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ВЛИЯНИЕ ВОЛОКНИСТЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 
НА СВОЙСТВА ШИННЫХ ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

Изучена возможность применения коротких целлюлозных волокон типа Santoweb DX в со-
ставе протекторных резин с целью улучшения их эксплуатационных характеристик. Проведена 
оценка влияния содержания коротковолокнистых наполнителей на механические свойства про-
текторных резин в условиях статического и динамического нагружения. В резиновые смеси цел-
люлозные волокна вводили в виде предварительно полученного методом соэкструзии 50%-ного 
концентрата волокон в натуральном каучуке в дозировках от 1,5 до 15,0 мас. ч. на 100,0 мас. ч. 
каучука. Установлено, что введение волокнистых наполнителей позволяет повысить твердость 
и модули протекторных резин при сравнительно малых значениях деформации при сохранении проч-
ностных и эластических характеристик на уровне серийной резины. Определены приемлемые дози-
ровки концентратов целлюлозных волокон, обеспечивающие оптимальное сочетание показателей 
эксплуатационных характеристик протекторных резин. Введение концентратов волокон в дозиров-
ках 4,5 и 6,0 мас. ч. улучшает сцепные характеристики резин, снижает их сопротивление качению. 
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THE INFLUENCE OF FIBROUS FILLERS  
ON THE PROPERTIES OF TIRE ELASTOMER COMPOSITIONS 

The possibility of using short cellulose fibers of the Santoweb DX type in the composition of tread rubbers 
in order to improve their operational characteristics has been studied. An assessment of the effect of the content 
of short-fiber fillers on the mechanical properties of protector rubbers under static and dynamic loading has 
been carried out. Cellulose fibers were introduced into rubber mixtures in the form of a 50% concentrate of 
fibers in natural rubber previously obtained by the method of coextrusion in dosages from 1.5 to 15.0 phr. 
It has been established that the introduction of fibrous fillers makes it possible to increase the hardness and 
modulus of tread rubbers at relatively low deformation values while maintaining the strength and elastic char-
acteristics at the level of serial rubber. Acceptable dosages of cellulose fiber concentrates have been deter-
mined, which provide an optimal combination of performance indicators for tread rubbers. The introduction 
of fiber concentrates in dosages of 4.5 and 6.0 phr improves the adhesion characteristics of rubbers, reduces 
their rolling resistance. 
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Введение. Волокнистые наполнители – спе-
цифическая группа усиливающих наполните-
лей, отличительной чертой которых является их 
способность к ориентации в резинах с образова-
нием резиноволокнистого композита с ориенти-
рованной макроструктурой и анизотропными 
свойствами, благодаря чему в одном материале 
можно получить сочетание жесткости и гибко-
сти. Введение волокнистых наполнителей в ре-
зиновые смеси позволяет повысить прочност-
ные показатели резин, их динамический модуль, 
сопротивление порезам и проколам, износо-
стойкость, стойкость к действию агрессивных 
сред, снизить гистерезисные потери и др. [1–6]. 

Особый интерес представляет совместное 
применение дисперсных и волокнистых напол-
нителей в составе резиновых смесей, предназна-
ченных для производства отдельных деталей 
шин, что позволяет увеличить ходимость шин [7–
9]. Таким образом, разработка резиноволокни-
стых композитов, обеспечивающих улучшение 
комплекса свойств резиновых смесей и вулкани-
затов на их основе, решение проблемы перера-
ботки и использования волокнистых отходов, 
снижение себестоимости готовой продукции 
определяют актуальность данной работы. 

Основная часть. Целью данной работы яв-
лялось исследование возможности применения 
коротких волокнистых наполнителей в составе 
протекторных резиновых смесей с целью улуч-
шения эксплуатационных характеристик резин 
на их основе.  

Объектами исследования являлись напол-
ненные эластомерные композиции на основе ка-
учуков общего назначения, предназначенные 
для производства протектора автомобильных 
шин. В качестве волокнистых наполнителей ис-
следовались короткие целлюлозные волокна 
типа Santoweb DX. Для удобства дозирования 
волокон, улучшения их равномерного дисперги-
рования в объеме эластомерной матрицы и уве-
личения адгезии между каучуком и волокном 
получали 50%-ные концентраты исследуемых 
волокон в натуральном каучуке (НК), которые 
изготавливали в государственном научном 
учреждении «Институт механики металлополи-
мерных систем имени В. А. Белого Националь-
ной академии наук Беларуси» (ИММС НАН Бе-
ларуси) при использовании двухшнекового экс-
трудера при температуре 130°С.  

Наиболее важными факторами, определяю-
щими свойства вулканизатов, армированных ко-
роткими волокнами, являются их размер, соот-
ношение длины к диаметру, сохранение этих 
размеров в процессе смешения, степень адгезии 
и содержание волокна в резиновой матрице [10]. 
Известно [1], что в наиболее ответственных 
резиноволокнистых композитах применяют 

довольно низкие концентрации волокнистых 
наполнителей, что обеспечивает сохранение их 
базовых показателей с одновременным улучше-
нием комплекса технологических и технических 
свойств материала. В связи с этим полученные 
концентраты вводили в протекторные резино-
вые смеси в дозировках от 1,5 до 15,0 мас. ч. на 
100,0 мас. ч. каучука. Образцом сравнения явля-
лась промышленная резиновая смесь без волокон. 

Оценка степени диспергирования волокни-
стых наполнителей в объеме эластомерной мат-
рицы производилась на основе микрофотогра-
фий поверхности криосколов образца натураль-
ного каучука с 50%-ным концентратом волокон 
Santoweb DX, полученных с использованием 
сканирующего электронного микроскопа 
TESCAN. Упруго-прочностные характеристики 
образцов определяли на разрывной машине в со-
ответствии с ГОСТ 270–75. Твердость по Шору 
А вулканизатов измеряли в соответствии с 
ГОСТ 263–75. Методом динамического механи-
ческого анализа (ДМА) на модуле DMA 8000 
Perkin Elmer исследовали свойства образцов ре-
зин в зависимости от температуры, частоты и со-
держания волокон при воздействии периодиче-
ских нагрузок в режиме сжатия.  

Важным условием усиления короткими 
волокнами резин является обеспечение равно-
мерного диспергирования волокнистого напол-
нителя в объеме эластомера. Электронные мик-
рофотографии поверхности криосколов каучу-
коволокнистых композитов представлены на 
рисунке. 

 

 

Микрофотографии поверхности криоскола 
образца 50%-ного концентрата волокон 

Santoweb DX в НК 

Как видно из микрофотографий попереч-
ных криосколов (рисунок), метод соэкструзии 
при выбранных технологических параметрах 
переработки позволяет обеспечить достаточно 
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равномерное диспергирование волокнистого 
наполнителя в объеме натурального каучука. 

Методом динамического механического 
анализа определены зависимости изменения 
характеристик динамических механических 
свойств образцов протекторных резин от темпе-
ратуры и содержания волокон Santoweb DX в ре-
жиме сжатия синусоидальной нагрузкой с ча-
стотой 1 и 10 Гц. Результаты проведенных испы-
таний представлены в табл. 1. 

Анализ данных табл. 1 показал, что с увели-
чением содержания волокнистого наполнителя 
в протекторной смеси динамический модуль 
сдвига при температуре –20°С изменяется по 
экстремальной зависимости с минимальным 
значением Е' при дозировке концентрата 
наполнителя в резине, равной 7,5 мас. ч. Ана-
логичная зависимость выявлена и при темпера-
туре 30°С, однако экстремум наблюдается при 
меньшей (6,0 мас. ч.) концентрации наполни-
теля. Следует отметить, что при содержании 
волокнистых наполнителей свыше 10,0 мас. ч. 
независимо от температуры испытания значе-
ние динамического модуля практически не из-
меняется. 

Выходные характеристики протекторных 
резин, влияющие на основные эксплуатацион-
ные показатели шин (потери на качение, сцепле-
ние с дорогой, износостойкость), определяются 
их упруго-гистерезисными свойствами, оцени-
ваемыми в соответствующих диапазонах частот 
или температур. Так, для прогноза потерь на ка-
чение оценивают tgδ при температуре 50–70°С. 
При этом чем ниже тангенс угла механических 
потерь, тем меньше сопротивление качению [1]. 
По результатам исследования определено, что 
при разных режимах нагружения значения тан-

генса потерь при температуре 60°С для резиново-
локнистых композитов меньше, чем у образца 
сравнения. Наименьшими значениями tgδ харак-
теризуются образцы с 6,0 мас. ч. наполнителя. 
В то же время сцепление шин с мокрой дорогой 
оценивают по значению тангенса потерь при 0°С. 
При этом чем выше tgδ, тем выше сцепление, так 
как при низкой эластичности возрастает вязкост-
ная составляющая модуля потерь и, соответ-
ственно, коэффициент трения резин [1]. Показано, 
что наиболее низкие значения тангенса потерь при 
0°С (0,183 и 0,187) имеют образцы с 7,5 мас. ч. 
концентрата волокон в НК в зависимости от ча-
стоты нагружения, а у образца сравнения tgδ при 
0°С составляет 0,194 и 0,192 при частоте 1 и 10 Гц 
соответственно. При остальных дозировках кон-
центрата в протекторных резинах значения тан-
генса потерь при данной температуре находятся 
на уровне серийного образца. Тангенс потерь, 
определенный при –10°С, характеризует сцепле-
ние шины со льдом и снежной дорогой. В данном 
случае чем тангенс потерь выше, тем хуже сцепле-
ние, так как при таком высоком его значении 
и низкой температуре резины теряют эластич-
ность и стеклуются [1]. Определено, что введение 
волокон Santoweb DX в виде 50%-ного концентр-
ата в НК в дозировке 7,5 мас. ч. способствует сни-
жению tgδ до 0,178–0,180 (у резины без волокон 
tgδ = 0,194–0,201) в зависимости от частоты. 

Установлено, что введение волокнистых 
наполнителей в различных дозировках практи-
чески не оказывает влияния на значение темпе-
ратуры стеклования резиноволокнистого компо-
зита, т. е. на его морозостойкость. В данном слу-
чае изменение температуры стеклования резин 
от содержания концентратов волокон не превы-
шает ±2,5°С. 

 
Таблица 1 

Влияние содержания волокна Santoweb DX на динамический модуль сдвига при сжатии (Е'), 
тангенс угла механических потерь (tgδ) и температуру стеклования (Tg) по данным ДМА 

Показа-
тель 

Т, °С 
Частота, 

Гц 

Содержание 50%-ного концентрата волокон Santoweb DX, мас. ч. 

Образец 
сравнения 

1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 10,0 15,0 

Е', МПа –20 1 32,8 36,2 31,4 30,7 26,4 25,7 34,4 34,4 
10 39,7 44,0 37,8 37,2 31,6 30,6 41,4 41,4 

Е', МПа 30 1 16,4 18,1 16,5 16,1 15,0 16,5 18,2 18,4 
10 19,0 20,8 19,0 18,4 17,2 18,0 21,0 21,1 

tgδ –10 1 0,194 0,190 0,184 0,189 0,184 0,178 0,182 0,181 
10 0,201 0,196 0,196 0,198 0,192 0,180 0,186 0,187 

tgδ 0 1 0,194 0,193 0,192 0,198 0,196 0,187 0,194 0,190 
10 0,192 0,190 0,192 0,193 0,192 0,183 0,188 0,185 

tgδ 60 1 0,197 0,193 0,191 0,190 0,185 0,189 0,195 0,192 
10 0,187 0,186 0,182 0,183 0,179 0,181 0,185 0,182 

Tg – 1 –46,8 –49,3 –47,0 –46,3 –46,3 –45,8 –47,4 –47,7 
10 –40,8 –41,5 –41,8 –40,5 –41,4 –41,4 –40,8 –40,7 
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Таблица 2 
Физико-механические показатели протекторных резин с волокнами Santoweb DX 

Содержание 
50%-ного 

концентрата 
волокон 

Santoweb DX, 
мас. ч. 

Условное напряжение 
при удлинении, МПа Относительное 

удлинение 
при разрыве, % 

Условная 
прочность 

при растяжении, 
МПа 

Твердость 
по Шору, 
ед. Шор А 

50% 100 % 300% 

Образец 
сравнения 

1,4 2,7 10,3 585 24,2 68 

1,5 1,5 2,8 11,0 550 23,4 70 

3,0 1,5 2,9 10,5 555 22,9 70 

4,5 1,6 2,8 10,7 565 23,6 70 

6,0 1,7 2,9 10,9 550 22,6 71 

7,5 1,8 3,1 11,7 490 21,0 70 

10,0 2,0 3,3 11,9 480 20,6 72 

15,0 2,2 2,8 12,7 390 17,0 74 

 

Характер изменения упруго-гистерезисных 
характеристик резин, армированных коротково-
локнистыми целлюлозными наполнителями, 
в зависимости от температурно-частотных ре-
жимов испытания может быть обусловлен меж-
фазным взаимодействием волокон с эластомер-
ной матрицей, а также направлением ориента-
ции волокон. 

Таким образом, анализ полученных зависи-
мостей по данным ДМА позволил определить об-
ласть концентраций волокнистого наполнителя 
в протекторной резине, равную (6,0 ± 1,5) мас. ч., 
при которой достигается оптимальное сочета-
ние показателей эксплуатационных характери-
стик резин. 

Результаты исследования влияния содер-
жания целлюлозных волокон на показатели 
механических свойств резин приведены 
в табл. 2. 

Из данных табл. 2 видно, что исследуемые 
волокнистые наполнители в определенных до-
зировках повышают твердость по Шору А и мо-
дули протекторных резин в интервале деформа-
ций от 50 до 300%, причем в большей степени 
увеличение показателя наблюдается при сравни-
тельно малых деформациях. Установлено, что 
при дозировках волокна 4,5–15,0 мас. ч. услов-
ное напряжение при 50%-ном удлинении опыт-
ных резин увеличивается в 1,2–1,6 раза. В то же 
время при больших значениях удлинения рост 
модуля (до 23,3%) отмечен только при содержа-
нии волокна свыше 7,5 мас. ч. Твердость по 
Шору А резин с содержанием целлюлозных во-
локон 10,0–15,0 мас. ч. увеличивается на 4–6 ед. 
Шор А по сравнению с серийным образцом. 

Необходимо отметить, что увеличение содержа-
ния наполнителя в составе резин приводит 
к снижению (до 33,3%) их условной прочности 
при растяжении и относительного удлинения 
при разрыве. 

Таким образом, анализ механических харак-
теристик опытных резин показал, что примене-
ние коротких целлюлозных волокон в неболь-
ших дозировках позволяет повысить модули 
вулканизатов при удлинении 50% при сохране-
нии на уровне контрольной резины значений 
прочности и относительного удлинения. Однако 
при содержании волокон свыше 7,5 мас. ч. не-
смотря на рост твердости по Шору А и модулей 
при 50, 100 и 300%-ных удлинениях происхо-
дит резкое снижение условной прочности при 
растяжении и относительного удлинения при 
разрыве, что может быть связано с большей де-
фектностью структуры резиноволокнистого 
композита. 

Заключение. Проведенные исследования 
показали перспективность использования ко-
ротких целлюлозных волокон Santoweb DX в 
составе протекторных резиновых смесей. 
Установлено, что введение данных наполни-
телей в дозировке 4,5 и 6,0 мас. ч. в протек-
торные смеси позволяет улучшить ряд важ-
нейших эксплуатационных характеристик 
шин. Применение коротких волокон в указан-
ных дозировках обеспечивает повышение 
управляемости автомобиля на мокрой и засне-
женной дорогах, снижение их сопротивление 
качению при сохранении прочностных и эла-
стических характеристик на уровне серийной 
резины. 
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