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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДОБАВОК НА ТЕХНИЧЕСКИЕ  
И АДГЕЗИОННЫЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ 

«ШИННАЯ РЕЗИНА – ПОЛИЭФИРНЫЙ КОРД» 
It is carried out the research of influence of highly dispersed technological additives on frame rub-

ber compounds with the purpose of increase of adhesive properties in system rubber – a polyester cord. 
Introduction of all types of technological additives leads to some reduction of rubber bonding strength 
with an import polyester cord, exception is made with the silicate additive in a dosage of 3,0 by weight. 

Research of rubber bonding strength with the polyester cord produced on Open Society "Grodno-
himvolocno", has shown, that at introduction of diamond-bearing charge in elastomer composition with 
increase in a dosage of nanoadditive increase of bonding strength is observed. In case of carbon nano-
material satisfactory results are received only at a dosage of 0,1 by weight, and at use of the silicate ad-
ditive an optimum dosage of the silicate additive is 3,0 by weight.  

The essential increase in a parameter of rubber bonding strength with a cord made on Open Society 
"Mogilevhimvolocno" is observed at the use carbon nanomaterial and diamond-bearing charge in all 
investigated dosages. Introduction of the silicate additive promotes the increase of bonding strength 
only at a dosage of 3,0 by weight. 

Введение. Значительная часть изделий, вы-
пускаемых резиновой промышленностью, име-
ет в своем составе армирующие материалы, 
которые обладают (по сравнению с резиной) 
значительно большими модулями упругости и 
прочностными характеристиками. Преимуще-
ственно армирующие материалы используют 
для создания прочного каркаса заданных раз-
меров (покрышки пневматических шин, рукава, 
приводные ремни, обувь и т. д.). Основным ви-
дом армирующих материалов, применяемых  
в шинной промышленности, являются различ-
ные типы корда. Требования, предъявляемые к 
корду, определяются его назначением. Корд 
как конструкционный материал при работе ши-
ны воспринимает нагрузки и многократные де-
формации растяжения, сжатия, ударные воз-
действия. Поэтому от физико-механических 
показателей, структуры корда, прочности связи 
между ним и резиной в значительной мере за-
висит долговечность изделий [1].  

В последнее время во всем мире наблюда-
ется тенденция увеличения производства и по-
требления полиэфирного волокна. По сравне-
нию с анидным полиэфирный корд имеет су-
щественные преимущества по жесткостным и 
усадочным характеристикам, что делает его 
незаменимым армирующим материалом для 
каркаса высокоскоростных шин [2, 3]. 

Основная часть. Основными факторами, ко-
торые влияют на прочность связи в многослойных 
резинотканевых системах, являются природа и 
физико-механические свойства адгезива и склеи-
ваемых поверхностей (главным образом резины). 
При введении в резины химически активных 
добавок усиливается межмолекулярное взаимо-
действие, что приводит к образованию химиче-
ской сшивки на границе адгезив – резина [4].  

Цель данной работы – исследование влия-
ния рецептурных факторов на прочность сис-
темы «шинная резина – полиэфирный корд».  

Объектами исследования являлись каркасная 
резиновая смесь на основе каучуков НК и СКИ-3 
в соотношении 50 : 50 и технологические добав-
ки: углеродный наноматериал, алмазосодер-
жащая шихта и силикатная добавка. Добавки 
вводились в резиновую смесь совместно с ме-
тафенилен-бисмалеимидом в дозировках: уг-
леродный наноматериал – 0,05, 0,1 мас. ч., ал-
мазосодержащая шихта – 0,05, 0,1 мас. ч., си-
ликатная добавка – 1, 3 мас. ч.   

Для определения влияния рецептурных фак-
торов на прочность связи корда с резиной ис-
пользовался полиэфирный корд марки 18 ПДУ 
различных производителей: фирма «Триле-
борг» (Швеция), ОАО «Гроднохимволокно» и 
ОАО «Могилевхимволокно». Элементный со-
став импортного и отечественного полиэфир-
ного корда показан в табл. 1. 

Таблица 1 
Элементный состав импортного  

и отечественного полиэфирного корда 
Образец 18 ПДУ, мас. % 

Элемент «Триле-
борг» 

(Швеция) 

ОАО  
«Гроднохим-
волокно» 

ОАО «Мо-
гилевхим-
волокно» 

Углерод 76,56 74,80 69,72 
Кислород 17,49 14,11 16,98 
Магний 0,41 0,56 0,86 
Алюминий 4,50 10,27 12,30 
Калий 0,20 0,16 0,09 
Хлор 0,83 0,10 0,05 

Существенным недостатком полиэфирного 
волокна является значительное ухудшение его 
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механических и адгезионных свойств в процес-
се эксплуатации резинотканевых изделий при 
повышенной температуре, что объясняют гид-
ролизом и аминолизом полиэтилентерефталата 
под действием влаги, ускорителей вулканиза-
ции и антиоксидантов аминного типа, приме-
няемых в резиновых смесях. 

Однако в настоящее время полиэфирный 
корд используют для армирования каркаса лег-
ковых и легкогрузовых радиальных шин, со-
держащего только один-два слоя обрезиненно-
го корда. При эксплуатации таких шин тепло-
образование в каркасе невелико, вследствие 
чего гидролиз и амонолиз полиэфирного корда 
не протекает [4]. В то же время динамическое 
нагружение материала приводит к изменению 
его физических и механических свойств и на-
коплению микродефектов в его структуре. Спо-
собность материала противостоять разрушению 
при динамическом нагружении  характеризует-
ся показателем усталостной выносливости.  

Результаты испытаний вулканизатов на ус-
талостную выносливость показаны в табл. 2. 

Таблица 2 
Усталостная выносливость резин  
при многократном растяжении 

Мас. ч. добавки на 
100 мас. ч.  
каучука 

Усталостная выносливость 
при εдин = 100%,   
εст = 0, циклы 

Без добавки 80 000 
С углеродным наноматериалом 

0,05 83 000 
0,1 108 000 
С алмазосодержащей шихтой 

0,05 109 000 
0,1 101 000 
0,2 109 000 

С силикатной добавкой 
1,0 100 000 
3,0 70 000 

 
Из табл. 2  видно, что при использовании ис-

следуемых добавок наиболее высокие показате-
ли усталостной выносливости по сравнению  
с данными показателями резины без модифици-
рующей добавки достигаются при введении ал-
мазосодержащей шихты. Причем наибольшее 
количество циклов до разрушения образца на-
блюдается у резины, содержащей 0,2 мас. ч. на-
нодобавки. В этом случае усталостная выносли-
вость образца составляет 109 000 циклов, что  
в 1,4 раза больше усталостной выносливости 
производственной резины.  

Существенное увеличение усталостной вы-
носливости отличается также при введении  
0,1 мас. ч. углеродного наноматериала в рези-
новую смесь и составляет 108 000 циклов. 

При использовании силикатной добавки 
наиболее высокие показатели усталостной вы-

носливости наблюдаются у образцов, содержа-
щих 1 мас. ч. данного модификатора, и состав-
ляют 100 000 циклов. А вот введение 3 мас. ч. 
снижает усталостную выносливость резины.  

Корд в шине является армирующим мате-
риалом, воспринимающим прилагаемую к ши-
не нагрузку.  

Поэтому выносливость шины при эксплуа-
тации определяется комплексом физико-
механических свойств корда, а также прочно-
стью связи резины с кордом. 

Результаты испытаний по определению 
прочности связи в системе «резина – поли-
эфирный корд» при нормальных условиях 
представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Прочность связи в системе  

«резина – полиэфирный корд» 
Прочность связи резины с кордом  

18 ПДУ, Н, при нормальных условиях Мас. ч. 
добавки на 
100 мас. ч. 
каучука 

«Триле-
борг» 

(Швеция)

ОАО «Грод-
нохимво-
локно» 

ОАО «Моги-
левхимво- 
локно» 

Без добавки 132 128 136 
С углеродным наноматериалом 

0,05 121 116 143 
0,1 88 130 137 

С алмазосодержащей шихтой 
0,05 105 128 139 
0,2 118 137 145 

С силикатной добавкой 
1,0 76 110 129 
3,0 137 142 144 

Введение всех типов технологических до-
бавок снижает прочность связи резины с им-
портным полиэфирным кордом, исключение 
составляет силикатная добавка в дозировке  
3 мас. ч. При этом показатель прочности связи 
резины с кордом составляет 137 Н.  

При анализе результатов адгезионных 
свойств шинной резины с полиэфирным кордом, 
изготовленным в ОАО «Гроднохимволокно», не 
обнаружено общей зависимости влияния дози-
ровки технологической добавки на прочность 
связи в системе «резина – полиэфирный корд». 
При введении в качестве добавки углеродного 
наноматериала в дозировке 0,05 мас. ч. проч-
ность связи снижается до 116 Н, а при 0,1 мас. ч. 
углеродного наноматериала прочность связи  
практически остается на одном уровне с образ-
цом сравнения и составляет 130 Н. 

При добавлении алмазосодержащей шихты 
в эластомерную композицию с увеличением 
дозировки нанодобавки наблюдается повыше-
ние прочности связи. Так, при 0,05 мас. ч. 
прочность связи равна 128 Н (как и у образца 
сравнения), а при дозировке 0,2 мас. ч. алмазо-
содержащей шихты – 137 Н. 
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Использование силикатной добавки оказы-
вает неоднозначное влияние на прочность связи 
в системе «резина – полиэфирный корд». Вве-
дение данной добавки в дозировке 1 мас. ч. не-
сколько снижает прочность связи и составляет 
110 Н, а при введении 3 мас. ч. данный показа-
тель повышается до 142 Н. 

Существенное увеличение показателя 
прочности связи резины с кордом при приме-
нении модифицирующих добавок наблюдается 
для образца корда, изготовленного в ОАО «Мо-
гилевхимволокно». В данном случае использо-
вание углеродного наноматериала и алмазосо-
держащей шихты при всех исследуемых дози-
ровках приводит к повышению монолитности 
резины с кордом. Причем этот показатель зна-
чительно выше, чем у образца сравнения. Так, 
при дозировке 0,05 мас. ч. углеродного нанома-
териала  прочность связи составляет 143 Н,  
а при 0,1 мас. ч. данного наноматериала остается 
на уровне образца сравнения (137 Н). При вве-
дении же алмазосодержащей шихты с увеличе-
нием дозировки наблюдается повышение проч-
ности связи резины с кордом и максимальное 
значение в 145 Н достигается  при 0,2 мас. ч. 

Внесение силикатной добавки способствует 
повышению прочности связи (144 Н) только 
при дозировке добавки 3 мас. ч. 

Заключение. В результате исследований  
установлено, что при использовании исследуе-
мых добавок наиболее высокие показатели уста-
лостной выносливости по сравнению с данными 
показателями для резин без модифицирующей 
добавки достигаются при введении алмазосо-
держащей шихты. Причем наибольшее количе-
ство циклов до разрушения образца наблюдается 
у резины, содержащей 0,2 мас. ч. нанодобавки. 
Существенное увеличение усталостной вы-
носливости отмечается также и при введении 
0,1 мас. ч. углеродного наноматериала. 

В ходе проведения исследования было выяв-
лено, что прочность связи в системе «резина – 
полиэфирный корд» различается для образцов, 
изготовленных на различных предприятиях и со-
ставляет для полиэфирного корда ОАО «Моги-

левхимволокно» – 136 Н, ОАО «Гроднохимво-
локно» – 128 Н и импортного корда – 132 Н.  

Введение всех типов технологических до-
бавок приводит к некоторому снижению проч-
ности связи резины с импортным полиэфирным 
кордом, исключение составляет силикатная до-
бавка в дозировке 3 мас. ч. 

Анализ результатов прочности связи резины 
с полиэфирным кордом показал, что для корда, 
изготовленного в ОАО «Гроднохимволокно», не 
обнаружено общей зависимости влияния дози-
ровки технологической добавки на прочность 
связи в системе «резина – полиэфирный корд». 
При введении алмазосодержащей шихты в эла-
стомерную композицию с увеличением дози-
ровки нанодобавки наблюдается повышение 
прочности связи. В случае углеродного нанома-
териала удовлетворительные результаты полу-
чены только при дозировке 0,1 мас. ч. (проч-
ность связи остается на уровне образца сравне-
ния), а при использовании силикатной добавки 
такой дозировкой является 3 мас. ч.  

Прочность связи резины с кордом увеличивает-
ся при применении модифицирующих добавок для 
образца корда, изготовленного в ОАО «Могилев-
химволокно». В данном случае использование уг-
леродного наноматериала и алмазосодержащей 
шихты при всех исследуемых дозировках приводит 
к увеличению монолитности резины с кордом. Этот 
показатель  значительно больше, чем у образца 
сравнения. Введение силикатной добавки  повыша-
ет прочность связи только при дозировке 3 мас. ч. 
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