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Ðàññìîòðåíî îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ðåçèíîâîëîêíèñ-

òûõ êîìïîçèòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçèíàìè, ìîäèôèöèðîâàííûìè ì-ôåíèëåíáèñ-

ìàëåèìèäîì, ñîäåðæàùèìè òîëüêî äèñïåðñíûå íàïîëíèòåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè-

ðîäà è ñîäåðæàíèå äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà

ïðî÷íîñòü ñâÿçè ïîëèêàïðîàìèäíûõ âîëîêîí ñ ðåçèíîé, ñîäåðæàùåé ýòîò ìîäè-

ôèêàòîð. Ïðî÷íîñòü ñâÿçè ðåçèí, ñîäåðæàùèõ ì-ôåíèëåíáèñìàëåèìèä, ñ ïîëè-

êàïðîàìèäíûìè âîëîêíàìè çàâèñèò íå òîëüêî îò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàïîëíè-

òåëåé, íî è îò ðÍ èõ âîäíîé âûòÿæêè. Ýôôåêòèâíîñòü íàïîëíèòåëåé âîçðàñòàåò â

ðÿäó Óëüòðàñèë VN-3<S315<ÁÑ-120<N220. Ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè-

÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäåíî âçàèìîäåéñòâèå ì-ôåíèëåíáèñìàëåèìèäà ñ ñåðîé.

Óñòàíîâëåíî êàòàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå ñòåàðàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ äëÿ ýòîé ðå-

àêöèè. Â ðåçóëüòàòå â ðåçèíîâîëîêíèñòûõ êîìïîçèòàõ îáðàçóþòñÿ ñâÿçè: òåõíè÷åñ-

êèé óãëåðîä–ñåðà–ì-ôåíèëåíáèñìàëåèìèä–ïîëèêàïðîàìèä è òåõíè÷åñêèé óãëå-

ðîä–ñåðà–ì-ôåíèëåíáèñìàëåèìèä–ýëàñòîìåð. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû

ñ âûñîêèì óðîâíåì ïðî÷íîñòíûõ è æåñòêîñòíûõ ñâîéñòâ íå òîëüêî íà îñíîâå êà-

ó÷óêîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, íî è ñîçäàâàòü êîìïîçèòû íà îñíîâå êàó÷óêîâ ñïåöè-

àëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð ìàñëîñòîéêîãî áóòàäèåí-íèòðèëüíîãî êàó÷óêà ìàð-

êè ÑÊÍ-40 äëÿ øåâðîííûõ óïëîòíåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçèíîâîëîêíèñòûå êîìïîçèòû, àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü, íàïîë-

íèòåëü, ì-ôåíèëåíáèñìàëåèìèä, Na è Ê ñîëè æèðíûõ êèñëîò.
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Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, ðåçèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñèñòåìû ëèíåéíûõ ìàêðîìîëåêóë íàòóðàëüíîãî
èëè ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ, ñøèòûõ õèìè÷åñ-
êèìè ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿìè [1]. Ýòèìè ñâÿçÿìè
ìîãóò áûòü ñåðà â âèäå êîðîòêîé öåïè, îäèí àòîì
ñåðû, óãëåðîä-óãëåðîäíàÿ ñâÿçü, ïîëèâàëåíòíûé
îðãàíè÷åñêèé ðàäèêàë, èîííûé êëàñòåð èëè ïî-
ëèâàëåíòíûé èîí ìåòàëëà [2].

Äðóãèì ïî çíà÷åíèþ êîìïîíåíòîì ðåçèíû
ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñíûé íàïîëíèòåëü, íàïðèìåð,
òåõíè÷åñêèé óãëåðîä, óñèëèâàþùèå ñâîéñòâà
êîòîðîãî îáúÿñíÿþòñÿ îáðàçîâàíèåì àäñîðáöè-
îííûõ ìåæôàçíûõ ñâÿçåé, èëè êðåìíåêèñëîò-
íûå íàïîëíèòåëè â ñî÷åòàíèè ñ êàïëèíã-àãåí-
òàìè. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ áèôóíêöèîíàëüíû-

ìè õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè îáðàçîâàíèå êîâàëåíòíûõ ìåæôàçíûõ ñâÿ-
çåé [3].

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðåøåíèè
ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
â ðåçèíàõ êîðîòêèõ âîëîêîí ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äû, ïðèìåíÿåìûõ ñîâìåñòíî ñ äèñïåðñíûìè
íàïîëíèòåëÿìè – ðåçèíîâîëîêíèñòûõ êîìïîçè-
òîâ (ÐÂÊ). Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÐÂÊ íà
ýëàñòîìåðíîé îñíîâå îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì àä-
ãåçèè êîðîòêèõ âîëîêîí ê ðåçèíå [4,5]. Ïðè ýòîì
â êà÷åñòâå ïðîìîòîðîâ àäãåçèè ïîëèàìèäíûõ
âîëîêîí ê ðåçèíå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû áè-
ôóíêöèîíàëüíûå ñîåäèíåíèÿ – áèñ-ìàëåèìè-
äû (ÁÌ) [6]:
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ãäå R – àëèôàòè÷åñêèé èëè àðîìàòè÷åñêèé óã-
ëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë.

Âëèÿíèå (ÁÌ) íà ïîâûøåíèå àäãåçèîííîé
ïðî÷íîñòè ðåçèí ê ïîëèêàïðîàìèäíîìó (ÏÊÀ)
êîðäó áûëî óñòàíîâëåíî åùå â 70-õ ãîäàõ ïðî-
øëîãî âåêà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ N,N’-ì-ôåíèëåíáèñìà-
ëåèìèä (ÌÔÁÌ), N,N’-ýòèëåíáèñìàëåèìèä
(ÝÁÌ) è N,N’-ãåêñàìåòèëåíáèñìàëåèìèä
(ÃÌÁÌ). Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü
îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé â ÐÂÊ, ñîäåðæàùèõ ÌÔÁÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåçèíàìè, íàïîëíåííûìè òîëüêî äèñïåðñíûìè
íàïîëíèòåëÿìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èññëåäîâàëè ðåçèíû íà îñíîâå íåíàñûùåí-
íûõ ïîëèèçîïðåíîâûõ êàó÷óêîâ, àðìèðîâàííûå
êîðîòêèìè ÏÊÀ âîëîêíàìè (L=5–8 ìì,
 27 ìêì). Àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ðåçèí îïðå-
äåëÿëè, èñïîëüçóÿ ìîíîôèëàìåíòíóþ ÏÊÀ íèòü
( 0,68 ìì), ïî Í-ìåòîäó (ÃÎÑÒ 14863-69). Ðå-
çèíû, ñîäåðæàùèå 0–60 ìàñ. ÷. äèñïåðñíûõ íà-
ïîëíèòåëåé íà 100 ìàñ.÷. êàó÷óêà, ìîäèôèöè-
ðîâàëè 5 ìàñ.÷. ÌÔÁÌ. Íàïîëíèòåëÿìè ñëóæèëè
òåõíè÷åñêèé óãëåðîä ìàðîê N220, S315, êîëëî-
èäíûå êðåìíåêèñëîòû ÁÑ-120 è âûñîêîóñèëè-
âàþùèé Óëüòðàñèë VN-3, êàîëèí (ÃÎÑÒ
19607-74), ìåë (ÃÎÑÒ 12085-73). ÐÂÊ èçãîòàâ-
ëèâàëè íà îñíîâå íàòóðàëüíîãî è íèòðèëüíîãî
(ÑÊÍ-40) êàó÷óêîâ.

Òåïëîâûå ýôôåêòû ðåàêöèé ÌÔÁÌ ñ òåõ-

íè÷åñêèì óãëåðîäîì è ñåðîé èçó÷àëè ìåòîäîì
äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ)
ïðè ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ 2,5 ãðàä/ìèí.

Ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî ÁÌ, ñ îäíîé ñòîðîíû,
àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ àìèäíîé ãðóïïîé
ÏÊÀ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, à ñ äðóãîé – âñòóïà-
þò â ðåàêöèþ ñ íåíàñûùåííûìè ýëàñòîìåðàìè
â ïðèñóòñòâèè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, èñòî÷íè-
êàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óñêîðèòåëè ñåðíîé âóë-
êàíèçàöèè èëè ïåðåêèñíûå ñîåäèíåíèÿ [7].

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîôèëàìåíò-
íûõ ÏÊÀ íèòåé, ïðèðîäà è ñîäåðæàíèå äèñïåð-
ñíûõ íàïîëíèòåëåé òàêæå ìîæåò îêàçûâàòü ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ñâÿçè ÏÊÀ
âîëîêîí ñ ðåçèíîé, ñîäåðæàùåé ÌÔÁÌ (ðèñ. 1).

Ðîñò àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àêòèâíûõ íàïîëíèòåëåé ìîæíî îáúÿñ-
íèòü èõ ñïîñîáíîñòüþ àäñîðáèðîâàòü ñåãìåíòû
ýëàñòîìåðà, óâåëè÷èâàÿ ðåàêöèîííóþ ïîâåðõ-
íîñòü è, òåì ñàìûì, ÷èñëî õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé
êàó÷óê–ìîäèôèêàòîð–ÏÊÀ. Îäíàêî, åñëè áû ýòà
ïðè÷èíà áûëà åäèíñòâåííîé èëè ãëàâíîé, òî ïðè
íàëè÷èè â ðåçèíå òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà N220,
S315, à òàêæå êðåìíåêèñëîòíîãî íàïîëíèòåëÿ
Óëüòðàñèëà VN-3 àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü óâåëè-
÷èâàëàñü áû ïðèìåðíî â ðàâíîé ñòåïåíè. Ôàê-
òè÷åñêè æå ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ýôôåêòû. Ïî-
âèäèìîìó, íå ìåíåå âàæíóþ ðîëü èãðàþò õèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè ìîäèôèêàòîðà ñ àêòèâíûìè
ãðóïïàìè íà ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëåé.

Ìåòîä ÄÒÀ íå ïîäòâåðäèë êàêèõ-ëèáî õè-
ìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà
Ï234 ñ ÌÔÁÌ (ðèñ. 2). Îäíàêî ìàëåèìèäíûå
ãðóïïû äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî ðåàãèðóþò ñ ñå-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ðåçèí ñåðíîé âóëêàíèçàöèè, ñîäåðæàùèõ ÌÔÁÌ,

ñ ÏÊÀ ìîíîôèëàìåíòíûìè íèòÿìè îò òèïà è êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëåé:

1 – N220; 2 – ÁÑ-120; 3 – S315; 4 – Óëüòðàñèë VN-3; 5 – Ìåë; 6 – Êàîëèí

P, ÌÏà

Ñ, ìàñ.÷.
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ðîé (ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê íà êðèâîé 1 ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1780Ñ).

Õèìèçì ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ áûë èñ-
ñëåäîâàí íà ìîäåëüíîé ðåàêöèè N-ôåíèëìàëå-
èìèäà ñ ñåðîé. Â êèñëîé ñðåäå ðåàêöèÿ íå èäåò,
îäíàêî ïðè êèïÿ÷åíèè N-ôåíèëìàëåèìèäà ñ
ñåðîé (1:1) â èçîïðîïàíîëå â ïðèñóòñòâèè ñòåà-
ðàòà êàëèÿ áûë ïîëó÷åí ïðîäóêò ñ òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ 310–3120Ñ (ñõåìà).

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà
N,N-äèôåíèë-äèèìèä-äèòèèíòåòðàêàðáîíîâîé
êèñëîòû ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè äëÿ ïðî-
äóêòà, ïîëó÷åííîãî ðàíåå èç N-ôåíèëäèõëîðìà-
ëåèìèäà è òèîìî÷åâèíû [8]. Òàêèì îáðàçîì, ÁÌ
ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñâÿçè ñ êàó÷óêîì è ôóíê-
öèîíàëüíûìè ãðóïïàìè íà ïîâåðõíîñòè òåõíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà ÷åðåç ñåðó.

Ïî-âèäèìîìó, â ñèñòåìå îáðàçóþòñÿ íå
òîëüêî ñâÿçè êàó÷óê–S–ÁÌ–ÏÊÀ, íî è òåõíè-
÷åñêèé óãëåðîä–S–ÁÌ–ÏÊÀ, à â ïðèñóòñòâèè
óñêîðèòåëåé âóëêàíèçàöèè ïðîòåêàíèå ýòèõ ðå-
àêöèé âîçìîæíî ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå.

Íåóñèëèâàþùèå íàïîëíèòåëè (ìåë, êàîëèí)

ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè
ñâÿçè â îòëè÷èå îò àêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ óãëå-
ðîäîâ (N-220, S315) è äèñïåðñíûõ êðåìíåêèñ-
ëîòíûõ íàïîëíèòåëåé (ÁÑ-120, Óëüòðàñèë VN-3).
Ïðè÷åì ýôôåêòèâíîñòü íàïîëíèòåëåé âîçðàñ-
òàåò â ðÿäó Óëüòðàñèë VN-3<S315<ÁÑ-120<N220.

Êàê äëÿ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, òàê è äëÿ
êðåìíåêèñëîòíîãî íàïîëíèòåëÿ àäãåçèîííîå âçà-
èìîäåéñòâèå òåì âûøå, ÷åì âûøå ðÍ âîäíîé
âûòÿæêè íàïîëíèòåëÿ: N-220 (ðÍ 6–8) ýôôåê-
òèâíåå S-315 (ðÍ 3,7–5,4), à ÁÑ-120 (ðÍ 8,0–
9,5) ýôôåêòèâíåå Óëüòðàñèëà VN-3 (ðÍ 4–5).
Ïîýòîìó, äîáàâêà â êîìïîçèò ñîëåé æèðíûõ
êèñëîò ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïðèâîäèò ê äàëüíåé-
øåìó óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ñâÿçè ðåçèí ñ ìî-
íîôèëàìåíòíîé ÏÊÀ íèòüþ (ðèñ. 3).

Ïîâûøåíèå àäãåçèè ÏÊÀ ê ðåçèíàì, ñî-
äåðæàùèì êðåìíåêèñëîòíûé íàïîëíèòåëü è
ÌÔÁÌ îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, âçàèìîäåé-
ñòâèåì ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï íàïîëíèòåëÿ ñ
ìàëåèíèìèäàìè â ïðèñóòñòâèè îñíîâàíèé. Ýòîò
æå ýôôåêò âèäåí è íà ÄÒÀ. Èçâåñòíî, ÷òî îñíî-
âàíèÿ ëåãêî ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ìàëåèìèäàì ïî
äâîéíîé ñâÿçè (ïðèñîåäèíåíèå ïî Ìèõàýëþ) [9].

Ðèñ. 2. Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç ñìåñåé ÌÔÁÌ: 1 – ñ ñåðîé; 2 – ñ N220; 3– ñ ÁÑ-120
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(N220) óãëåðîäíûìè íàïîëíèòåëÿìè íå íàáëþ-
äàëîñü, äà è ñàì óðîâåíü ïðî÷íîñòè ñâÿçè çà-
ìåòíî íèæå (ðèñ. 4).

Ìíîãîîáðàçèå ñâÿçåé ðåçèíîâàÿ ìàòðèöà –
êîðîòêèå âîëîêíà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ÐÂÊ ñ
âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòíûõ è æåñò-
êîñòíûõ ñâîéñòâ. Èñïîëüçîâàíèå ÐÂÊ ñïîñîá-
ñòâóåò òàêæå ïîâûøåíèþ òåïëîñòîéêîñòè ìàòå-
ðèàëà è ñíèæåíèþ òåïëîîáðàçîâàíèÿ, îïòèìè-
çèðóÿ ãèñòåðåçèñíûå ñâîéñòâà àðìèðîâàííûõ
ðåçèí.

Ïðèìåíåíèå ÐÂÊ â ïîäïðîòåêòîðíîì ñëîå
ñâåðõêðóïíîãàáàðèòíûõ øèí ïîçâîëèëî çàìåò-
íî ñíèçèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó èçäåëèÿ, ïðî-
äëèâ òåì ñàìûì ñðîê åãî ñëóæáû [10]. Îäíàêî
ýòà ðàáîòà áûëà íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå øèí-
íûõ ðåçèí, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöû èñïîëüçîâàëèñü êàó÷óêè îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ (ÍÊ, ÑÊÈ è åãî êîìáèíàöèÿ ñ ÁÑÊ).

Âìåñòå ñ òåì, êàó÷óêè ñïåöèàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ, îáëàäàþùèå ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ,
òàêæå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ ÐÂÊ,
íàïðèìåð, êàê ìàòåðèàëà äëÿ ìàñëîñòîéêèõ øåâ-
ðîííûõ óïëîòíåíèé. Êîíñòðóêöèè òàêèõ óïëîò-
íåíèé â ðÿäå ñëó÷àåâ àðìèðóþòñÿ îáðåçèíåí-
íûìè òåõíè÷åñêèìè òêàíÿìè [11]. Ïðèìåíåíèå
ÐÂÊ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü èçãî-
òîâëåíèÿ øåâðîííûõ óïëîòíåíèé. Ââåäåíèå â
ìàñëîñòîéêèå ðåçèíû êîðîòêèõ ÏÊÀ âîëîêîí
(L=5–8 ìì,  27 ìêì) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
âûñîêèå æåñòêîñòíûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåðèàëà è óïðîùàåò òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ (òàáëèöà).

Âûâîäû

Ýôôåêò ðîñòà àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ÏÊÀ
âîëîêîí ñ ðåçèíàìè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîîáðà-
çèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ÁÌ ñ èíãðåäèåíòàìè
ðåçèíîâîé ñìåñè â ïðîöåññå âóëêàíèçàöèè. Ýòî
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ðåçèí ñ ÏÊÀ

ìîíîôèëàìåíòíûìè íèòÿìè îò òèïà íàïîëíèòåëÿ è

ïðèñóòñòâèÿ ñòåàðàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ðåçèí

ïåðîêñèäíîé âóëêàíèçàöèè, ñîäåðæàùèõ ÌÔÁÌ, ñ ÏÊÀ

ìîíîôèëàìåíòíûìè íèòÿìè îò òèïà òåõíè÷åñêîãî

óãëåðîäà
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Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÐÂÊ íà îñíîâå ÑÊÍ-40*

Ïðèìå÷àíèå: * – îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé âóëêàíèçîâàëè ïðè 1430Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí.

Наполнители:     N220, мас.ч. 50 70 

ПА волокно, об% 10 10 

Свойства резины с дисперсным наполнителем: 

условное напряжение при удлинении 300%, МПа 

 

9,7 

 

– 

условная прочность при растяжении, МПа 20,7 19,0 

относительное удлинение при разрыве, % 580 280 

сопротивление раздиру, кН/м – 59 

Свойства РВК:                                          модуль жесткости при 5% удлинении, МПа 94,0 119,3 

модуль жесткости при 20% удлинении, МПа 74,7 106,2 

условная прочность при растяжении, МПа 23,7 27,9 

относительное удлинение при разрыве, % 43 30 

 

Íåáîëüøîé ýíäîïèê íà ÄÒÀ äëÿ N220 ñâÿçàí,
ïî-âèäèìîìó, ñ äåñîðáöèåé ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ.

Òàêîé õàðàêòåð âëèÿíèÿ íàïîëíèòåëåé íà-
áëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ðåçèí ñåðíîé âóëêàíèçà-
öèè. Ïðè ïåðåêèñíîé âóëêàíèçàöèè (ïåðåêèñü
äèêóìèëà–ÌÔÁÌ) íèêàêèõ ðàçëè÷èé â ýôôåê-
òèâíîñòè ìåæäó êèñëûì (S315) è ùåëî÷íûì
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ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ÐÂÊ, êîòîðûå ýôôåê-
òèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðåçèíàõ äëÿ øèí è ÐÒÈ.

Ñåðà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÁÌ ïî äâîéíûì
ñâÿçÿì, ïðè ýòîì ðåàêöèÿ êàòàëèçèðóåòñÿ íà-
òðèåâûìè è êàëèåâûìè ñîëÿìè æèðíûõ êèñëîò.
Â ðåçóëüòàòå â êîìïîçèòàõ îáðàçóþòñÿ íå òîëü-
êî ñâÿçè: òåõíè÷åñêèé óãëåðîä–ñåðà–ýëàñòîìåð–
ÁÌ–ÏÊÀ íî è òåõíè÷åñêèé óãëåðîä–ñåðà–ÁÌ–
ïîëèêàïðîàìèä è òåõíè÷åñêèé óãëåðîä–ñåðà–
ÁÌ–ýëàñòîìåð.
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ÊÎÌÏËÅÊÑ Õ²Ì²×ÍÈÕ ÇÂ’ßÇÊ²Â Ó
ÃÓÌÎÂÎËÎÊÍÈÑÒÈÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÀÕ, ÙÎ
ÇÀÁÅÇÏÅ×Óª ÀÄÃÅÇ²Þ ÀÐÌÓÞ×ÈÕ ÏÎË²ÀÌ²ÄÍÈÕ
ÂÎËÎÊÎÍ ÄÎ ÃÓÌÈ

ª.À. Äçþðà, ².Â. Ìàðêîâà

Ðîçãëÿíóòî óòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â â
ãóìîâîëîêíèñòèõ êîìïîçèòàõ â ïîð³âíÿíí³ ç ãóìàìè, ìîäèô³-
êîâàíèìè ì-ôåí³ëåíá³ñìàëå³ì³äîì, ÿê³ ì³ñòÿòü ò³ëüêè äèñïåðñí³
íàïîâíþâà÷³. Ïîêàçàíî, ùî ïðèðîäà òà âì³ñò äèñïåðñíèõ íà-
ïîâíþâà÷³â ñóòòºâî âïëèâàº íà ì³öí³ñòü çâ’ÿçêó ïîë³êàïðîàì-
³äíèõ âîëîêîí ç ãóìîþ, ÿêà ì³ñòèòü öåé ìîäèô³êàòîð. Ì³öí³ñòü
çâ’ÿçêó ãóì, ÿê³ ì³ñòÿòü ì-ôåí³ëåíá³ñìàëå³ì³ä, ç ïîë³êàïðîàì-
³äíèìè âîëîêíàìè çàëåæ³òü íå ò³ëüêè â³ä ïèòîìî¿ ïîâåðõí³
íàïîâíþâà÷³â, àëå é â³ä ðÍ ¿õ âîäíî¿ âèòÿæêè. Åôåêòèâí³ñòü
íàïîâíþâà÷³â çðîñòàº â ðÿäó Óëüòðàñèë VN-3<S315<ÁÑ-
120<N220. Ìåòîäîì äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó
ï³äòâåðäæåíà âçàºìîä³ÿ ì-ôåí³ëåíá³ñìàëå³ì³äó ç ñ³ðêîþ. Âñòà-
íîâëåíà êàòàë³òè÷íà ä³ÿ ñòåàðàò³â ëóæíèõ ìåòàë³â äëÿ ö³º¿
ðåàêö³¿. Â ðåçóëüòàò³ â ãóìîâîëîêíèñòèõ êîìïîçèòàõ óòâîðþ-
þòüñÿ çâ’ÿçêè: òåõí³÷íèé âóãëåöü–ñ³ðêà–ì-ôåí³ëåíá³ñìàëå³ì³ä–
ïîë³êàïðîàì³ä òà òåõí³÷íèé âóãëåöü–ñ³ðêà–ì-ôåí³ëåíá³ñìà-
ëå³ì³ä–åëàñòîìåð. Öå äîçâîëÿº îòðèìàòè ìàòåð³àëè ç âèñî-
êèì ð³âíåì âëàñòèâîñòåé ì³öíîñò³ òà æîðñòêîñò³ íå ò³ëüêè
íà îñíîâ³ êàó÷óê³â çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, àëå é ñòâîðþâàòè
êîìïîçèòè íà îñíîâ³ êàó÷óê³â ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, íà-
ïðèêëàä ìàñëîñò³éêîãî áóòàä³ºí-íèòðèëüíîãî êàó÷óêó ìàðêè
ÑÊÍ-40 äëÿ øåâðîííèõ óù³ëüíåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãóìîâîëîêíèñò³ êîìïîçèòè, àäãåç³îííà
ì³öí³ñòü, íàïîâíþâà÷, ì-ôåí³ëåíá³ñìàëå³ì³ä, Na òà Ê ñîë³
æèðíèõ êèñëîò.

COMPLEX OF CHEMICAL BONDS IN RUBBER-FIBER
COMPOSITES ENSURING ADHESION OF POLYAMIDE
REINFORCING FIBERS TO RUBBER

E.A. Dzura a, I.V. Markova b, *

a Research and Innovative Company «Elko», Dnipro, Ukraine
b Dnipropetrovsk National University of Railway Transport
named after Academician V. Lazaryan, Dnipro, Ukraine
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The formation of additional chemical bonds in rubber-fiber
composites is considered and compared with rubber modified by m-
phenylenebismaleimide containing only dispersed fillers. It is shown
that the nature and content of dispersed fillers have a significant
impact on the adhesive strength of polycaproamide fibers with rubber
containing this modifier. The adhesive strength of rubbers containing
m-phenylenebismaleimide with polycaproamide fibers depends not
only on their specific surface of the fillers but also on the pH of their
aqueous extract. The effectiveness of the fillers increases in the
following series: Ultrasil VN-3<S315<BS-120<N220. The method
of differential thermal analysis confirms the interaction of m-
phenylenebismaleimide with sulfur. The catalytic effect of alkali metal
stearates on this reaction has been established. As a result, the
following bonds are formed in rubber-fiber composites: technical
carbon–sulfur–m-phenylenebismaleimide–polycaproamide and
technical carbon–sulfur–m-phenylenebismaleimide–elastomer.
These additional bonds allow fabricating materials with a high level
of strength and stiffness properties on the basis of general purpose
rubbers and creating composites based on special purpose rubbers,
for example, oil-resistant nitrile-butadiene rubber SKN-40 for chevron
seals.

Keywords: rubber-fiber composites; adhesive strength; filler;
m-phenylenebismaleimide; K and Na salts of fatty acids.
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