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Аннотация 
При создании композиционных материалов одной из проблем является слабое адгезионное взаимодействие 
между матрицей и наполнителем, что резко снижает надежность и долговечность изделия. Для ее решения при-
меняют химическую и физическую модификацию поверхности наполнителя, чтобы создать прочную связь на 
границе раздела фаз. В работе рассматривается взаимодействие модифицированных высокомодульных волокон 
и эластомерной матрицы. Исследовано влияние поверхностной обработки базальтовых (БТ) и углеродных (УТ) 
тканей на свойства эластомерных композитов на основе бутадиенового каучука. Изучалось два метода поверх-
ностной обработки: раствором резиновой смеси в толуоле (РС) и адгезивом Хемосил 411. Микроструктурный 
анализ выявил, что необработанные образцы расслаиваются на границе контакта БТ с УТ из-за плохой адгезии 
между тканями, тогда как обработанные образцы характеризуются высокой адгезией между армирующими во-
локнами. Зарегистрировано формирование плотного контакта БТ и УТ с эластомерной матрицей за счет диффу-
зии макромолекул каучука, происходящей в процессе вулканизации. Упругопрочностные испытания свидетель-
ствуют о том, что комбинированное армирование БТ совместно с УТ повышает прочность композитов в 4,9 раза 
по сравнению с исходным эластомером в связи с распределением нагрузки на волокна. Нанесение на поверхность 
армирующих тканей РС обеспечивает наибольшую прочность, а обработка Хемосилом – высокую устойчивость 
в среде гидравлического масла. Адгезионные испытания подтвердили, что Хемосил сохраняет прочность сцепле-
ния между БТ и УТ после воздействия углеводородной среды благодаря защитному барьерному эффекту каркаса 
из адгезива. При длительном термическом воздействии происходит снижение адгезионной прочности всех образ-
цов вследствие деструкции полимерной матрицы и клеевого слоя, а также увеличивается их твердость за счет 
образования дополнительных связей между макромолекулами каучука из-за довулканизации. Полученные ре-
зультаты доказывают, что предварительная обработка базальтовых и углеродных волокон адгезивами эффективна 
при создании композитов на основе эластомерной матрицы и высокомодульных волокон.
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Abstract
A fundamental challenge in composite materials engineering is insufficient adhesive bonding between the matrix and 
the filler, which significantly reduces product reliability and durability. To address this problem, chemical and physical 
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surface modification of the filler is employed so that a strong bond can be created at the phase interface. This study 
examines the interaction between modified high-modulus fibers and an elastomeric matrix, specifically investigating 
the influence of surface treatment for basalt (BF) and carbon (CF) fabrics on the properties of elastomeric composites 
based on butadiene rubber. Two surface treatment methods were studied: a rubber compound solution in toluene 
(RCS) and Chemosil 411 adhesive. Microstructural analysis revealed that untreated samples delaminate at the BF/CF 
interface due to poor adhesion between the fabrics, whereas treated samples exhibit strong adhesion between the rein-
forcing fibers. Furthermore, the formation of a dense contact between the fibers and the elastomeric matrix was regis-
tered, which is attributed to the diffusion of rubber macromolecules during vulcanization. Mechanical testing demon-
strates that combined reinforcement with BF and CF increases composite strength by 4.9 times compared to the 
original elastomer, as this is related to effective load distribution across the fibers. While applying RCS to the fabric 
surface provides the highest strength, treatment with Chemosil ensures high stability in a hydraulic oil environment. 
Adhesion tests confirmed that Chemosil maintains the bond strength between BF and CF after hydrocarbon exposure 
because the adhesive layer acts as a protective barrier. However, under prolonged thermal exposure, all samples show 
reduced adhesive strength due to the degradation of both the polymer matrix and the adhesive layer; additionally, their 
hardness increases since additional cross-linking between rubber macromolecules occurs via post-vulcanization. In 
conclusion, the results prove that pre-treating basalt and carbon fibers with adhesives is effective for creating compos-
ites based on an elastomeric matrix and high-modulus fibers. 
Keywords: basalt fabric, carbon fabric, elastomer, adhesion, dissolved rubber compound, Chemosil
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Введение
Исследование и разработка новых полимерных 

композиционных материалов составляют одну 
из основ современного материаловедения. По-
лимерные композиты обладают рядом уникаль-
ных свойств в зависимости от используемых 
компонентов. В настоящее время существует 
множество вариантов и методов создания подоб-
ных материалов [1–5].

Наиболее востребованными для армирования 
различных полимерных матриц являются ткани 
из базальто-, стекло- и углеволокон [6–10]. Их 
использование в качестве армирующих ингре-
диентов полимерных материалов существенно 
повышает прочностные характеристики компо-
зитов. Также эти ткани характеризуются хорошей 
химической стойкостью вследствие образования 
защитной пленки на поверхности базальтового 
волокна за счет частичного растворения послед-
него [11], а углеволокно при стандартных усло-
виях проявляет химическую инертность [12, 13]. 
Главной проблемой таких материалов является 
надежность адгезионного взаимодействия с по-
лимерным связующим.

Армированный эластомерный композит пред-
ставляет собой ткань, обрезиненную с двух сто-
рон. Прочность их соединения может зависеть 
от состава замасливателя, который препятствует 
адгезионному взаимодействию. Поверхностная 
обработка может улучшить адгезию между ар-

мирующими наполнителями и полимерной ма-
трицей, что в свою очередь повышает надеж-
ность соединения [14, 15]. Также существует 
способ модификации поверхности волокон пу-
тем прямого фторирования [16]. Данный способ 
в основном подходит для фенольных смол, где 
важна смачиваемость волокон. Таким образом уве-
личивается химическая активность поверхности 
волокна и повышается адгезионная прочность на 
границе раздела фаз между материалами. 

В исследовании [17] поверхностную про-
питку волокон производили раствором рези-
новой смеси (РС) в толуоле. Данный способ по-
зволил повысить прочность соединения на 24 % 
за счет улучшения адгезии между базальтовой 
тканью (БТ) и эластомерной матрицей, которая 
составила 0,85 Н/мм. Также в работах [18–20] 
приводится обработка волокон клеем Хемосил, 
что увеличивает адгезионную прочность соеди-
нения до 9 Н/мм, а это в 10,6 раза больше по 
сравнению с обработкой РС. Улучшение адгези-
онных характеристик двух и более материалов 
является актуальной проблемой.

Целью данного исследования является изуче-
ние влияния растворенной резиновой смеси и клея 
Хемосил на адгезионную прочность между ба-
зальтовыми и углеродными волокнами в эласто-
мерной матрице, а также оценка их воздействия 
на физико-механические свойства композита.



Аital E. Markov et al.  Effect of reinforcement surface treatment...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(4):673–682� 675

Материалы и методы
Объектом исследования является эластомер, 

армированный базальтовой и углеродной тканя-
ми. В качестве армирующего наполнителя при-
менялись базальтовая ткань (БТ) марки БТ-11 
(Фабрика технических тканей, Россия) с по-
верхностной плотностью 351 г/м2 и саржевым 
переплетением 5/3, углеродная ткань (УТ) марки 
2/2–1000–12К‑400 (Препрег-СКМ, Россия) с плот-
ностью 407 г/м2 и саржевым переплетением 2/2. 
В качестве полимерного связующего использо-
вали резиновую смесь на основе бутадиенового 
каучука марки СКД-В (СИБУР, Россия), содер-
жащую не менее 90 % 1,4 цис-звеньев. Рецепту-
ра резиновой смеси и процесс смешения: снача-
ла вводится 100 мас.ч. каучука СКД-В с 2 мас.ч. 
стеариновой кислоты; на 2-й минуте добавляет-
ся 50 мас.ч. технического углерода N550; на 
5-й минуте вводится 3 мас.ч. оксида цинка; на 
10-й минуте добавляется 0,9 мас.ч. сульфенами-
да Ц; на 12-й минуте вводится 1,5 мас.ч. серы. 
Смешение ингредиентов производили в лабора-
торном резиносмесителе закрытого типа PL‑2200 
(Brabender, Германия), общее время смешения 
20 мин при начальной температуре валков 40 °C.

Для усиления адгезионного взаимодействия 
между связующим и армирующими тканями про-
водили поверхностную обработку волокон, так 
как исходная поверхность армирующих волокон 
не образует прочного соединения с эластомер-
ной матрицей:

–  растворенной резиновой смесью (РС) 
в толуоле (Протон, Россия) в соотношении 1:2. 
Раствор резиновой смеси наносили на БТ и УТ 
с последующей сушкой в термошкафу при тем-
пературе 45 °C в течение 15 мин.;

–  адгезивом Хемосил 411 (Henkel, Герма-
ния), представляющим собой смесь для склеива-
ния резины к металлу. Адгезив Хемосил 411 на-
носили на БТ и УТ с сушкой в термошкафу при 
температуре 45 °C в течение 15 мин.

На рис. 1 приведены схемы укладки армиру-
ющих наполнителей в эластомерную матрицу. 
Для исследования влияния различных методов 
обработки тканей на адгезионную прочность 
соединения БТ с УТ сравнивали три варианта 
укладки: исходная базальто-углеродная ткань меж-
ду слоями эластомера без обработки (рис. 1, а) 
(СКД-БТ/УТ); ткань, предварительно обрабо-
танная растворенной резиновой смесью, разме-
щенная между эластомерными слоями (рис. 1, б) 
(СКД-БТ/УТ(РС)); ткань с нанесенным адгези-

вом Хемосил, уложенная между слоями эласто-
мера (рис. 1, в) (СКД-БТ/УТ(Хем)).

Вулканизацию эластомеров (СКД) и эласто-
мерных композитов проводили в термогидрав-

Рис. 1. Схема укладки армирующего наполнителя 
в эластомер: а – исходная БТ с УТ, уложенные между слоя-
ми эластомера; б – обработанные растворенной смесью БТ 
с УТ, уложенные между слоями эластомера; в – обработан-
ные адгезивом Хемосил БТ с УТ, уложенные между слоями 
эластомера

Fig. 1. Schematic layout of the reinforcing filler in the elas-
tomer: a) untreated basalt (BF) and carbon fiber (CF) layers 
embedded between elastomer; б) BF and CF treated with a dis-
solved mixture and embedded; в) BF and CF treated with Che-
mosil adhesive and embedded
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лическом прессе ПКМВ-100 (Импульс, Россия) 
при 155 °С в течение 20 мин под давлением 
10 МПа.

Упругопрочностные и адгезионные свойства 
исходных образцов после выдержки в течение 
72 ч в гидравлическом масле АМГ-10 при ком-
натной температуре и в термошкафу при темпера-
туре 100 °C определяли на универсальной испы-
тательной машине Autograph (Shimadzu, Япония). 
Упругопрочностные свойства исследовали в со-
ответствии со стандартом ISO 37-2020 при ком-
натной температуре со скоростью растяжения 
500 мм/мин. Прочность адгезионного соедине-
ния определяли по стандарту ISO 36-2017 при ско-
рости передвижения захватов 50 мм/мин. Опреде-
ление твердости Шор А эластомеров и композитов 
осуществляли по стандарту ISO 7619–1–2009. Ис-
следование надмолекулярной структуры среза 
образцов проводили при помощи сканирующего 
электронного микроскопа JSM-7800F (JEOL, Япо-
ния) в режиме вторичных электронов. 

Результаты и обсуждение
На рис. 2 представлен снимок образца СКД-

БТ/УТ без предварительной поверхностной об-
работки. Как видно из фотографии, между слоя-
ми БТ и УТ не произошло взаимодействия, 
вследствие чего расслоение проявилось на гра-
нице контакта при минимальном механическом 
воздействии. Это свидетельствует о крайне низ-
кой адгезионной прочности соединения. Учиты-
вая отсутствие сцепления между материалами, 
дальнейшее исследование свойств данного ком-
позита не проводилось.

На рис. 3 приведены результаты исследова-
ния предела прочности эластомера и компози-
тов до, после выдержки в гидравлическом ма-
сле АМГ-10 и термического старения. Анализ 
механических свойств композитных материа-
лов выявил, что исходный образец СКД-БТ/
УТ(РС) демонстрирует максимальную проч-
ность при растяжении, превышающую показатели 
эластомера СКД в 4,9 раза благодаря армирующе-
му эффекту базальтовых и углеродных волокон. 
Сравнение образцов СКД-БТ/УТ(РС) и СКД-БТ/
УТ(Хем) свидетельствует о сопоставимых значе-
ниях прочности с незначительным разбросом, 
обусловленным погрешностью измерений. Воз-
действие гидравлического масла приводит к сни-
жению прочности всех образцов вследствие на-
бухания и частичной деструкции эластомерной 
матрицы [21], при этом наименьшее снижение 
наблюдается у образца СКД-БТ/УТ(Хем) благо-
даря защитному действию клея Хемосил, пре-
пятствующего проникновению масла. Термиче-
ское воздействие на образцы приводит к разным 
изменениям: снижению прочности эластомера 
из-за термоокислительной деструкции, увеличе-
нию прочности СКД-БТ/УТ(РС) вследствие пе-
рераспределения нагрузки на армирующие во-
локна при уменьшении подвижности матрицы 
и сохранению стабильных характеристик СКД-
БТ/УТ(Хем).

На рис. 4 приведены результаты исследования 
относительного удлинения эластомера и компо-
зитов до, после выдержки в гидравлическом ма-
сле АМГ-10 и термического старения. В резуль-
тате армирования эластомерной матрицы БТ  
и УТ происходит снижение относительного удли-
нения композитов в 23,5 и 63 раза из-за ограни-
чения деформационной способности высокомо-
дульными волокнами по сравнению с исходной 
резиной. При этом у образца СКД-БТ/УТ(РС) 
зарегистрировано большее удлинение благодаря 
высокой подвижности эластомера по сравнению 
с жесткой структурой образца СКД-БТ/УТ(Хем). 
Воздействие гидравлического масла АМГ-10 при-
водит к пластификации и набуханию эластомера, 
что создает внутренние напряжения, вследствие 
чего снижается относительное удлинение [22]. 
При термическом старении происходит допол-
нительная вулканизация, которая снижает под-
вижность макромолекул, из-за чего уменьшают-
ся показатели относительного удлинения.

На рис. 5 приведены результаты исследования 
твердости по Шор А эластомера и композитов до, 

Рис. 2. Расслоившийся образец СКД-БТ/УТ без предва-
рительной поверхностной обработки волокон

Fig. 2. Delamination in a specimen of hybrid SKD-BF/CF 
composite without prior fiber surface treatment
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после выдержки в гидравлическом масле АМГ-10 
и термического старения. Твердость исходных 
образцов СКД-БТ/УТ(РС) и СКД-БТ/УТ(Хем) 
увеличилась на 12–15 % за счет армирования 
эластомерной матрицы БТ и УТ по сравнению 
с эластомерным образцом СКД. Углеводородная 
среда гидравлического масла вызывает размяг-
чение резины вследствие пластифицирующего 
действия масла [23]. Термическое воздействие 
приводит к дополнительной вулканизации эла-
стомерной матрицы, что снижает подвижность 
макромолекул каучука и, как следствие, увели-
чивает твердость по сравнению с исходными 
образцами [24]. При этом образцы СКД-БТ/
УТ(РС) и СКД-БТ/УТ(Хем) продемонстрирова-
ли одинаковые значения твердости.

Результаты оценки прочности адгезии между 
слоями БТ и УТ в эластомерных композитах 
до и после испытаний представлены на рис. 6. 
Сравнение адгезионной прочности композит-
ных систем показало, что исходные образцы 
эластомера обладают в 2,3 и 4,9 раза более высо-
кой устойчивостью к расслоению по сравнению 
со слоями композитов между БТ с УТ, причем 
величина различия зависит от способа обработки 
волокон. Исследование выявило крайне низкую 
адгезию в системе с базальто- и углетканями, 
что обусловлено их разной химической приро-
дой [25, 26]. Воздействие масла АМГ-10 приве-
ло к набуханию эластомера и снижению его ко-
гезионной прочности, при этом образец СКД-БТ/
УТ(РС) полностью потерял адгезионную связь 

Рис. 3. Диаграмма предела прочности эластомера и ком-
позитов до, после выдержки в гидравлическом масле АМГ-
10 и термического старения

Fig. 3. Diagram of the tensile strength of elastomers and 
composites before and after exposure to AMG-10 hydraulic oil 
and thermal aging

Рис. 4. Диаграмма относительного удлинения эласто-
мера и композитов до, после выдержки в гидравлическом 
масле АМГ-10 и термического старения

Fig. 4. Diagram of relative elongation of elastomer and 
composites before and after exposure to AMG-10 hydraulic oil 
and thermal aging

Рис. 5. Диаграмма твердости по Шор А эластомера 
и композитов до, после выдержки в гидравлическом масле 
АМГ-10 и термического старения

Fig. 5. Diagram of the shore A hardness of elastomer and 
composites before and after exposure to AMG-10 hydraulic oil 
and thermal aging

Рис. 6. Диаграмма прочности адгезионного взаимодейст-
вия между слоями БТ и УТ в композите до, после выдержки 
в гидравлическом масле АМГ-10 и термического старения

Fig. 6. Diagram of the adhesive interaction strength be-
tween the BF and CF layers in the composite before and after 
exposure to AMG-10 hydraulic oil and thermal aging
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на границе раздела фаз, тогда как система с кле-
ем Хемосил сохранила стабильность благодаря 
устойчивости адгезива к углеводородам. Терми-
ческое воздействие вызвало деструкцию эласто-
мерной матрицы и снижение адгезионных ха-
рактеристик во всех образцах: в случае СКД-БТ/
УТ(РС) за счет термической дестабилизации 
резинового связующего, а для СКД-БТ/УТ(Хем) 
вследствие деструкции клеевого слоя.

На рис. 7 приведены микрофотографии струк-
туры срезов исходного эластомера, композитов 
на границе контакта УТ и БТ в эластомерной ма-
трице. Исходный эластомер (см. рис. 7, а) имеет 
типичную однородную структуру без видимых 
дефектов или включений, что характерно для 
однородных резиновых смесей [27, 28]. Микро-
структура образца СКД-БТ/УТ без обработки 
(см. рис. 7, б) демонстрирует четко выраженную 
границу раздела между базальтовыми и углерод-
ными волокнами. При этом со стороны эласто-
мерной матрицы наблюдается плотный контакт 
с волокнами, что объясняется процессом диффу-
зии макромолекул каучука в поверхностные слои 
армирующих элементов. Образовавшийся ме-
жфазный зазор между БТ и УТ обусловлен раз-
личием химической природы волокон и высо-
кой жесткостью их структуры, препятствующей 
взаимной диффузии. Данный дефект структуры 
привел к преждевременному отслаиванию уже 
на этапе подготовки образцов к испытаниям 
(см. рис. 2). У образца СКД-БТ/УТ(РС) (см. 

рис. 7, в) наблюдается плотный контакт между 
полимерной матрицей и самими армирующими 
наполнителями. Эффект достигается за счет 
активного проникновения РС в поверхностные 
слои волокон при обработке и последующего 
надежного сцепления в процессе вулканизации. 
В результате формируется прочное соединение 
между БТ и УТ, а также между волокнами 
и эластомерной матрицей. Применение клее-
вого состава Хемосил обеспечивает образова-
ние качественных межфазных границ в образце 
СКД-БТ/УТ(Хем) (см.рис. 7, г). На микрофото-
графии видно, что клеевое покрытие образует 
каркасную структуру равномерно по поверхно-
сти волокон. Такая структура способствует эф-
фективному перераспределению нагрузок и обес-
печивает надежное соединение всех компонентов 
композита, а также защиту от воздействия угле-
водородных сред.

Заключение
Исследование влияния поверхностной обра-

ботки базальтовых и углеродных тканей при их 
комбинированном введении в эластомерную ма-
трицу выявило, что отсутствие предварительной 
обработки тканей приводит к полному расслое-
нию композита при минимальном механическом 
воздействии из-за низкой адгезии соединения, 
в то время как введение армирующего наполни-
теля значительно увеличивает прочность. Воз-
действие гидравлического масла АМГ-10 на 
композиты обусловлено пластификацией и на-
буханием связующего, что приводит к снижению 
прочности и удлинения, а термическое старение, 
напротив, приводит к дополнительной вулкани-
зации с увеличением твердости; при этом адге-
зионная прочность между БТ и УТ, обработан-
ными клеем Хемосил, стабильна в масле, но 
происходит снижение адгезии при термическом 
воздействии. Предварительная обработка обес-
печивает плотный контакт БТ с УТ, по сравне-
нию с необработанными образцами с четкой 
границей раздела, что наглядно доказывает: по-
верхностная обработка волокон улучшает адге-
зионное взаимодействие на межфазной границе 
базальтовых и углеродных волокон.
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