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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ HA ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

РЕЗИН HA ОСНОВЕ БУТАДИЕН-НИТРИЛЬНЫХ КАУЧУКОВ
The influence of carbon nanomaterials on technical properties of butadiene-nitrile rubbers is inves

tigated. It is revealed, that introduction of nanoadditions in elastomer compound promotes the increase 
of resistance of rubbers to thermal ageing. The greatest change of properties of rubbers is observed at 
compositions based on BNRS-28 AM in dosage of powder substances of 0,1 weight part. It is estab
lished, that introduction of nanomaterial in form of dispersion results in decrease in degree of swelling 
of mbbers. Definition ofwearability and abrasion of investigated rubbers has shown, that application of 
carbon nanomaterial allows increasing wear resistance of vulcanizer at what the best effect is observed 
at introduction of nanOaddition in powder form.

Введение. Сегодня различного рода мате
риалы, структурные элементы которых имеют 
размеры порядка миллионных долей милли
метра (наноматериалы), начинают широко 
применяться во всем мире для придания изде
лиям сверхтвердых, огнеупорных свойств, 
улучшенньгх электротехнических, магнитных, 
оптоэлектронных и конструкционных потре
бительских качеств. Материалы с наноразмер- 
ной микроструктурой называют наноразмер- 
ными. Принятый критерий наноразмерности -  
меньше 100 нанометров (нм).

Основная часть. Проблемы создания на
номатериалов и технологий их производства 
сегодня остро стоят перед каждой из передо
вых стран мира, в том числе перед Беларусью 
и Россией. По мнению академика П. А. Витязя 
[1-2], успешное освоение производства нано
материалов в нашей республике должно по
зволить перейти к промышленным технологи
ям их применения в ключевых для страны от
раслях: машиностроении, транспорте, элек
тронике, энергетике, производстве товаров 
народного потребления.

Цель работы состояла в оценке влияния иссле
дуемых нанодобавок на технические свойства ре
зин на основе Kajrtyxa специального назначения.

Объектами исследования были резиновые 
смеси на основе каучуков БНКС-18, БНКС-28 и 
БНКС-40, различающиеся содержанием связан
ного нитрилакрила в макромолекуле полимера. 
Исследуемые добавки вводились в резиновую 
смесь в виде порошкообразного продукта и дис
персии с дибутилфталатом (ДБФ) в дозировках 
0,01; 0,05; 0,1 мас ч. на 100 мас. ч. каучука. Об
разцами сравнения являлись вулканизаты, не 
содержащие исследуемых добавок.

Бутадиен-нитрильные каучуки являются 
каучуками специального назначения и исполь
зуются в основном для производства изделий, 
работающих в среде масла и бензина. При дли
тельном соприкосновении с растворителями ре
зина набухает, сопротивление ее надрезу, исти
ранию и старению ухудшается и резко снижает
ся механическая прочность.

B табл. 1 представлены результаты ис
следований изменения физико-механических 
показателей резин при воздействии отработан
ного машинного масла (120 ч при температуре 
70°С) и в случае термического старения (120 ч 
притемпературе 100°С).

Таблица 1
Коэффициенты старения резин после воздействия 

агрессивной среды и термического старения

Содержание
добавки

Коэффициенты старе
ния по относительному 

удлинению 
при разрыве Kz

Коэффициенты 
старения по ус
ловной прочно

сти при растяже- 
____ нии Ka____

после 
воздей
ствия 

агрессив
ной среды

после тер
мического 
старения

после
воздей
ствия
агрес
сивной
среды

после
терми
ческого
старе

ния

РезинанаосновеБНКС-18А _______
Без добавки 0,91 0,50 1,18 U 2
0,01__________ 0,95 0,57 1,14 1,20
0,05__________ 0,83 0,48 1,14 1,15

_0Д___________ 0,83 0,55 1,17 1,23
0,01 с ДБФ 0,81 0,50 1,12 1,14
0,05 с ДБФ 0,95 0,55 1,16 1,18
0,1 с ДБФ 1,10 0,52 1,12 1,16

__________Резина на основе БНКС-28АМ__________
Без добавки 0,82 0,53 0,96 0,88
0,01__________ 0,80 0,43 1,06 0,89
0,05 0,82 0,55 1,05 0,90

_0Д___________ 0,87 0,42 1,08 0,95
0,01 с ДБФ 1,05 0,91 1,02 1,06
0,05 с ДБФ 0,77 0,68 1,00 0,85
0,1 с ДБФ 0,84 0,80 1,10 1,03

__________ Резина на основе БНКС-40АМ__________
Без добавки 1,04 0,50 1,14 1,35
0,01__________ 1,07 0,48 1,20 1,41
0,05__________ 0,89 0,46 1,13 1,32

_0Л___________ 0,88 0,44 1,09 1,22
0,01 с ДБФ 0,97 0,52 1,14 1,28
0,05 с ДБФ 0,83 0,43 1,15 1,25
0,1 с ДБФ 1,06 0,67 1,07 1,18
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Стойкость резин к термическому старению 
и агрессивным средам определяется по изме
нению физико-механических Показателей вул- 
канизатов и степени набухания резин.

B резинах на основе БНКС-40АМ, как и на 
основе БНКС-18А, при введении нанодобавок 
в различных дозировках в виде порошка и дис
персии с ДБФ наблюдается незначительное 
изменение коэффициентов старения по срав
нению с резиной без добавок. Для резины, не 
содержащей углеродного наноматериала, ко
эффициенты старения имеют следующие зна- 
чения:после действия отработанного машин
ного масла Ke ~ 1,04, Ka = 0,50; после терми
ческого старения Ke — 1,14, Ka = 1,35. ОпТи- 
мальнаядозировка -  0,01 мас. ч.порош ко- 
образного наноматериала, при кбторой ко
эффициенты старения по отнОсйтельйому 
удлинению при разрыве после старения в 
масле и термического старения соответст
венно равны 1,07 и 0,48, а по условной 
прочности при растяжении -  1,20 и 1,41 со
ответственно.

Анализ данных табл. 1 показал, что наи
большее изменение свойств резин при введе
нии углеродных наноматериалов наблюдается 
для эластомерных композиций на основе 
БНКС-28 AM в дозировке порошкообразного 
вещества0,1 мас.ч.

Стойкость резин к действию агрессивных 
сред можно определить также по изменению 
степени набухания резин.

Образцы резин находились в среде отрабо
танного машинного масла при температуре 
70°С. Массы образцов определялись через 24, 
[20 и 168 ч. Результаты исследования пред
ставлены в табл. 2.

Из таблицы видно, что для резин на ос
нове каучука БНКС-18А наблюдается вы
мывание ингредиентов (масса уменьшает
ся), а для резин на основе каучуков БНКС- 
28AM и БНКС-40АМ -  набухание (масса 
увеличивается).

B резинах на основе БНКС-18А наимень
шее вымывание после 24 и 168 ч наблюдается 
при дозировке 0,05 мас. ч. нанопорошка (1,57 
и 1,62% соответственно), при введении дис
персии с ДБФ в дозировке 0,1 мас. ч. вымыва
ние после 24, 120 и 168 ч составляет 1,66, 1,73 
и 1,69% соответственно.

Набухание всех резин на основе БНКС- 
28AM, содержащих порошкообразный про
дукт, происходит практически одинаково.

Введение же дисперсии в дозировке 
0,01 мас. ч. приводит к наименьшей степени 
набухания после 24, 120 и 168 ч на 0,94, 0,83 и 
0,85% соответственно. Замечено, что введе
ние наноматериала в виде порошка и в виде 
дисперсии приводит к снижению степени 
набухания.

Таблица 2
Изменение степени набухания исследуемых резин

Содержание
добавки

Степень набухания, %
после 
24 ч

после 
120 ч

после 
168 ч

Резина на основе БНКС-18A
Без добавки -1,81 -1,53 -1,93
0,01 -1,87 -2,01 -1,97
0,05___________ -1,57 -2,07 -1,62
0,1_____________ -2,25 -1,98 -2,04
0,01 с ДБФ -1,77 -2,41 -2,1.5
0,05 с ДБФ -1,99 -2,12 -2,24
0,1 с ДБФ -1,66 -1,73 -1,69

Резина на основе БНКС-28АМ
Без добавки 0,98 2,36 4,61

0,01 1,12 2,38 3,85
0,05___________ 1,68 2,33 3,78

J U ___________ 2,14 2,86 3,04
0,01 с ДБФ 0,94 0,83 0,85
0,05 с ДБФ 0,69 1,07 1,23
0,1 с ДБФ 1,08 0,68 1,07

Резина на основе БНКС-40АМ
Без добавки 0,87 1,12 0,91

0,01 0,47 0,84 Q,61
0,05___________ 0,58 2,38 2,01

J U ___________ 0,35 3,43 0,70
0,01 с ДБФ 0,35 1,47 0,52

~0Д5 с ДБФ 0,78 1,58 2,29
0,1 с ДБФ 0,31 1,29 1,57

Введение в резины на основе БНКС-40АМ 
порошкообразного продукта и его диСперсии с 
ДБФ в дозировке 0,01 мас. ч. снижает степень 
набухания после 168 ч на 0,61 и 0,52%’ соот
ветственно, что ниже, чем для резины без до
бавок (0,91%).

Трение резиновых деталей по твердой по
верхности вызывает их поверхностное разруше
ние за ечет износа (истирания). B процессе ис- 
тирания происходит отделение мелких частиц 
материала с трущихся поверхностей.

Износостойкость резин характеризуется ис
тираемостью, представляющей убыль объема 
двух образцов резины, приходящуюся на едини
цу работы трения при заданном режиме испыта- 
ния образцов специальной формы.

Резиновые смеси на основе БНКС приме
няют для изготовления резинотехнических из
делий, работающих в условиях истирания в аг
рессивных средах, поэтому представляет прак
тический интерес определить влияние способа 
введения углеродных наноматериалов на исти- 
раемость исследуемых резин. - ^

Результаты определения истираемости и со
противления истиранию исследуемых резин при
ведены втабл. 3.
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Таблица 3
Результаты определения йстирания резин

Содержание
добавки

Истираемость, 
см3/Дж • IO5

Сопротцвление
истиранию,

ДжАш3
Резина на основе БНКС-18А__________

Без добавки 8,14 12,30
0,01__________ 6,25 15,95
0,05 6,34 15,78
0,1___________ 7,03____ 14,25
0,01 с ДБФ 5,32____ 18,95 ___
0,05 с ДБФ 5,22 19,19
0,1 с ДБФ 4,45 22,50

Резина на основе. БНКС-28АМ______•
Без добавки 4,62 ., . . . 22,10
0,01__________ 2,10 48,01
0,05 3,68 27,35

_0Л___________ 2,61 38,96
0,01 с ДБФ 6,67 15,07
0,05 с ДБФ 5,07 19,73
0,1 с ДБФ 3 ,5 3____ 28,60
________ Резина на основе БНКС-40АМ_________
Без добавки 8,62 11,70
0,01__________ 6 ,8 0____ 14,71
0,05__________ 6,79 __  14,73
0,1 6,78 14,75 ____
0,01 с ДБФ 8,62 11,62
0,05 с ДБФ 7,01 14,28 ____
0,1 с ДБФ 6,91 14,50

Анализом полученных результатов выяв
лено, что при введении в резиновые смеси на 
основе БНКС-18А наноматериала в порош
кообразном виде и в виде дисперсии с ДБФ 
наблюдается незначительное увеличение со
противления истиранию и снижение исти
раемости.

Для образца сравнения сопротивление ис
тиранию равно 12,30 Дж/мм3, а истираемость 
составляет8,14 10°см3/Дж. ...,> ,

B резинах на оонове.БНКС-28АМ, содер
жащих порошкообразный углеродный, нанома

териал, наблюдается повышение сопротивления 
истиранию до '48,01 Дж/мм3 иуменьшение зна
чения истираемости до 2,1 • 10"5см3/Дж (при вве
дении 0,1 мас. ч.). Для образца сравнения со
противление истиранию равно 22,1 Дж/мм3, а 
истираемость -  4,62 • 10"3 см3/Дж. Введение же 

. углеродного наноматериала в виде дисперсии с 
ДБФ приводит к снижению показателей сопро
тивления истиранию. Только в случае введение 
дозировкй0,1 мас. ч. наноматериаланаблюдает- 
ся некоторое увеличение сопротивления истира
нию и снижение истираемости по сравнению с 
резиной, не содержащей исследуемую добавку.

Для резин на основе БНКС-40АМ, содержа
щих порошкообразный углеродный наноматери
ал и его смесь с ДБФ, наблюдается увеличение 
сопротивления истиранию и соответственно 
снижение истираемости по сравнению с резиной 
без добавок. Исключение составляет резина, со
держащая порошкообразный углеродный нано
материал с ДБФ в дозировке 0,01 мас. ч. (сопро
тивление истиранию составляет 11,62 Дж/мм3, а 
истираемость-8,62 • 10"5см3/Дж).

Заключение. Таким образом, в результате 
исследований выявлено, что углеродный нано
материал может применяться в качестве техно
логической добавки в рецептурах резиновых 

, смесей в определенной дозировке. При этом 
происходит некоторое повышение маслобензо- 
стойкости резин, а также снижение истираемо
сти вулканизатов.
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