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Цель работы — исследование влияния частичной замены промышленного технического углерода 

марки N550 углерод-кремнистым наполнителем (УКН) растительного происхождения на реологиче-

ские свойства наполненных эластомерных композиций из каучука специального назначения БНКС-18.  

В качестве эластомерной композиции использовали матрицу из бутадиен-нитрильного каучука, 

наполненную смесью полуактивного технического углерода марки N550 и УКН в различных соотно-

шениях. Для определения степени взаимодействия УКН с эластомерной матрицей провели комплекс-

ные испытания резиновых смесей. Определили качественные характеристики распределения напол-

нителя: показатель модуля эластичности при малых амплитудах деформации, показатель модуля 

сдвига при большой деформации и разность данных показателей — комплексный динамический мо-

дуль. Установлено, что применение в рецептуре резиновой смеси УКН оказывает значительное вли-

яние на диспергирование наполнителя в объеме эластомерной матрицы. Показано, что введение в 

эластомерную композицию УКН в дозировках от 10 мас. ч. до 90 мас. ч. приводит к снижению пока-

зателя комплексного динамического модуля на 37,3–63,0%. Определили, что с увеличением соотно-

шения УКН/технический углерод снижается пиковое значение вязкости в смеси наполнителей на 

12,40–31,11%. Уменьшение данных показателей свидетельствует о снижении структурообразова-

ния частиц наполнителя из-за усиления взаимодействия частиц наполнителя с макромолекулами ка-

учука и о повышении равномерности распределения наполнителя в объеме эластомерной матрицы. 

При одновременном сохранении уровня показателей механических свойств резиновых смесей улучша-

ется качество готовых изделий.  

Ключевые слова: углерод-кремнистый композит, бутадиен-нитрильный каучук, вязкость по Муни, эффект 

Пейна, комплексный динамический модуль, пиковое значение вязкости. 
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The aim of the work is to study the effect of partial replacement of industrial carbon black grade N550 

with carbon-siliceous filler (CSF) of plant origin on the rheological properties of filled elastomeric com-

positions of special purpose rubber BNKS-18. 

The matrix of butadiene-nitrile rubber filled with a mixture of semi-active carbon black of the N550 

brand and CSF in various ratios was used as an elastomeric composition. Comprehensive tests of rubber 

compounds were carried out to determine the degree of interaction of the CSF with the elastomeric matrix. 
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The qualitative characteristics of the filler distribution were determined: the index of the modulus of elastici-

ty at small amplitudes of deformation, the index of the shear modulus at large deformation and the difference 

of these indicators — a complex dynamic module. It was established that the use of the CSF in the rubber 

compound formulation has a significant effect on the dispersion of the filler in the volume of the elastomeric 

matrix. It was shown that the introduction of CSF into the elastomeric composition in dosages from 10 wt.h. 

to 90 wt.h. leads to a decrease in the index of the complex dynamic module by 37.3–63.0%. It was deter-

mined that with an increase in the ratio of CSF/carbon black, the peak viscosity value in the mixture of fillers 

decreases by 12.40–31.11%. A decrease in these indicators indicates a decrease in the structure formation of 

filler particles due to increased interaction of filler particles with rubber macromolecules and an increase in 

the uniformity of the filler distribution in the volume of the elastomeric matrix. The quality of finished prod-

ucts improves while maintaining the level of mechanical properties of rubber compounds. 

Keywords: carbon-silicon composite, nitrile butadiene rubber, Mooney viscosity, the Payne effect, complex dynam-

ic modulus, peak viscosity. 

Введение 

Наполнители растительного происхождения 

становятся альтернативой композитам, содержа-

щим синтетические наполнители. Расширенные ис-

следования натуральных наполнителей в первую 

очередь связаны с преимуществами их потенци-

ального применения во многих отраслях промыш-

ленности. Кроме того, композиционные материа-

лы, наполненные бионаполнителями, представляют 

собой альтернативу постоянно иссякающим невоз-

обновляемым традиционным источникам [1]. Так-

же достаточно важными являются возможности 

снижения себестоимости готовой продукции с со-

хранением основных эксплуатационных свойств 

материалов [2]. Наполнители растительного  про-

исхождения находят свое применение, в таких от-

раслях промышленности как строительная, 

нефтеперерабатывающая, автомобильная, аэро-

космическая, авиационная [3]. 

Натуральные наполнители на растительной ос-

нове представляют собой лигниноцеллюлозный ма-

териалы, состоящие из целлюлозы, гемицеллюлозы 

и лигнина. Они доступны, возобновляемы, имеют 

низкую стоимость, малый вес и высокую удельную 

прочность [4]. Однако, наполнители растительного 

происхождения имеют недостатки — высокая пори-

стость, высокое содержание влаги и термическая де-

градация в процессе производства, что затрудняет 

некоторое их применение [5]. Для решения таких 

проблем, определенной альтернативой является вы-

бор полимеров для получения необходимой связи 

между натуральным наполнителем и матрицей [6]. 

До настоящего времени, кроме натурального 

каучука, в литературе не было сведений об исполь-

зовании натуральных наполнителей растительного 

происхождения в качестве наполнителей для произ-

водства биокомпозитов. Подходящая комбинация 

эластомерной матрицы и натурального наполнителя 

может обеспечить функциональные свойства таких 

композитов, обусловленные специфическими харак-

теристиками, как полимерной матрицы, так и по-

тенциалом природного наполнителя [5]. 

Зола рисовой шелухи (РШ), которую получают 

карбонизацией шелухи и стебля риса при 550–600 ºС, 

является интересным и перспективным функцио-

нальным наполнителем для эластомерных компози-

ций на основе натурального каучука [7, 8]. При сжи-

гании РШ может быть получено около 20% золы [9], 

которая в свою очередь содержит около 87–98% ди-

оксида кремния [10]. В настоящее время подавляю-

щее большинство производимой РШ сжигают [11] 

либо выбрасывают в водоемы [12], что не без осно-

ваний вызывает опасение и создает серьезные эко-

логические трудности. Из-за низкой потребитель-

ской и экономической ценности РШ считается 

сельскохозяйственным отходом и является одним из 

факторов, вызывающим загрязнение окружающей 

среды. В то же время переработка и утилизация та-

ких отходов не только приносит экономические и 

социальные выгоды, но также имеет важное значение 

для защиты окружающей среды [11]. Производство 

недорогих, экологически чистых материалов из отхо-

дов сельского хозяйства представляет высокий интерес 

для отечественных и зарубежных потребителей. 

Цель работы — изучить влияние замены ком-

мерческого технического углерода углерод-

кремнистым наполнителем (УКН) в различных до-

зировках на реологические свойства промышленных 

эластомерных композиций на основе каучуков спе-

циального назначения. 

Материалы и методы исследования 

В экспериментах использовался УКН, кото-

рый представляет собой смесь измельченного на 

роторно-ножевой мельнице «IS-3» («Инфел», Рос-

сия) рисового стебля и РШ до фракции 5,0 мм. Вы-

сушенную композицию подвергали процессу кар-

бонизации в пиролизной печи «СП-400» («Сплайн», 

Россия) без доступа воздуха в безкислородной среде 

при температуре 550–600 ºС. Далее полученный ма-

териал измельчали до фракции ниже 25,0 мкм. По-

лученный дисперсный материал представляет собой 

композит, который включает в себя углеродсодер-

жащую (47,26%) и кремнесодержащую (50,38%) ча-

сти, также присутствует некоторое количество 

(2,36%) примесей металлов (Na, Mg, К и др.). 

Структура изучаемого наполнителя содержит в ос-

новном агрегаты со средним размером частиц 
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50,9 мкм, состоящие из слоистых образований с раз-

витой внутренней системой пор [13]. В дальнейшем 

данная система может адсорбировать на себя ком-

поненты вулканизующей системы, что в свою оче-

редь приведет к изменению скорости сшивания 

макромолекул в процессе вулканизации. 

В качестве объектов исследований использова-

ли промышленные эластомерные композиции на ос-

нове бутадиен-нитрильного каучука (БНК) в соот-

ветствии с ТУ BY100124928.009-2014 «Смеси 

резиновые невулканизованные торговые», которые 

применяют для производства резинотехнических 

изделий (табл. 1).  

Таблица 1 — Рецептура эластомерных композиций на основе 

БНКС-18 
Table 1 — Formulation of elastomeric compositions based  

on BNKS-18 

Наименование ингредиентов 
Содержание ингредиентов, 

мас. ч. на 100 мас. ч. каучука 

БНКС-18 АМН 100,00 

Сера 2,60 

Ускорители вулканизации 2,45 

Белила цинковые 5,00 

Противостарители 2,00 

Наполнитель 90,00 

Пластификатор 35,00 

Стеариновая кислота 1,00 

Общее 238,05 

 

В качестве образцов сравнения использовали 

эластомерные композиции, содержащие исследуе-

мый УКН и техническим углеродом марки N550 

(«Омск Карбон Групп», Россия). Наполнение смесей 

осуществляли в различном соотношении, номера 

образцов представлены в табл. 2. 

Таблица 2 — Соотношение наполнителей в исследуемой 

резиновой смеси  
Table 2 — The ratio of fillers in the studied rubber compound 

№ образца 
Соотношение УКН/технический углерод,  

мас. ч. на 100 мас. ч. каучука 

1 0/90 

2 10/80 

3 20/70 

4 30/60 

5 40/50 

6 50/40 

7 60/30 

8 70/20 

9 80/10 

10 90/0 

 

Пластоэластические показатели резиновых сме-

сей определяли на сдвиговом дисковом вискозиметре 

«MV2000» («Alpha Technologies», США) в соответ-

ствии с ГОСТ 10722 [14]. Определение качественных 

характеристик распределения наполнителя в резино-

вой смеси выполняли на основании расчета эффекта 

Пейна (the Payne effect) на приборе «RPA 2000» 

(«Alpha Technologies», США) согласно ASTM D6601 

[15]. Испытание проводили в течение 3-х мин при 

температуре 100 ºС. В ходе испытания определяли: 

модуль эластичности при малых амплитудах де-

формации Gʹ0 (1%) и модуль сдвига при большой 

деформации Gʹ∞ (100%). Разность данных показате-

лей — комплексный динамический модуль Gʹ, кото-

рый количественно характеризует эффект Пейна и 

отображает качество распределения наполнителя в 

объеме эластомерной матрицы. Также известно, что 

эффект Пейна отражает особенность напряженно-

деформированного состояния резиновых компози-

тов, содержащих наполнитель. Он проявляется в ви-

де зависимости модулей накопления и потерь от ам-

плитуды приложенной деформации. Чем ниже 

показатель комплексного динамического модуля, 

тем более эффективно и равномерно распределен 

наполнитель в объеме эластомерной матрицы [14]. 

Результаты и их обсуждение  

При прогнозировании параметров переработ-

ки наполненных эластомерных композиций 

наибольшее значение имеют такие показатели как 

вязкость по Муни и максимальный крутящий мо-

мент (пико-вое значение вязкости), которые опре-

деляют энергоемкость процесса и качество гото-

вой продукции. Определение данных показателей 

является одним из наиболее распространенных 

способов исследования молекулярной структуры 

эластомерных композиций. 

При испытании наполненных резиновых сме-

сей на ротационных вискозиметрах после прогрева 

наблюдали пиковый рост крутящего момента (Mmax) 

с последующим снижением и выходом значения на 

стационарный участок, на котором регистрируется 

показатель вязкости по Муни. Пиковое значение 

крутящего момента при испытаниях на вискозимет-

ре рассматривают как проявление эластической де-

формации сеточной структуры в наполненной рези-

новой смеси, которая при достижении критических 

деформаций разрушается на отдельные фрагменты с 

последующим развитием процессов вязкого течения 

композиции [15]. Из табл. 3 видно, что введение 

УКН приводит к снижению начальной вязкости всех 

исследуемых резиновых смесей на основе бутадиен-

нитрильного каучука с ростом соотношения 

УКН/технический углерод. Уменьшение пикового 

значения вязкости позволит снизить энергозатраты 

при переработке эластомерных композиций.  

С целью изучения влияния УКН на взаимодей-

ствие полимер–наполнитель, проводили измерения 

эффекта Пейна — уменьшение модуля эластичности 

(модуля сдвига) с увеличением амплитуды дефор-

маций. Основная причина снижения модуля сдвига 

состоит в разрушении вторичной сетки агломера-

тов наполнителя, а также физических связей 

наполнитель–каучук. Величина эффекта Пейна 

коррелирует со степенью диспергирования агломе-

ратов наполнителя, а величина максимального за 

цикл деформации модуля — с вязкостью материала 

в начале нагружения [17].  
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Таблица 3 — Максимальный крутящий момент исследуемых 

резиновых смесей  
Table 3 — Maximum torque of the investigated rubber 

compounds 

Соотношение  

УКН/технический углерод,  

мас. ч. на 100 мас. ч. каучука 

Mmax,  
усл. ед. Муни 

0/90 87,1 

10/80 76,3 

20/70 71,6 

30/60 69,5 

40/50 65,7 

50/40 65,5 

60/30 64,3 

70/20 63,8 

80/10 60,7 

90/0 60,0 

 

В табл. 4 представлены результаты исследова-

ний распределения УКН и технического углерода в 

различном соотношении в резиновых смесях на ос-

нове бутадиен-нитрильного каучука. 

Таблица 4 — Качественные характеристики распределения 

комбинации наполнителей в объеме эластомерной матрицы 

на основе БНКС 
Table 4 — Qualitative characteristics of the distribution  

of a fillers combination in the volume of an elastomeric  

matrix based on BNKS 

Соотношение  
наполнителей 

Gʹ0, кПа Gʹ∞, кПа Gʹ, кПа 

0 / 90 219,4 46,6 176,8 

10 / 80 150,0 39,1 110,9 

20 / 70 165,1 41,7 123,4 

30 / 60 143,8 39,0 104,7 

40 / 50 120,1 34,8 85,3 

50 / 40 110,9 33,7 77,3 

60 / 30 102,8 31,1 71,8 

70 / 20 99,9 31,6 68,3 

80 / 10 88,8 28,8 60,0 

90 / 0 95,2 29,8 65,4 

 

Анализ полученных результатов показал, что 

введение в резиновые смеси УКН приводит к улуч-

шению распределения наполнителей в объеме эла-

стомерной матрицы. Для резиновой смеси на основе 

БНКС-18, не содержащей УКН, значение комплекс-

ного динамического модуля составляет 176,8 кПа, а 

для смесей с УКН значение Gʹ находится в пределах 

65,4–110,9 кПа. Из полученных данных следует, что 

введение УКН в резиновую смесь улучшает каче-

ство диспергирования наполнителя в объеме поли-

мера, т. е. наблюдается снижение эффекта Пейна. 

Данные результаты подтверждаются ранее прове-

денными испытаниями на вязкость по Муни, кото-

рая косвенно связана с состоянием смешения [16]. 

Ранее [16], провели исследования по изучению 

основных физико-механических показателей эла-

стомерных композиций, наполненных исследуемым 

УКН. Сравнительный анализ полученных данных 

показал возможность частичной замены среднеак-

тивного технического углерода марки N550 на УКН 

без значительного ухудшения эксплуатационных ха-

рактеристик эластомерных композиций. Одновре-

менное сохранение уровня показателей механических 

свойств резиновых смесей и улучшение распределе-

ния наполнителей в объеме эластомерной матрицы 

обеспечит высокое качество готовых изделий. 

Выводы 

Установлено, что с увеличением соотношения 

УКН/технический углерод в смеси наполнителей, 

введенной в количестве 90 мас. ч. на 100 мас. ч. ка-

учука БНКС-18 комплексный динамический мо-

дуль Gʹ монотонно снижается. Это обусловлено 

снижением физических взаимодействий частиц 

наполнителя, способствующих образованию цепо-

чечных и сетчатых структур наполнителя. Умень-

шение пикового значения вязкости (максимального 

крутящего момента Mmax) с ростом соотношения 

УКН/технический углерод в смеси наполнителей 

указывает на снижение прочности сетчатой струк-

туры, образуемой макромолекулами каучука, что, 

вероятно, связано с усилением взаимодействия ча-

стиц наполнителя с макромолекулами каучука. 

Обозначения 

УКН — углерод-кремнистый наполнитель; 

РШ — рисовая шелуха; Gʹ, кПа — комплексный ди-

намический модуль; Gʹ0, кПа — модуль эластичности 

при малых амплитудах деформации; Gʹ∞, кПа — мо-

дуль сдвига при большой деформации Mmax, усл. ед. 

Муни — максимальный крутящий момент. 
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