
УДК 678.675
Ж. С. Шашок, ст. преподаватель; H. П. Побединская, инженер;

H. P. Прокопчук, профессор, член-кор. HAH Беларуси;
А. В. Крауклис, зав. лабораторией физики и химии горения; П. П. Самцов, вед. инженер; 

А. П. Солнцев, ст. науч. сотрудник ГНУ «ИТМ» HAH Беларуси
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It is ccmsided the influence of nanomaterials on quality of rubber mixtures on the basis of various rub
bers. It is studied the influence of additions of nanomaterials on phisico-mechanic properties of rubbers.

Одним из перспективных направлений полу
чения материалов с улучшенными свойствами яв- 
пиется создание нанокомпозитов-композицион- 
ных материалов, содержащих в качестве одного 
или нескольких компонентов нанодисперсные 
наполнители. B связи с этим интенсивно прово- 
днтся исследования, посвященные как синтезу, 
I i tK  и изучению нанодисперсных веществ [1].

Характерной особенностью ульградисперс- 
ных веществ является чрезвычайно высокая 
реакционная способность, что определяется 
милым размером частиц, высокой дефектно
стью кристаллической решетки и, как следст- 
иио, наличием на поверхности большого числа 
мескомпенсированных связей, высокой энерго- 
ипсыщенностью [2].

B рамках совместных работ БГТУ и ГНУ 
"Институт тепло- и массообмена им. А. В. Лы- 
мжа» HAH Беларуси на кафедре THC и ППМ 
пыли проведены исследования по определению 
влияния наноматериалов на свойства резино
вых смесей и резин.

13 качестве объектов исследования использо- 
пииись ненаполненные резиновые смеси на осно- 
иг кристаллизующегося каучука СКИ-3 и некри- 
• шллизующегося каучука СКМС-30 АРКМ-15. 
Введение добавок наноматериалов проводилось 
в позировках 0,01, 0,05 и 0,1 мас. ч.

Определение вязкости резиновых смесей 
n:i приборе Муни MV 2000 английской фир
мы Альфа Технолоджис показало, что введе
ние даже минимальных дозировок новых до- 
ппвок приводит к изменению свойств резино
вых смесей.

Из табл. 1 видно, что значение вязкости 
но Муни для смеси на основе СКИ-3 без на

номатериалов составляет 12,9 усл. ед. Вяз
кость по Муни для резиновых смесей, содер
жащих добавки наноматериалов, уменьшает
ся до 8,5 усл. ед. (при введении 0,01 мас. ч.), 
а минимальное значение наблюдается при вве
дении 0,05 мас. ч. и составляет 6,3 усл. ед.; при 
введении же 0,1 мас. ч. вязкость по Муни со
ставляет 9,5 усл. ед., что выше предыдущих двух 
значений, но ниже значения образца сравнения.

Результаты испытаний резиновых смесей на 
основе СКМС-30 АРКМ-15 на вискозиметре 
Муни показали, что, как и в предыдущем слу
чае, вязкость по Муни резиновых смесей, со
держащих исследуемые добавки, уменьшается. 
Однако в данном случае выявлено, что наи
большее снижение вязкости по Муни наблюда
ется при введении 0,01 мас. ч. нанбматериала. 
Так, вязкость по Муни для резиновой смеси, не 
содержащей исследуемую добавку, составляет 
29,3 усл. ед., а при введении дозировки нанома
териала 0,01 мас. ч. -2 3 ,3  усл. ед. B то же вре
мя, результаты исследований показывают, что с 
увеличением дозировки исследуемой добавки 
вязкость по Муни несколько возрастает, т. e. 
резиновая смесь с 0,05 мас. ч. наноматериала 
имеет вязкость по Муни 24,4 усл. ед., а при со
держании 0,1 мас. ч. добавки вязкость по Муни 
составляет 25,7 усл. ед.

Таким образом, установлено, что при введе
нии исследуемых наноматериалов в резиновые 
смеси происходит некоторое уменьшение их вяз
кости, что способствует повышению пластиче
ских свойств смесей, а значит позволит облегчить 
их перерабатываемость на оборудовании. Изме
нение вязкости по Муни для резиновых смесей на 
основе различных каучуков неодинаково.

Таблица 1
Результаты испытаний резиновых смесей на вискозиметре Муни MV 2000

Т ип каучука_____ Д о зи р о вк а  наном атериала, мас. ч. ____ В язкость  по М уни , усл . ед.
I КИ-3 _________________0_________________ _________________ l_2^_________________

_______________ 0Д]_____________ _________________ 8Д_________________
_______________ 0Д5_______________ _________________ 6Д_________________
________________ 0Д________________ _________________ 9Д>_________________

I 'KM C-30 А РК М -15 _________________0_________________ _________________29Д_________________
0,01 _________________23Д_________________
0,05 _____________________ 24,4

________________ОД_______________ ______________  25,7
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Резина -  многокомпонентная система, и 
введение даже незначительных дозировок ин
гредиентов способно ускорить или замедлить 
процесс вулканизации.

Результаты исследования резиновых смесей 
на основе каучуков СКИ-3 и СКМС-30 АРКМ-15, 
содержащих различные дозировки исследуемых 
добавок, на виброреометре ODR-2000 фирмы 
Альфа Технолоджис приведены в табл. 2.

Из таблицы видно, что с увеличением со
держания добавок происходит незначительное 
уменьшение оптимального времени вулканиза
ции, т. e. процесс вулканизации несколько ин
тенсифицируется .

Наименьшее значение оптимального време
ни вулканизации для резиновых смесей на осно
ве СКИ-3 составляет 16,13 мин при дозировке 
0,1 мас. ч. При дозировке 0,05 мас. ч. оптималь
ное время вулканизации составляет 17,13 мин, 
а при 0,01 мас. ч. -  17,98 мин, что ниже значения 
оптимального времени вулканизации для образ
ца сравнения, но выше значения, соответствую
щего дозировке 0 ,1 мас. ч.

Скорость вулканизации этих смесей повыша
ется при добавлении наноматериала. Оптимальной 
являегся дозировка 0,1 мас. ч. при которой ско
рость вулканизации равна 2,32 дНМ/мин, что выше 
значения образца сравнения (1,52 дНМ/мин).

Оптимальное время вулканизации для рези
новой смеси на основе СКМС-30 АРКМ-15, не 
содержащей исследуемую добавку, составляет 
107,57 мин, а для смеси, содержащей 0,01 мас. ч., -  
104,2 мин, при введении добавки в дозировке 
0,1 мас. ч. данное время равно 98,20 мин, в то 
время как скорость вулканизации практически 
не изменяется для всех исследуемых резино
вых смесей.

Таким образом, в результате исследования 
выявлено, что введение даже минимальных до
зировок наноматериалов приводит к сокраще
нию времени вулканизации, что является по
ложительным фактором для интенсификации

самого длительного процесса в производстве 
резиновых изделий.

B общем случае теория наноматериалов 
предСказывает достижение значительных эф
фектов усиления при наполнении матрицы по
лимера небольшим количеством высокоактив
ного нанодисперсного наполнителя [2]. Изуче
ние влияния наноматериала на прочностные 
характеристики эластомерных композиций про
водилось путем определения основных физико
механических показателей резин, что представ
лено в табл. 3.

Из таблицы видно, что резины на основе 
СКИ-3, не содержащие добавки, имеют услов
ную прочность при растяжении 22,5 МПа и от
носительное удлинение при разрыве 860%. 
Введение добавок в различных дозировках не 
приводит к увеличению условной прочности 
при растяжении (наибольшее значение наблю
дается при введении наноматериала в виде по
рошка в дозировке 0,1 мас. ч. -  22,8 МПа).

Сравнение значений относительного удли
нения при разрыве показывает также, что эла
стические свойства резин при введении иссле
дуемых добавок не изменяются (относительное 
удлинение при разрыве для образца сравнения 
составляет 860%, наибольшее значение при 
введении исследуемых добавок -  870%).

СКМС-30 АРКМ-15 является некристалли- 
зующимся каучуком, и введение исследуемых 
добавок в различных дозировках показало, что 
только в случае применения наноматериала в 
дозировке 0,05 мас. ч. наблюдается некоторое 
заметное увеличение прочности. Так, резины 
на основе СКМС-30 АРКМ-15, не содержащие 
добавку, имеют условную прочность при рас
тяжении 2,0 МПа, а для резин, содержащих 
0,05 мас. ч. наноматериала, данный показатель 
составляет 2,5 МПа, т. e. наблюдается увели
чение прочности на 25%. B случае введения 
остальных дозировок условная прочность при 
растяжении практически не изменяется.

Таблица 2
Результаты испытаний резиновых смесей на виброреометре ODR-2000

Т ип каучука
Д ози ровк а

н ан ом атери ала , мас. ч.
О птим альное врем я 
вулканизации, м ин

С корость  вулканизации, 
________ дН М /м ин________

СКИ -3 __________ 0_________ __________j_8j20__________ _____________ ГД2__________
_________ O2Oj_________ __________jA 9 8 __________ _____________2Д 7 _____________
____________0Д 5___________ __________(7 Д З __________ _____________2Д 7_____________
__________0Д__________ ________(6Д З________ __________ 2Д 2__________

С К М С -30 А РК М -15 0 _______ 107,57_______ __________ 0Д 9__________
_________ O2Oj_________________ 104,20_______ __________ 0Д 9__________
_________ 0Д 5________ _______ 101,47_______ 0,18__________
__________ 0Д_________ _________98,30________ 0,19
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Физико-механические показатели резин
Таблица 3

Таким образом, полученные эксперимен- 
iniibHbie данные при сопоставлении с образцом 
' равнения имеют незначительную погрешность 
• нклонения, которая входит в интервал допус- 
шмых значений ГОСТ 270-75 (исключение co- 
' гаиляет резина на основе каучука СКМС-30 
A!'KM-15, содержащая наноматериал в дози- 
|ншке 0,05 мас. ч.). Однако для получения бо- 
'ii-i- нолных и точных данных о влиянии нано- 
магориалов на прочностные показатели резин 
необходимо проведение расширенных иссле- 
шшоний на базе наполненных резиновых сме- 
' Hil содержащих различные марки и дозировки 
олиического углерода.
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