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СВОЙСТВА ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ С ВОЛОКНИСТЫМИ  
МОДИФИЦИРУЮЩИМИ ДОБАВКАМИ 

Исследовано влияние волокнистых модифицирующих добавок на технологические свойства 
наполненных резиновых смесей и технические показатели вулканизатов на основе каучуков 
БНКС-28 АН и БНКС-18 АМН, содержащих полуэффективную вулканизующую систему и ком-
бинацию активного и полуактивного марок технического углерода. В качестве модифицирую-
щих добавок использовались волокна ВАИ-2, ВАИ-3К и ВАИ-3Ж, которые различались типом 
исходного сырья и окраской. Определены зависимости изменения вязкости по Муни, кинетиче-
ских параметров процесса вулканизации, упруго-прочностных свойств эластомерных компози-
ций, а также стойкости резин к воздействию повышенных температур от природы и дозировки 
волокнистых добавок. 

Установлены тип и дозировка волокнистых модифицирующих добавок, способствующие 
улучшению технологических свойств наполненных резиновых смесей и технических характери-
стик вулканизатов. Выявлено, что введение в резиновые смеси даже небольшого количества во-
локна ВАИ-3Ж приводит к снижению вязкости по Муни эластомерных композиций и сокраще-
нию времени достижения оптимальной степени вулканизации, что позволит уменьшить энерго-
затраты при производстве резинотехнических изделий. Кроме того, вулканизаты с ВАИ-3Ж 
характеризуются повышенной стойкостью к тепловому старению и обладают наименьшими зна-
чениями остаточной деформации при сжатии. 

Ключевые слова: эластомерная композиция, волокнистая добавка, вязкость, кинетика вул-
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PROPERTIES OF ELASTOMERIC COMPOSITIONS  
WITH FIBROUS THE MODIFYING ADDITIVES 

Influence of the fibrous modifying additives on technological properties of the filled rubber mixes 
and technical parameters of vulkanizate on the basis of BNKS-28 AN and BNKS-18 AMN rubbers 
containing the semi-effective vulcanizing system and a combination active and semi-active technical 
carbon of brands are investigated. VAI-2, VAI-3K and VAI-3Zh fibers which differed in type of initial 
raw materials and coloring were used as the modifying additives. Tests to determine the dependency of 
the change of Mooney viscosity, kinetic parameters of process of vulcanization, elastic and strength 
properties of elastomeric compositions and also resistance of rubbers to influence of the increased tem-
peratures by nature and dosages of fibrous additives are carried out. 

The type and dosage of the fibrous modifying additives promoting improvement of technological 
properties of the filled rubber mixes and technical characteristics of vulkanizat are established. It was 
found that introduction to rubber mixes even a small amount VAI-3Zh fiber leads to decrease of 
Mooney viscosity of elastomeric compositions and to reduction of time of achievement of optimum de-
gree of vulcanization that will allow to reduce energy consumption by production of rubber products. 
Besides, rubber with VAI-3Zh are characterized by the increased resistance to thermal aging and have 
the smallest values residual deformation at compression.  

Key words: elastomeric composition, fibrous additive, viscosity, kinetics of vulcanization, elastic 
and strength properties.  

Введение. Эластомеры, обладая такими 
уникальными свойствами, как эластичность, 
низкая остаточная деформация, высокая тепло- 
и морозостойкость, имеют определенные огра-
ничения в применении, связанные с их недо-
статочной прочностью и жесткостью. Одним из 

решений данной проблемы является усиление 
эластомерной матрицы волокнами. В качестве 
армирующих волокнистых наполнителей ис-
пользуются волокна (различной природы и 
длины резки), нити, жгуты и ровинги (жгути-
ки), ленты, шнуры, ткани, плетеные полотна, 
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трикотажные полотна, нетканые полотна, бума-
ги и другие [1–3].  

Пространственное расположение волокон и 
нитей в различных волокнистых структурах 
обычно отличается от прямолинейного и от-
клоняется от направления действия механиче-
ских нагрузок в готовом композите или изде-
лии. Это приводит к появлению трансверсаль-
ных и сдвиговых напряжений в направлениях, 
приводящих к возможному нарушению адгези-
онного контакта между волокнами и матрицей 
(связующим). Важно, чтобы эти напряжения не 
превышали уровень адгезионного контакта 
(при сдвиге или отрыве), что может иницииро-
вать локальное разрушение и привести к сни-
жению механических свойств композита. Та-
ким образом, выбор структуры армирующего 
волокнистого наполнителя является весьма 
важным, поскольку он во многом определяет 
степень реализации механических свойств во-
локон или нитей в готовом композите. В ком-
позитах при их нагружении расположение во-
локон изменяется незначительно, хотя они де-
формируются вплоть до разрушения композита. 
В отличие от композитов в готовых текстиль-
ных материалах, вследствие лабильности их 
структуры, волокна и нити существенно меня-
ют свое расположение, ориентируясь в направ-
лении максимальных действующих нагрузок. 
Влияние длины волокон на свойства компози-
тов существенно, но только до длины, состав-
ляющей несколько критических размеров. Та-
ким образом, достижение необходимых механи-
ческих свойств композитов при длинах волокон 
порядка нескольких миллиметров уже преиму-
щественно зависит от их механических свойств 
и расположения в волокнистом армирующем 
наполнителе по отношению к действующим 
внешним нагрузкам [4–6]. 

Наиболее важными факторами, определя-
ющими свойства вулканизатов, армированных 
короткими волокнами, является их размер, со-
отношение длины к диаметру, сохранение этих 
размеров в процессе смешения, степень адгезии 
и содержание волокна в резиновой матрице [7]. 
Органические волокна, не подвергшиеся спе-
циальной обработке, очень трудно дисперги-
руются в смесях эластомеров, то же можно ска-
зать и о волокнах с фактором формы больше 
250. Волокна с фактором формы меньше 40 в 
процессе приготовления смеси проявляют 
сходство с порошкообразными наполнителя- 
ми [8]. В процессе приготовления и обработки 
резиновых смесей волокна обнаруживают тен-
денцию к ориентации вдоль направления тече-
ния [9], что обуславливает создание ориентиро-
ванных макроструктур, от характера которых и 
их изменения при деформации зависят свойства 

резин и долговечность изделий. Ориентация 
волокон приводит к анизотропии свойств мате-
риала, благодаря чему в одном материале мож-
но получить сочетание жесткости и гибкости. 
Отмечают [10], что примерное значение глуби-
ны ориентирующего эффекта коррелирует со 
значениями плотности энергии когезии: чем 
меньше разница между энергиями когезии мат-
рицы и волокна, тем выше ориентирующий 
эффект волокнистого наполнителя.  

Основная часть. Целью данной работы яв-
лялось определение влияния волокнистых до-
бавок на технологические свойства резиновых 
смесей и технические показатели вулканизатов. 

В качестве объектов исследования использо-
валась эластомерная композиция на основе ком-
бинации каучуков БНКС-28 АН и БНКС-18 АМН, 
в которую вводились разные типы и дозировки 
волокон. Резиновая смесь на основе каучуков 
специального назначения содержала полуэф-
фективную вулканизующую систему и комби-
нацию (активного и полуактивного) марок тех-
углерода N220 + N772 (30,0 + 85,0 мас. ч. соот-
ветственно). В качестве модифицирующих до-
бавок использовались волокна ВАИ-2, ВАИ-
3К, ВАИ-3Ж, которые различались типом ис-
ходного сырья и окраской. Техническими тре-
бованиями для волокон: 

– влажность – не более 14,0%; 
– потери вещества при прокаливании во-

локна при температуре 400°С в течение 30 мин – 
не более 14,0%; 

– в волокне не допускается наличие посто-
ронних механических примесей и предметов, 
смешение по сырьевому составу, грязь. 

Волокна вводились в дозировках 1,00 и  
2,00 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. Образцом 
сравнения являлась эластомерная композиция, 
не содержащая добавки. 

Вязкость по Муни определялась на виско-
зиметре MV2000, испытания проводили по 
ГОСТ Р 54552–2011 и ASTM D1646–07; пока-
затели кинетики вулканизации – на реометре 
ODR2000 в соответствии с ГОСТ 12535–84; 
стойкость образцов к термическому старению  
в воздушной среде оценивалась по измене- 
нию относительного удлинения при разрыве и 
условной прочности при растяжении после вы-
держки их в термостате при температуре 
(125 ± 2)°С в течение (72 ± 1) ч, испытание 
проводились по ГОСТ 9.024–74; определение 
стойкости образцов резин к термическому ста-
рению при статической деформации сжатия 
(ОДС) в среде воздуха при 100°С в течение 24 ч 
осуществлялось в по ГОСТ 9.029–74. 

Определение реологических свойств рези-
новых смесей осуществлялось с использованием 
ротационной вискозиметрии. В данном случае 
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образец материала подвергается сдвигу с по-
стоянной скоростью в тонком кольцевом слое. 
Вращающий момент, возникающий в образце, 
пропорционален вязкости полимера. Для оцен-
ки вулканизационных свойств резиновых сме-
сей используется реометрическая кривая, полу-
ченная на реометре и дающая информацию о 
продолжительности индукционного периода 
вулканизации, продолжительности вулканиза-
ции до достижения оптимума, плато вулкани-
зации. Результаты исследования влияния раз-
личных добавок волокон на вязкостные харак-
теристики и на кинетические параметры вулка-
низации резиновых смесей приведены в табл. 1. 

На основании экспериментальных данных 
выявлено, что вязкость по Муни для образцов 
со всеми модифицирующими волокнами имеет 
меньшее значение (на 8,10–15,40%), чем для 
резиновой смеси, не содержащей исследуемые 
добавки (78,7 усл. ед. Муни). Минимальные 
значения вязкости по Муни резиновых смесей 
установлены при введении волокон ВАИ-2 
(66,6 усл. ед. Муни). В тоже время выявлено, 
что с увеличением дозировки добавок ВАИ-3К 
и ВАИ-3Ж вязкость резиновых смесей незначи-
тельно повышается. Характер изменения рео-
логических свойств композиций возможно свя-
зан с ориентацией волокон при их введении в 
эластомерную матрицу и оказываемым ими 
влиянием на перемещение сегментов макромо-
лекул при действии сдвиговых деформаций. 

Определение кинетики вулканизации имеет 
большое значение в производстве резиновых из-
делий. Основным из показателей является время 
достижения оптимума вулканизации (t90). При 
определении данного показателя установлено, 
что введение волокон в резиновые смеси оказы-
вает незначительное влияние на время достиже-
ния оптимальной степени вулканизации (t90 из-
меняется от 2,00 до 6,50%). Минимальное (6,2 мин) 
и максимальное (7,4 мин) значения оптимального 
времени вулканизации выявлены при введении 
1,00 и 2,00 мас. ч. волокон ВАИ-3Ж. Изменение 

кинетики вулканизации резиновых смесей, веро-
ятно, может быть связано с распределением во-
локон в объеме эластомерной композиции и осо-
бенностями поверхности волокон. На поверхно-
сти волокон могут содержаться функциональные 
группы различной природы, которые способны 
окисляться при повышенной температуре или 
участвовать во взаимодействии с компонентами 
вулканизационной системы.  

В процессе эксплуатации изделия подвер-
гаются воздействию напряжений, как правило, 
значительно меньше критических. Такие напря-
жения резина может выдерживать значительное 
время в зависимости от ее структуры и состава, 
а также от скорости и величины деформации, 
температуры и других факторов, но с течением 
времени резина теряет прочность и разрушает-
ся [11]. Условная прочность при растяжении 
определяется при разработке новых рецептур 
резиновых изделий, определении оптимума 
вулканизации резиновых смесей, для контроля 
качества серийных резин и каучуков, для оцен-
ки таких свойств резин, как температуростой-
кость, стойкость резин к тепловому старению и 
агрессивным средам и т. д. Неоднородность 
структуры приводит к концентрации напряже-
ний на микродефектах и возникновению очага 
разрушения, дальнейший рост которого ведет  
к разрыву образца. В табл. 2 представлены ре-
зультаты исследований упруго-прочностных 
показателей резин с модифицирующими во-
локнами. 

Резины обладают характерным свойством – 
сохранение прочности материала при значи-
тельных удлинениях. На основании экспери-
ментальных данных установлено, что при вве-
дении в эластомерную композицию 1,00 мас. ч. 
модифицирующих волокон ВАИ-3К и ВАИ-2 
относительное удлинение при разрыве (εр) не 
изменяется по сравнению с резиной без доба-
вок (225%). В то же время у резин, содержащих 
2,00 мас. ч. волокон этих типов, данный пока-
затель уменьшается на 15,56–17,78%.  

 
Таблица 1 

Вязкость по Муни и кинетические параметры вулканизации исследуемых резиновых смесей 

Показатель 

Резиновая смесь 

Без  
добавок

Волокна и их дозировки, мас. ч. 
ВАИ-3К ВАИ-2 ВАИ-3Ж 

1,00 2,00 1,00 2,00 1,00 2,00 
Вязкость по Муни, усл. ед. Муни 78,7 68,6 72,3 66,8 66,6 68,7 69,2 
Минимальный крутящий момент (ML), дН · м 8,1 7,1 7,1 7,4 7,7 7,4 7,91 
Максимальный крутящий момент (MH), дН · м 26,8 23,6 24,7 24,9 25,2 26,3 24,0 
Время увеличения минимального крутящего момента 
на 2 ед. (ts2), мин 3,1 2,9 2,7 2,8 2,8 2,6 2,9 
Время достижения оптимума вулканизации (t90), мин 6,6 6,9 6,2 6,7 6,4 6,2 7,4 
Скорость вулканизации (Rh), дН · м/мин 9,8 8,4 10,0 9,5 9,7 10,9 8,3 
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Таблица 2 
Упруго-прочностные свойства резин  
с модифицирующими волокнами 

Тип  
волокон 

Дозировка  
волокон, 
мас. ч. 

Относительное 
удлинение при 
разрыве εр, % 

Условная 
прочность 
при рас-
тяжении 
fp, МПа

Без добавки – 225,0 11,3 
ВАИ-2 1,00 225,0 9,9 

2,00 185,0 9,4 
ВАИ-3Ж 1,00 195,0 11,4 

2,00 185,0 9,8 
ВАИ-3К 1,00 225,0 9,6 

2,00 190,0 10,1 
 
Снижение показателя, вероятно, связано с 

природой и структурными особенностями во-
локна, поскольку наличие данной модифици-
рующей добавки в объеме резины может при-
водить к образованию дефектов структуры. 
Наименьшее значение εр выявлено для образцов 
с 1,00 мас. ч. ВАИ-3Ж – 170%. Определено, что 
при введении всех типов волокон значения 
условной прочности при растяжении уменьша-
ются на 10,62–16,81% по сравнению с образца-
ми без добавок, исключением является эласто-
мерная композиция, содержащая 1,00 мас. ч. 
модифицирующих волокон ВАИ-3Ж. 

При действии на эластомеры повышенной 
температуры происходит сшивание и деструкция 
макромолекул, деполимеризация, изменение сте-
пени насыщенности, выделение летучих продук-
тов, а на воздухе – также окисление, образование 
карбонильных и других кислородсодержащих 
групп. Характер и скорость этих процессов зави-
сят от типа каучука, состава резиновой смеси, 
температуры [12]. На основании полученных ре-
зультатов определения упруго-прочностных 
свойств вуканизатов после теплового старения 
были рассчитаны коэффициенты стойкости к 
старению по условной прочности при растяже-
нии (рисунок). Из представленных данных видно, 
что введение волокон в эластомерные компози-
ции способствует повышению стойкости резин к 
воздействию повышенной температуры. В дан-
ном случае вулканизаты, содержащие ВАИ-3К  
(в дозировках 1,00 и 2,00 мас. ч.) и ВАИ-3Ж (в до-
зировке 2,00 мас. ч.) характеризуются наибольшей 
теплостойкостью. Значение коэффициента стой-
кости для данных резин составляет 1,39 – для 
композиций с ВАИ-3Ж и 1,38, 1,37 – для компо-
зиций с ВАИ-3К. Применение в составе резин 
данных типов волокон, вероятно, оказывает вли-
яние на протекание термоокислительных процес-
сов, препятствуя разрушению поперечных связей 
и сохранению прочности вулканизатов при теп-
ловом старении. 

Коэффициент стойкости к тепловому  
старению резин по условной прочности  

при растяжении (Кσ) 
 
Одним из основных показателей, определя-

ющих герметизирующую способность уплот-
нений, является упругое восстановление после 
заданной деформации или остаточная деформа-
ция при сжатии (ОДС). Для резиновых уплот-
нителей этот показатель считается удовлетво-
рительным, если он составляет менее 30%. 

Результаты испытаний образцов резины с мо-
дифицирующими волокнами приведены в табл. 3. 

Анализ результатов испытаний показал, что 
введение модифицирующих волокон в эласто-
мерные композиции незначительно изменяет 
значения относительной остаточной деформа-
ции сжатия. Так, для образца без добавок дан-
ный показатель равен 24,27%, а для резин с во-
локнами находится в пределах от 20,65 до 
24,83%. Исключением является образец, со-
держащий 1,00 мас. ч. волокна типа ВАИ-3Ж, 
значение ОДС уменьшилось на 14,92% по 
сравнению с значением показателя для образца 
без добавок.  

 
Таблица 3 

Значения относительной остаточной деформации 
сжатия резин с модифицирующими волокнами 

Тип волокон
Дозировка 
волокон, 
мас. ч. 

Относительная  
остаточная деформация 

сжатия, % 
Без добавки – 24,27 

ВАИ-2 1,00 23,28 
2,00 23,82 

ВАИ-3Ж 1,00 20,65 
2,00 24,11 

ВАИ-3К 1,00 24,83 
2,00 23,72 

1,1

1,2

1,3

1,4

0 1,00 2,00 1,00 2,00 1,00 2,00

К�

Дозировка , мас. ч.
ВАИ-3К ВАИ-2 ВАИ-3Ж

Без 
добавок

Кσ 



90 Ñâîéñòâà ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé ñ âîëîêíèñòûìè ìîäèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2018 

В ходе исследования относительной оста-
точной деформации сжатия выявлено, что вве-
дение волокон типа ВАИ-2 и ВАИ-3Ж в дози-
ровке 1,00 мас. ч. в большей степени снижает 
данный показатель (на 4,08–14,92%), чем вве-
дение волокон этих типов в дозировке 
2,00 мас. ч. (на 0,66–1,85%). Следует отметить, 
что результаты испытаний для образцов, со-
держащих волокна ВАИ-3К, имеют противопо-
ложный характер, так как увеличение дозиров-
ки с 1,00 до 2,00 мас. ч. приводит к снижению 
значений ОДС. 

Заключение. Таким образом, результаты 
исследования влияния волокнистых модифици-
рующих добавок на свойства эластомерных 

композиций показали, что наилучшим ком-
плексом свойств обладают резиновые смеси и 
резины, содержащие волокна ВАИ-3Ж. Приме-
нение добавок данного типа в минимальной 
дозировке позволяет снизить вязкость по Муни 
резиновых смесей и провести корректировку 
режима вулканизации за счет сокращения вре-
мени достижения оптимальной степени вулка-
низации. Это позволит уменьшить энергозатра-
ты при формовании и изготовлении резинотех-
нических изделий. Анализ полученных данных 
показал, что резины, содержащие волокна 
ВАИ-3Ж, обладают повышенной стойкостью к 
тепловому старению и наименьшими значени-
ями остаточной деформации при сжатии. 
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