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Аннотация 
Актуальной задачей в материаловедении при получении композитных эластомеров является применение высоко-
модульных волокон, обладающих повышенными технологическими и эксплуатационными свойствами. Наибо-
лее известные армирующие наполнители – базальто-, стекло- и углеволокна, обладающие высокой химической 
инертностью. Поэтому с введением данных наполнителей в эластомер встает вопрос о повышении их сцепления 
с резиновой матрицей, что позволит повысить надежность и долговечность материала при эксплуатации. В рабо-
те приводится метод повышения адгезии между адгезивом и субстратом за счет поверхностной обработки арми-
рующих тканей резиновой смесью, предварительно растворенной в фенилметане (толуол). Полученные матери-
алы исследовали на упругопрочностные свойства, износостойкость, твердость и величину адгезии. Также было 
проведено изучение микроструктуры в объеме материала, поверхности трения и места расслоения. По результа-
там проведенных испытаний на растяжение наблюдается общая тенденция по повышению значений пределов 
прочности до 1,6 раза и снижению показателей относительного удлинения до 2 раз. Проведенные испытания на 
износостойкость показали снижение значений на 10–20 % у образцов с поверхностной обработкой ткани раство-
ренной смесью, при этом наблюдается повышение значений твердости. Поверхностная обработка тканей приве-
денным методом перед вулканизацией позволила повысить значения адгезии от 1,2 до 3 раз.
Ключевые слова: эластомер, базальтоволокно, углеволокно, стекловолокно, высокомодульный материал, ад-
гезия, гибридный материал, композитный эластомер
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Abstract
The use of high-modulus fibers with improved technological and operational properties in production of the composite 
elastomers is an urgent task in Materials Science. The widespread reinforcing fillers are basalt, glass and carbon fibers, 
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which have a high chemical inertness. Therefore, the introduction of these fillers into the elastomer requires an increase 
of their adhesion to the rubber matrix, which further improves the reliability and durability of the material in operation. 
This paper presents a method for increasing the adhesion between the adhesive and the substrate due to the surface 
treatment of reinforcing fabrics with a rubber mixture previously dissolved in phenylmethane (toluene). We investi-
gated the obtained materials for elastic-strength properties, wear resistance, hardness and adhesion. We also studied the 
microstructure in the volume of the material, the friction surface and the place of delamination. The results of the ten-
sile tests showed a general tendency in increasing of the tensile strength values up to 1.6 times and decreasing of the 
relative elongation values up to 2 times. The tests for wear resistance showed a decrease in values by 10–20 % for 
samples with the surface treatment of fabric with a dissolved mixture, along with an increase in their hardness values. 
Surface treatment of fabrics by proposed method before vulcanization increased adhesion values from 1.2 to 3 times. 
Keywords: elastomer, basalt fiber, carbon fiber, glass fiber, high modulus material, adhesion, hybrid material, com-
posite elastomer
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Введение
За последние годы полимерно-композицион-

ные материалы (ПКМ) нашли широкое примене-
ние в различных отраслях: автомобилестроении, 
судостроении, микроэлектронике, медицине, тек-
стильной промышленности, сельском хозяйстве 
и т. д. Это связано с их хорошими эксплуатацион-
ными, физико-механическими свойствами и низ-
кой стоимостью.  Дополнительным преимущест-
вом данной группы материалов является возмож-
ность модифицирования полимерной матрицы 
путем комбинирования наполнителей, создания 
многослойных изделий, введения модификаторов 
в объем матрицы и т. д. [1, 2]. 

Одной из важных эксплуатационных харак-
теристик эластомерных материалов, эксплуати-
рующихся в климатических условиях Арктики и 
Субарктики, является высокая морозостойкость.  
Известно, что данной характеристикой обладают 
эластомеры на основе бутадиеновых, изопрено-
вых, силиконовых, бутадиен-нитрильных кау-
чуков с низким содержанием акрилонитрильных 
групп и т. д. [3–8].

При создании высокомодульных ПКМ, спо-
собных эксплуатироваться в Арктических ре-
гионах Севера, на основе морозостойких каучу-
ков возможно применение различных видов ар-
мирующих компонентов, которые используются 
в конструкционных композитах, удовлетворяю-
щих ряду технологических требований [9–11]. 
К ним относятся требования по прочности, жест-
кости, плотности, стабильности свойств в ши-

роком температурном интервале, химической 
стойкости и т. п. Основными современными и 
доступными армирующими наполнителями для 
получения ПКМ с повышенными физико-меха-
ническими показателями являются ткани на ос-
нове базальто-, стекло- и углеволокна [12–17]. 
Например, предел прочности при растяжении ба-
зальтового волокна варьируется от 1,3 до 4,0 ГПа, 
а модуль упругости от 78 до 90,3 ГПа [18]; у 
стекловолокон предел прочности варьируется 
от 1,5 до 5,0 ГПа, а модуль упругости от 50 до 
90 ГПа [19]; прочность на растяжение углеволо-
кон доходит до 6–7 ГПа, а модуль упругости – до 
600 ГПа [20–23]. 

Данная группа армирующих материалов об
ладает повышенной химической стойкостью к 
растворам кислот и щелочей. Повышенная хи-
мическая стойкость к сильным растворам кис-
лот и щелочей базальтовых волокон обусловле-
на быстрой адсорбцией и частичным растворе-
нием базальта, образуется защитная пленка, 
что приводит к замедлению старения материа-
лов [24, 25]. Воздействие сильных кислот и ще-
лочей на стекловолокно происходит в несколько 
стадий. Основным механизмом является адсорб-
ция воды и агрессивной среды, параллельно про-
текают более медленные реакции, которые при-
водят к растворению оксидных компонентов. Та-
ким образом, защитная пленка не образуется, а 
сразу превращается в высокопористый кремне-
зем [26, 27]. Углеродное волокно при нормаль-
ных условиях и в отсутствие катализаторов хи-
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мически инертно к воздействию кислот и ще-
лочей [28, 29]. 

Однако, при введении данных наполнителей 
необходимо учитывать их взаимодействие с по-
лимерной матрицей, а именно процессы сце-
пления субстрата с адгезивом. Литературный 
анализ показал, что на данный момент самым 
распространенным методом повышения адгезии 
является нанесение или смачивание поверхно-
сти волокна различными химическими раство-
рами. Например, в работе Etcheverry и Barbo-
sa [30] использовались различные методы хи-
мического травления волокон для улучшения 
адгезии стекловолокна с полимерной матрицей. 
В исследовании [31] повысили адгезию между 
стекловолокном и стирол-бутадиенвинилпири-
диновым эластомером путем предварительной 
пропитки стекловолокна раствором, содержащим 
ɣ-аминопропилтриэтоксисилан, глицерин и воду. 
В работе [32] авторы модифицировали поверх-
ность волокна плазмохимическим процессом. 

Целью данной работы является исследование 
свойств высокомодульных материалов и влия-
ния поверхностной обработки армирующего на-
полнителя на адгезионное взаимодействие с эла-
стомерной матрицей.

Методы и материалы исследования
Объектами исследования являются эластомер-

ные материалы, армированные усиливающей 
тканью методом послойной укладки. В качест-
ве армирующего слоя использовали ткани из: 
базальтоволокна (БТ) марки БТ-11 (100) (Фабри-
ка технических тканей, Россия) с поверхностной 
плотностью 351 г/м2 и саржевым переплетени-
ем 5/3; стекловолокна (СТ) марки ТР-560-30А 
(100) (ПолоцкСтекловолокно, Беларусь) с по-
верхностной плотностью 560 г/м2 и саржевым 

переплетением 2/2; углеволокна (УТ) марки 
2/2-1000-12К-400 (Препрег-СКМ, Россия) с плот-
ностью 407 г/м2 и саржевым переплетением 
2/2. Микрофотографии тканей приведены на 
рис. 1.

На микрофотографиях видно, что базальтовая 
ткань имеет более плотное переплетение между 
пучками волокон относительно стеклоткани и 
углеткани. Предположительно, это можно объ-
яснить соотношением количества промежуточ-
ных переплетений волокон базальтовой ткани – 
5 к 3, тогда как у стеклоткани и углеткани – 2 к 2.

В качестве эластомерной матрицы использо-
вали резиновую смесь на основе морозостойко-
го бутадиенового каучука марки СКД-В (Сибур, 
Россия) [33]. Смешение ингредиентов произво-
дили на лабораторных вальцах открытого типа 
PL-2200 (Brabender, Германия) в течение 20 мин. 
Рецептура и время введения ингредиентов в ре-
зиновую смесь приведены в табл. 1. 

Для повышения сцепления волокон с эласто-
мерной матрицей на поверхность армирующих 
наполнителей наносили слой растворенной рези-
новой смеси на основе СКД-В в фенилметане (то-
луол, ТУ 2631-020-92804628-2010). Данную рас-
творенную смесь (РС) наносили на армирующую 
ткань и высушивали в сушильном шкафу в тече-
ние 15 минут. Массовое соотношение резиновой 
смеси СКД-В и растворителя составляло 1:2. 

Рис. 1. Микрофотографии тканей: а – БТ; б – СТ; в – УТ.
Fig. 1. Microphotographs of fabrics: а – BF; б – GF; в – CF.

Т а б л и ц а  1 
Рецептура резиновой смеси на основе СКД-В и время введения

T a b l e  1 
Recipe and time of introduction of rubber compound ingredients

Ингредиент / Ingredient Масс.ч. / 
Mass fraction

Время введения, мин /  
Introduction time, min

СКД-В / SKD-V 100,0 0
Стеариновая кислота / Stearic acid 2,0 0
ТУ N550 / Technical Carbons N550 50,0 2
Оксид цинка / Zinc oxide 3,0 5
Сульфенамид Ц / Sulfenamide C 0,9 10
Сера / Sulfur 1,5 12
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Изготовление опытных образцов осуществля-
ли методом послойной укладки: резиновая смесь–
армирующий слой ткани–резиновая смесь. Схе-
матическое изображение укладки образцов при-
ведено на рис. 2. 

Вулканизацию гибридных эластомерных ком-
позитов осуществляли в гидравлическом прессе 
ПКМВ-100 (Импульс, Россия) при 155 °С в тече-
ние 20 мин под давлением 10 МПа.

Определение упругопрочностных свойств ар-
мированных эластомеров проводили на испыта-
тельной машине Autograph AGS-JSTD (Shimad-
zu, Япония) по стандарту ISO 37-2020; износо-
стойкость определяли на машине трения МИ-2 
(Полимермаш групп, Россия) при использовании 
абразивной поверхности зернистостью 150 со-
гласно ISO 4649-85; твердость определяли по ме-
тоду Шор А согласно стандарту ISO 7619-1-2009; 
определение значений адгезии проводили соглас-
но стандарту ISO 36-2017. Исследование ми-
кроструктуры низкотемпературных сколов и по-
верхности трения образцов проводили на рас-
тровом электронном микроскопе JSM-7800F 

(JEOL, Япония) при низком ускоряющем напря-
жении в режиме вторичных электронов.

Результаты исследования
На рис. 3 приведены диаграммы сравнения 

относительного удлинения и предела прочности 
эластомеров, армированных слоями БТ, СТ и УТ, 
и эластомеров, армированные слоями таких же 
тканей предварительно обработанные раствором 
резиновой смеси на основе СКД-В.

Из диаграммы относительного удлинения вид-
но, что результаты существенно не изменились, 
кроме образца с БТ, пропитанного резиновой 
смесью. Так, относительное удлинение образца 
СКД-В БТ с растворенной смесью уменьшается 
в 2 раза и составляет 8,4 % по сравнению с ис-
ходным образцом. Пропитка РС армирующих 
слоев БТ и УТ позволяет увеличить предел проч-
ности образцов: у БТ с 29,0 до 38,1 МПа, у УТ с 
18,0 до 30,1 МПа. Это позволяет сделать вывод 
об увеличении взаимодействия между БТ, УТ и 
эластомерной матрицей в ходе совместной вул-
канизации.

Таким образом, пропитка РС армирующего 
слоя БТ и УТ и их последующее введение в эла-
стомер повышают прочностные характеристи-
ки и сопротивление материалов к деформаци-
ям. Снижение показателя прочности у образца 
СКД-В, армированного СТ, обработанной РС, 
предположительно, связано с растворением за-
масливателя волокон в толуоле во время обра-
ботки поверхности ткани, что снижает проч-
ностные свойства самих армирующих наполни-
телей в полученном ПКМ.

На рис. 4 представлены микрофотографии 
хрупких сколов эластомеров СКД-В и компо-

Рис. 2. Изображение армированного материала: слой 
эластомера–слой армирующей ткани–слой эластомера.

Fig. 2. Reinforced material: elastomer layer–reinforcing 
fabric layer–elastomer layer.

Рис. 3. Диаграммы физико-механических свойств эластомеров на основе каучука СКД-В с БТ, СКД-В с СТ, СКД-В с 
УТ, СКД-В с БТ/РС, СКД-В с СТ/РС, СКД-В с УТ/РС.

Fig. 3. Physical and mechanical properties (left – Elongation; right – Tensile strength) of elastomers based on rubber SKD-V 
BF, SKD-V GF, SKD-V СF, SKD-V BF with a dissolved mixture (d. m.), SKD-V GF with a d. m., SKD-V CF with a d. m.
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зитных эластомеров с добавлением армирую-
щего слоя.

Из рис. 4 видно, что образцы с армирующи-
ми наполнителями, пропитанные РС, плотнее 
контактируют с эластомерной матрицей. На 
рис. 4, д, е волокна более структурированы меж-
ду собой, тогда как на рис. 4, б, в волокна разо-
шлись друг от друга. На микрофотографиях об
разцов с БТ также наблюдается более плотный 
контакт, заметны места сцепления поверхности 
волокон с резиновой матрицей (см. рис. 4, г). 

В табл. 2 приведены результаты исследования 
твердости по Шор А эластомеров с армирующи-
ми слоями.

Из полученных результатов видно некоторое 
повышение твердости у образцов с БТ и УТ, под-
вергшихся обработке РС, по сравнению с ис-
ходными образцами. Наибольшим показателем 
твердости обладает образец эластомера с УТ 
пропитанный РС, его показатели выше на 6,4 % 
по сравнению с исходным образцом. Предполо-
жительно, увеличение твердости образцов, обра-
ботанных РС, происходит из-за того, что раство-
ренная резиновая смесь проникает в свободное 
пространство между волокнами армирующей тка-
ни и вулканизируется с основной эластомерной 
матрицей, образуя более плотное соединение. 
Снижение показателя твердости у образцов эла-
стомера, армированных СТ с поверхностной об-

работкой по сравнению с исходным образцом 
можно связать с растворением, замасливателя в 
толуоле и, соответственно, снижением жестко-
сти ткани.

На рис. 5 приведена диаграмма износостойко-
сти исходных эластомеров, армированных слоем 
ткани и с предварительной обработкой РС.

По результатам испытания на износостойкость 
установлено снижение показателей у армирован-
ных образцов, пропитанных РС, по сравнению с 
исходными образцами. Возможно, это связано 
с тем, что РС проникает вглубь между армирую-

Рис. 4. Микрофотографии сколов образцов: а – СКД-В с БТ; б – СКД-В с СТ; в – СКД-В с УТ; г – СКД-В с БТ/РС; д – 
СКД-В с СТ/РС.; е – СКД-В с УТ/РС.

Fig. 4. Microphotographs of specimen cleavages: а) SKD-V BF; б) SKD-V GF; в) SKD-V CF; г) SKD-V BF with a d. m.; д) 
SKD-V GF with a d. m.; е) SKD-V CF with a d. m.

Т а б л и ц а  2 
Твердость по Шор А эластомеров  

на основе каучука 

T a b l e  2 
Hardness according to Shore A of elastomers  

based on rubber

Образец / Sample Шор А, усл.ед. /  
Hardness Shore A

СКД-В+БТ / SKD-V+BF 66,5
СКД-В+СТ / SKD-V+GF 66,5
СКД-В+УТ / SKD-V+CF 66,0
СКД-В+БТ/РС / SKD-V+BF/DC 69,5
СКД-В+СТ/РС / SKD-V+GF/DC 65,0
СКД-В+УТ/РС / SKD-V+CF/DC 70,5
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щими тканями и увеличивает площадь контакта 
эластомерной матрицы с волокнами. Вследствие 
этого в процессе трения образцов об абразив-
ную поверхность происходит отрыв самих ар-
мирующих тканей с частями резины от основ-
ной эластомерной матрицы. Результаты испы-
тания показали, что износостойкость снижается 
на 10–20 %.

На рис. 6 приведены микрофотографии по-
верхности образцов после испытаний на абрази-
востойкость.

На рис. 6 видны микрофотографии сравнения 
исходных образцов (а–в) и образцов, пропитан-
ных РС (г–е). На рис. 6, г–е видно, что поверх-
ность образцов после испытания на абрази-
востойкость более рыхлая, что подтверждает 
предположение об отрыве не только армирую-
щих тканей, но и части резины. Кроме того, за-
фиксированы частицы волокон на рис. 6, в–е.

На рис. 7 приведена диаграмма адгезии ком-
позитных эластомеров, с добавлением слоя ис-
ходных армирующих тканей и обработанных РС. 
На рис. 7 видно, что пропитывание армирующих 
тканей РС повышает адгезию между материала-
ми. Композит, армированный обработанным в ре-
зиновой смеси УТ, обладает наибольшей адгези-
онной прочностью, так, наблюдается увеличение 
адгезии обработанных материалов по сравнению 
с исходными образцами с 0,91 до 2,61 Н/мм. При 
сравнении результатов между двумя образцами, 
где используется БТ в качестве армированной 
ткани, наблюдается незначительное повышение 
значения адгезии. Этот факт можно объяснить 
тем, что у базальтовой ткани более плотный тип 
переплетения пучков волокон. По общим ре-
зультатам расслоения образцов можно прийти к 
выводу, что пропитка армированной ткани РС 
повышает адгезию между материалами.

На рис. 8 представлены микрофотографии 
образцов ПКМ после испытания на расслоение. 

Рис. 5. Диаграмма износостойкости эластомеров на ос-
нове каучука СКД-В с БТ, СКД-В с СТ, СКД-В с УТ, СКД-В 
с БТ/РС, СКД-В с СТ/РС, СКД-В с УТ/РС.

Fig. 5. The diagram of wear resistance of elastomers based 
on rubber SKD-V BF, SKD-V GF, SKD-V CF, SKD-V BF with 
a d. m., SKD-V GF with a d. m., SKD-V CF with a d. m.

Рис. 6. Микрофотографии образцов после испытаний на износостойкость: а – СКД-В с БТ; Б – СКД-В с СТ; в – СКД-В 
с УТ; г – СКД-В с БТ/РС.; д – СКД-В с СТ/РС; е – СКД-В с УТ/РС 

Fig. 6. Microphotographs of samples: а) SKD-V BF; б) SKD-V GF; в) SKD-V CF; г) SKD-V BF with a d. m.; д) SKD-V GF 
with a d. m.; е) SKD-V CF with a d. m. after wear test
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На рис. 8 наблюдаются частицы волокон после 
испытания на расслоение. Однако, на рис. 8, г–е 
можно наблюдать мелкие оставшиеся волокна 
в эластомерной матрице, предположительно, из-
за увеличения взаимодействия между материала-
ми при расслоении происходит их разрушение. 
Из этого следует, что проникновение растворен-
ной резиновой смеси в глубь волокон способ-
ствует лучшему взаимодействию армированной 
ткани к эластомерной матрицей, что приводит к 
повышению адгезии эластомера с армирующими 
тканями (см. рис. 7). Данное изменение струк-
туры коррелирует с результатами испытаний на 
адгезию. Наиболее сильное изменение структу-
ры наблюдается у образца СКД-В с УТ, пропи-
танной РС.

Заключение
В работе армирующие наполнители из ба-

зальто-, стекло- и углеткани обрабатывали РС. 
После чего путем послойной укладки и после-
дующей вулканизации были получены высоко-
модульные эластомерные материалы, обладаю-
щие повышенной деформационной прочностью 
и устойчивостью к сдвиговым разрушениям. По 
результатам физико-механических испытаний 
армированных эластомеров, обработанных РС, 
было установлено, что:

–  обработка армирующей ткани РС приводит 
к повышению адгезии между эластомером и УТ 
в 3 раза;

–  упругопрочностные испытания показали не-
существенное снижение эластичности материа-
лов и повышение прочностных свойств в 1,3–
1,7 раза у образцов с БТ и УТ, обработанных РС, 
а у композитов с СТ наблюдается снижение по-
казателя прочности;

–  образование поверхностного слоя из РС на 
армирующих тканях приводит к ухудшению из-

Рис. 7. Диаграмма расслоения эластомеров на основе 
каучука СКД-В с БТ, СКД-В с СТ, СКД-В с УТ, СКД-В с БТ/
РС, СКД-В с СТ/РС, СКД-В с УТ/РС.

Fig. 7. The diagram of adhesion of elastomers based on 
rubber SKD-V BF, SKD-V GF, SKD-V CF, SKD-V BF with a 
d. m., SKD-V GF with a d. m., SKD-V CF with a d. m.

Рис. 8. Микрофотографии образцов после испытаний адгезии со стороны слоя эластомера: а – СКД-В с БТ; б – СКД-В 
с СТ; в – СКД-В с УТ; г – СКД-В с БТ/РС; д – СКД-В с СТ/РС; е – СКД-В с УТ/РС.

Fig. 8. Microphotographs of samples after adhesion tests from the elastomer layer: а) SKD-V BF; б) SKD-V GF; в) SKD-V CF; 
г) SKD-V BF with a d. m.; д) SKD-V GF with a d. m.; е) SKD-V CF with a d. m. 
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носостойкости за счет отрыва волокон с частями 
резины с основной эластомерной матрицы; 

–  микроструктурные исследования армиро-
ванных эластомерных материалов показали, что 
армирующие ткани плотнее контактируют с по-
верхностью эластомера после обработки РС.

Таким образом, обработка поверхности ар-
мирующих наполнителей смесью фенилметана 
и полибутадиена оказывает влияние на упруго-
прочностные характеристики, твердость, изно-
состойкость и повышает адгезионное взаимо-
действие между субстратом и адгезивом.
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