
 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОСФЕРОЙ                                          2025. Т.8. Вып. 1. https://technosphere-ing.ru 

 

 

 

88 

 
 
 

Геоэкология 
 

 

DOI: 10.35634/UdSU.2025.75.80.008 

 

УДК 517.925 

 

Д.Н. Лосева, М.В. Королев, В.В. Власов, С.З. Калаева, Е.А. Королева 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ 

В РЕЗИНОВЫХ СМЕСЯХ 

 

Аннотация. В статье рассмотрены перспективные направления эффективного использования 

золошлаковых отходов, образующихся при сжигании угля, а также приведены сведения об их 

негативном воздействии на окружающую среду и человека. Проведена оценка эффективности 

применения золошлаковых отходов в качестве наполнителя в резиновой смеси. Объектом 

исследования являлся золошлаковый отход, образующийся в котельной, используемый для 

приготовления экспериментальных резиновых смесей. Проведена оценка изменения физико-

механических характеристик вулканизатов при замене в составе резиновой смеси 

технического углерода на золошлаковый отход, в различных соотношениях.  Результатом 

определения вулканизационных характеристик, после введения золошлакового отхода 

в состав резиновых смесей, является увеличение времени начала вулканизации и времени 

достижения оптимума вулканизации, а также значительное снижение значение 

максимального крутящего момента, что говорит о повышении эластичности вулканизата 

и может быть полезно при изготовлении вибро- и звукозащитных резинотехнических изделий. 
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Введение 

В процессе деятельности предприятий, сжигающих угли, образуется 

много золошлаковых отходов (далее ЗШО). Годовое поступление золы 

в золоотвалы в пределах Российской Федерации – более 1,5 млрд. т. 

Использование данных отходов в хозяйственных целях пока ограничено, в том 
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числе и в связи с их токсичностью. Золошлаковые отходы – пылят, подвижные 

формы элементов активно вымываются осадками, загрязняя воздух, воду и 

почву. По литературным источникам есть более 300 технологий переработки 

и использования ЗШО, но они в основном посвящены использованию золы 

в строительстве и производстве строительных материалов. Использование 

данных отходов позволяет расширить ассортимент строительных материалов, 

а также снизить стоимость их изготовления. Однако использование 

золошлаковых отходов при производстве строительных материалах связано 

с определенными сложностями. Одна из них — повышенное содержание 

недожога в золе, а другая — сложный гранулометрический состав. 

Перспективным направлением использования ЗШО является введение 

в резиновую смесь в качестве наполнителя. 

Резиновая смесь представляет собой многокомпонентную систему, 

содержащую полимерную основу, в которой диспергированы различные 

химические вещества – ингредиенты. 

Основой резиновой смеси является состав в дальнейшем определяющий 

ее физико-механические и технологические свойства и, что немало важно, 

ее эксплуатационные свойства. 

Особо значительную роль на технологические свойства резины играют 

структуры каучуков и наполнителей, а также взаимодействие их друг с другом. 

Взаимосвязь между составом, структурой и свойствами резиновых смесей 

является одной из важнейших задач в технологии производства резины, 

для обеспечения возможности создания эластомеров с комплексом заданных 

технологических и технических свойств, а также с возможностью значительного 

повышения качества продукции. 

Целью работы явилась оценка эффективности применения золошлака 

в качестве наполнителя в резиновой смеси. 
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Объектом исследования стал золошлаковый отход, образующийся 

при сжигании угля в котельной г. Ростова (Ярославская область). Котельная 

предназначена для отопления 12-квартирного жилого дома и работает 

с 25 сентября по 30 апреля (218 дней в году). В течение отопительного периода 

расходуется 60 тонн угля, и в результате в отвале накапливается 3,9 тонны 

золошлакового отхода. 

В качестве эталонов сравнения, были изготовлены модельные смеси, 

содержащие в своем составе среднеактивный и малоактивный технический 

углерод марок П 514 и П 803, рецептуры которых представлены в табл. 

1 и 2 (смесь №1). Для оценки изменения физико-механических характеристик 

вулканизатов при замене в составе смеси технического углерода 

в золошлаковый отход, были изготовлены 4 образца, составы которых 

представлены в табл. 1 и 2. 

Экспериментальные резиновые смеси были изготовлены на лабораторных 

вальцах ЛБ 320 160/160.   

Таблица 1 

Рецептуры экспериментальных резиновых смесей, содержащих 

технический углерод П 514 

  

Ингредиенты 
Номер образца 

1 2 3 4 5 

Каучук СКИ-3 100 100 100 100 100 

Сера 2 2 2 2 2 

Сульфенамид Ц 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 

Белила цинковые 5 5 5 5 5 

Кислота стеариновая 2 2 2 2 2 

Технический углерод П 514 40 35 30 25 20 

Золошлаковый отход   5 10 15 20 

Масло индустриальное И40 5 5 5 5 5 

Ацетонанил Н 1 1 1 1 1 
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Таблица 2  

Рецептуры экспериментальных резиновых смесей, содержащих 

технический углерод П 803 

 Ингредиенты 
Номер образца 

1 2 3 4 5 

Каучук СКИ-3 100 100 100 100 100 

Сера 2 2 2 2 2 

Сульфенамид Ц 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 

Белила цинковые 5 5 5 5 5 

Кислота стеариновая 2 2 2 2 2 

Технический углерод П 803 40 35 30 25 20 

Золошлаковый отход   5 10 15 20 

Масло индустриальное И40 5 5 5 5 5 

Ацетонанил Н 1 1 1 1 1 

  

В табл. 3 представлены результаты определения вулканизационных 

характеристик смесей в соответствии ГОСТ Р 54547. 

 

Таблица 3  

Вулканизационные характеристики исследуемых резиновых смесей, 

содержащих технический углерод П 514 

 Показатель 
Шифр смеси 

1 2 3 4 5 

ML, дН∙м 2,0 2,2 2,7 2,6 2,6 

MH, дН∙м 16,8 16,0 13,1 10,0 7,8 

Показатель 
Шифр смеси 

1 2 3 4 5 

(MH - ML), дН∙м 14,8 13,8 10,4 7,4 5,2 

ts1, мин 2,3 2,5 2,7 3,5 3,8 

t50, мин 6,7 6,8 7,2 7,4 8,0 

t90, мин 8,4 8,8 9,3 10,0 10,6 

Режим испытания: 151°С, 30 минут. 
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Таблица 4 

Вулканизационные характеристики исследуемых резиновых смесей, 

содержащих технический углерод П 803 

 Показатель 
Шифр смеси 

1 2 3 4 5 

ML, дН∙м 1,0 0,9 1,1 1,1 1,1 

MH, дН∙м 10,4 9,4 8,0 7,7 7,2 

(MH - ML), дН∙м 9,4 8,5 6,9 6,6 6,1 

ts1, мин 3,0 3,2 3,7 4,5 5,5 

t50, мин 7,0 8,0 8,5 8,7 9,0 

t90, мин 10,5 11,0 11,3 11,5 12,0 

Режим испытания: 151 °С, 30 минут. 

 

Как показали результаты определения вулканизационных характеристик, 

введение золошлакового отхода увеличивает время начала вулканизации ts1 

и время достижения оптимума вулканизации t90, а также значительно снижает 

значение MH, что говорит о повышении эластичности вулканизата. 

В соответствии с полученным значением времени до достижения 

технологического оптимума вулканизации (t90) на вулканизационном прессе ПВ 

40-250 1Э в специальной прессформе были свулканизованы стандартные шайбы 

и пластины. Из пластин после вылежки вырубались образцы для испытаний 

в форме двухсторонних лопаток. Испытания по определению деформационно-

прочностных свойств проводились в соответствии с ГОСТ 270 на разрывной 

машине ИТС 8223-1,0.  

Определение сопротивления раздиру по ГОСТ 262 проводилось 

на разрывной машине РМИ-60 на дугообразных образцах с надрезом (метод D). 

Определение твердости по Шору А по ГОСТ 263 производилось ручным 

твердомером ТИР-2033.  Определение эластичности по отскоку по ГОСТ 27110 

проводилось на приборе типа Шоба. Результаты представлены в таблицах 5-6 

и на рис. 1-5. 
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Таблица 5  

Результаты эксперимента по определению деформационно-прочностных 

свойств резин при одноосном растяжении, содержащих  

технический углерод П 514 

Показатель 
Шифр смеси 

1 2 3 4 5 

Условная прочность  

при растяжении fp , МПа 
21,8 17,9 17,1 16,3 9,3 

Показатель 
Шифр смеси 

1 2 3 4 5 

Относительное удлинение при 

разрыве εр, % 
547,9 540,1 540,9 606,7 445,1 

Сопротивление раздиру  

B,  кН/м 
71,4 81,8 50,1 44,1 41,1 

Твердость, ед. ШОР А 48,7 49,3 47,0 45,3 43,3 

Эластичность по отскоку, % 52,3 53,0 53,0 60,3 60,3 

  

 

Таблица 6 

Результаты эксперимента по определению деформационно-прочностных 

свойств резин при одноосном растяжении, содержащих  

технический углерод П 803 

Показатель 
Шифр смеси 

1 2 3 4 5 

Условная прочность при 

растяжении fp , МПа 
18,3 14,4 13,7 13,3 12,5 

Относительное удлинение  

при разрыве εр, % 
630,5 550,0 608,8 635,4 648,5 

Сопротивление раздиру  

B,  кН/м 
56,8 68,3 35,9 30,2 28,9 

Твердость, ед. ШОР А 53,3 51,3 50,3 49,0 47,7 

Эластичность по отскоку, % 65 

,0 
60,7 65,0 60,7 64,7 
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Рис. 1. Сравнение условной прочности при растяжении 

вулканизатов 

  

 

  

Рис. 2.  Сравнение относительного удлинения при разрыве 

вулканизатов 

https://technosphere-ing.ru/


 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОСФЕРОЙ                                          2025. Т.8. Вып. 1. https://technosphere-ing.ru 

 

 

 

95 

 
 
 

 

  

Рис. 3. Сравнение сопротивления раздиру вулканизатов 

  

 

  

Рис. 4. Сравнение твердости вулканизатов 
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Рис. 5. Сравнение эластичности по отскоку вулканизатов 

  

Заключение 

Как показали исследования, введение золошлакового отхода 

в исследованных областях дозировок в резиновые смеси, содержащие 

среднеактивный и малоактивный технический углерод П 514 и П 803, ведет 

к увеличению продолжительности вулканизации и снижению основных физико 

– механических показателей. Однако, для изготовления малонагруженных 

и массивных изделий можно рассматривать введение до 15 массовых частей 

золошлакового отхода без существенного ухудшения свойств вулканизатов. 

Кроме того, введение золошлакового отхода придает вулканизатам повышенную 

эластичность, что может быть полезно для изготовления вибро- 

и звукозащитных резинотехнических изделий, например, для железной дороги. 
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RESEARCH AND APPLICATION OF ASH AND SLAG WASTE IN RUBBER 

COMPOUNDS 

 

Annotation. The article considers perspective directions of effective utilization of ash and slag wastes 

generated by coal combustion, and also provides information about their negative impact on the 

environment and humans. The efficiency of ash and slag wastes application as a filler in rubber 

mixture has been evaluated. The object of the study was ash and slag waste generated in the boiler 

house, used for the preparation of experimental rubber mixtures. The change of physical and 

mechanical characteristics of vulcanizates at replacement of technical carbon with ash-and-slag waste 

in the composition of rubber mixture in different ratios was evaluated.  The result of determination 

of vulcanization characteristics, after introduction of ash and slag waste in the composition of rubber 

mixtures, is the increase of vulcanization start time and time of reaching the optimum of 

vulcanization, as well as a significant decrease in the value of the maximum torque, which indicates 

an increase in the elasticity of vulcanizate and can be useful in the manufacture of vibration- and 

sound-proof rubber products.  

Keywords: ash and slag, rubber compound, filler, elastomer, carbon black, physical and mechanical 

properties. 
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