снимали с разных участков поверх-
ности и  не подвергали никакой обработке. Спектры 
образцов до  облучения обозначены черным, красным 
и зеленым цветами; спектры после облучения – синим, 
коричневым и лиловым цветами. 
Все спектры на графиках рис. 2‒4 приведены в едини-
цах пропускания Т, а именно:
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Рис.1. Спектры отражения образцов до и после облучения: а) в диапазоне 600–4200 см-1; б) в диапазоне 600–2000 см-1
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Τ = Φ/Φ0 × 100%,
где Φ – поток излучения, прошедший через образец, Φ0 – 
поток излучения, упавший на его поверхность.

Для лучшего рассмотрения деталей на рис.1б приве-
ден спектр в диапазоне 600–2000 см-1. Области, в кото-
рых спектры имеют существенные отличия, отмечены 
светлыми полосами разных цветов. При сравнении спек-
тров выделяют следующие отличия: 

•	 общий уровень отраженного сигнала выше у  облучен-
ного образца;

•	 формы линий в  диапазоне 2800–3000  см-1 (выделено 
желтой полосой);

•	 формы линий на  1250  см-1 (выделено светло-зеленой 
полосой);

•	 у  облученного образца более интенсивная двойная 
линия на 1400 см-1 (выделено голубой полосой);

•	 у  необлученного образца выражена линия на  800  см-1 
(выделено розовой полосой);

•	 наиболее характерное отличие  –  разный знак про-
изводной (наклона линии) на  крыльях самого 
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Рис.2. Спектры МНПВО и отражения до и после облучения: а) в диапазоне 600–2000 см-1; б) в диапазоне 2300–4000 см-1
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интенсивного пика в  областях 1200–1050  см-1 и  950–
800 см-1.
На  рис.2 для сравнения приведены спектры МНПВО 

и спектры отражения (две пары нижних кривых). Все спек-
тры нормированы на  одну высоту для общего масштаба. 
Области, в которых для обеих групп спектров наблюдаются 
отличия, отмечены полосами тех же цветов, что и на рисун-
ках выше. Стрелками указаны хорошо заметные отличия 
в  спектрах МНПВО, которые в  спектрах отражения выра-
жены очень слабо. 

Видно, что для черных резин различия в  спектрах 
МНПВО с  высоким показателем преломления при 
использовании элемента из  германия (с n = 4) проявля-
ются сильнее, чем в спектрах отражения ПРИЗ, что дает 
возможность лучше оценить их количественно. Кроме 
того, уникальная для облученного образца линия 
на  3700  см-1 прописывается только в  спектрах МНПВО 
(ярко-голубая линия на рис.2б).

На рис.3 приведены спектры, полученные наиболее под-
ходящим для черной резины методом МНПВО с  кристал-
лом из  германия в  наиболее информативном для этого 
исследования диапазоне 3800–600  см-1 (красный и  чер-
ный – до облучения, синий и зеленый – после облучения).

ВЫВОДЫ
Полученные данные указывают на  существование 
различий в  спектрах регенерата бутилкаучука до  и 
после облучения и  говорят о  применимости методов 
ИК-спектроскопии для оценки влияния электронного 
облучения на вулканизаты бутилкаучука. Спектры, изме-
ренные с  помощью приставки МНПВО, обладают боль-
шей информативностью по  сравнению со спектрами, 
полученными на  приставке зеркально-диффузного отра-
жения ПРИЗ. Отсутствие предварительной пробоподго-
товки и  оперативная трактовка результатов позволяют 
использовать данную методику в качестве экспрессной.
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Рис.3. Спектр МНПВО черной резины до и после облучения в диапазоне 600–3800 см-1
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