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Аннотация. Актуальной задачей при создании высокомодульных композитов на основе 
разных по своей химической природе материалов является надежность их соединения между 
собой. При введении армирующих наполнителей в эластомерную матрицу также встает вопрос 
о прочности соединения между материалами, которое отвечает за надежность изделия при 
эксплуатации. В работе рассматриваются два способа повышения адгезионного соединения 
между армирующей базальтовой тканью и эластомерной матрицей: нанесение растворенной 
резиновой смеси в фенилметане (толуол) и нанесение праймера с адгезивом Хемосил 211/411 на 
поверхность базальтовой ткани. Полученные образцы армированных эластомеров с предвари-
тельно обработанной поверхностью базальтовой ткани показали повышение высокомодульных 
свойств – значения пределов прочности на растяжение составила 38,1±2,3 МПа при первом ме-
тоде и 36,4±2,2 МПа – при втором, тогда как у исходного армированного эластомера данное 
значение составило 29,0±1,5 МПа. Нанесение слоя растворенной резиновой смеси позволило по-
высить показатель адгезии на 16 % по сравнению с исходным армированным образцом. Обра-
ботка праймером и адгезивом Хемосил 211/411 улучшило сцепление армирующей ткани с эла-
стомерной матрицей в 10 раз. При испытании прочности соединения образцов обработанных 
Хемосилом, разрушение происходило по резине и носило когезионный характер, что свидетель-
ствует о прочном взаимодействии субстрата с адгезивом, превышающим прочность эласто-
мера. 

Ключевые слова: композитный эластомер, адгезия, прочность, обработка поверхно-
сти, высокомодульный материал, армированная резина, базальтовая ткань. 
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Abstract. An actual issue of materials science in the creation of elastomeric high-modulus compo-
sites based on materials of different chemical nature is the reliability of their connection to each other. With 
the introduction of reinforcing fillers into the elastomeric matrix, the question arises of the adhesion between 
the adhesive and the substrate, which is responsible for the reliability of the products during operation. The 
article proposes two methods for treating the surface of basalt fabric to increase contact with the rubber 
matrix: applying a dissolved rubber mixture in phenylmethane (toluene) and treating with layers of Chemo-
sil 211/411. The obtained samples of reinforced elastomers with processing showed an increase in high-
modulus properties - the tensile strength values were 38.1±2.3 MPa in the first method and 36.4±2.2 MPa 
in the second, while for the original reinforced elastomer this value was 29.0±1.5 MPa. The application of a 
layer of dissolved rubber compound increased the adhesion index by ~16% compared to the original rein-
forced sample.Treatment with Chemosil 211/411 layers improved the adhesion of the reinforcing fabric with 
the rubber matrix by 10 times. The test for delamination between materials showed that the destruction 
occurred along the rubber and was of a cohesive nature. This indicates a strong interaction of the substrate 
with the adhesive, which exceeds the strength of the elastomer. 

Keywords: composite elastomer, adhesion, strength, surface treatment, high-modulus material, 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Эластомеры и композиты на их основе 
показывают возрастающий интерес в произ-
водстве и повседневной жизни, что связано с 
их уникальным свойством – высокой способ-
ностью к многократным обратимым дефор-
мациям. Одним из важных факторов надеж-
ности при эксплуатации гибридных компози-

тов на основе эластомера и армирующего 
наполнителя является прочность соединения 
между адгезивом и субстратом. Также важ-
ным фактором при эксплуатации высокомо-
дульных гибридных эластомерных компози-
тов в климатических условиях Арктики и Суб-
арктики является показатель морозостойко-
сти составляющих материалов. Для создания 
гибридного эластомерного композита, спо-
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собного эксплуатироваться при отрицатель-
ных и положительных температурах, возмож-
но применение морозостойких бутадиеновых, 
изопреновых, силиконовых, бутадиен-нитриль-
ных каучуков с низким содержанием акрило-
нитрильной кислоты и т. д. [1, 2]. При этом 
добавление волокон в эластомерную матри-
цу позволяет повысить срок службы за счет 
повышения трещиностойкости изделия и при-
дать требуемые свойства изделию (высокие 
значения прочности, стойкости к циклическим 
деформациям, модуля упругости и т.д.) [3–5].  

Наиболее распространенными по при-
менению высокомодульными армирующими 
наполнителями являются арамидные, угле-, 
стекло- и базальтовые волокна. Данные ма-
териалы обладают высокими значениями 
предела прочности (до 6–7 ГПа) и модуля 
упругости (до 300 ГПа) и сохраняют стабиль-
ность физико-механических свойств в широ-
ком диапазоне температур [6–8]. При этом 
применение базальтового волокна в качестве 
наполнителя эластомерной матрицы вызы-
вает больший интерес, так как по прочност-
ным свойствам не уступают остальным типам 
волокон при относительно доступной 
цене [9]. Особенностью данного материала 
является высокая химическая стойкость к 
сильным кислотам и щелочам, что объясня-
ется образованием защитной пленки на по-
верхности из-за подверженности базальта 
быстрой адсорбции и частичному растворе-
нию, что также приводит к замедлению ста-
рения материала [10].  

При введении армирующих наполните-
лей встает вопрос об их адгезионном взаи-
модействии с эластомерной матрицей. 
Например, в работе [11] рассматривали 
применение армирующих волокон для зуб-
чатых ремней. Резорцин-формальдегид-
латекс для сравнения армировали поверх-
ностно-оксидированным углеволокном мар-
ки T700GC-31E и стекловолокном AGY-S2. 
Авторами была показана взаимосвязь повы-
шения адгезии углеволокна с резиной за счет 
более высокого содержания кислорода на 
поверхности волокна и, следовательно, бо-
лее высокой поверхностной энергии. В рабо-
те [12] рассматривали долговечность компо-
зитного эластомера на основе натурального 
каучука, наполненного порошком из ротанга, 
и влияние силанового связующего агента. 
Было установлено, что добавление связую-
щего агента позволило улучшить показатели 
усталостной долговечности и свойств старе-
ния материала за счет повышения адгезии 
между матрицей и субстратом. Как показал 
литературный анализ, наиболее доступным 

способом повышения адгезионных показате-
лей при армировании полимерных материа-
лов является предварительная поверхност-
ная обработка наполнителей. В работе [13] 
показано повышение адгезии полипропилена 
со стекловолокном за счет поверхностной 
обработки волокна метилалюмоксаном и гид-
рокси-α-олефином (9-децен-1-ол). В рабо-
те [14] установлено, что плазменное окисле-
ние и полимеризация поверхности субстрата 
приводят к повышению адгезии между стек-
ловолокном и полиэфирной смолой. В патен-
те [15] представлен способ повышения сцеп-
ления между стекловолокном и стирол-
бутадиенвинилпиридиновым эластомером за 
счет поверхностной обработки наполнителя 
раствором ɣ-аминопропилтриэтоксисилана, 
глицерина и воды. Таким образом, разработ-
ка альтернативных методов и способов по-
вышения адгезионного сцепления между 
слоями высокомодульных изделий без 
усложнения технологического процесса яв-
ляется актуальным вопросом в полимерном 
материаловедении.  

Целью работы является повышение ад-
гезии между базальтовой тканью и эласто-
мерной матрицей на основе бутадиенового 
каучука марки СКД-В путем нанесения раство-
ренной резиновой смеси в фенилметане (то-
луол) и праймера с адгезивом Хемосил 
211/411 на поверхность базальтовых волокон. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В данной работе в качестве объектов 
исследования выступают высокомодульные 
гибридные эластомерные материалы, арми-
рованные усиливающей тканью методом по-
слойной укладки.  

В роли армирующего наполнителя ис-
пользовалась ткань из базальтоволокна (БТ) 
марки БТ-11 (100) (Фабрика технических тка-
ней, Россия) с поверхностной плотностью 
351 г/м2 и саржевым переплетением 5/3. Мик-
рофотография ткани приведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Микрофотография ткани БТ 
 

Figure 1 - Micrograph of tissue BF 
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На микрофотографии видно, что базаль-
товая ткань имеет плотное переплетение 
между пучками волокон, что обусловлено со-
отношением количества межуточных пере-
плетений волокон базальтовой ткани – 5 : 3. 

В качестве эластомерной матрицы ис-
пользовалась резиновая смесь на основе 
морозостойкого бутадиенового каучука марки 
СКД-В с содержанием цис-1,4-звеньев не ме-
нее 90 %, являющейся продуктом полимери-
зации бутадиена в растворе [16] (Сибур, Рос-
сия). Смешение ингредиентов резиновой 
смеси производили на лабораторных вальцах 
открытого типа Plastograph EC Plus 
(Brabender, Германия) в течение 20 мин при 
начальной температуре валков 40 оС. Рецеп-
тура и время введения ингредиентов в рези-
новую смесь приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Рецептура резиновой смеси на 
основе СКД-В и время введения 
 
Table 1 - The formulation of the rubber com-
pound based on SKD-V and the time of injection 

 

№ Ингредиенты Масс. ч. 
Время 

введения, 
мин 

1 СКД-В 100,0 0 

2 Стеариновая 
кислота 

2,0 0 

3 Технический  
углерод N550 

50,0 2 

4 Оксид цинка 3,0 5 

5 Сульфенамид Ц 0,9 10 

6 Сера 1,5 12 

 

Для повышения сцепления волокна с 
полимерной матрицей использовали два спо-
соба. В первом способе на поверхности ар-
мирующих наполнителей наносили слой рас-
творенной смеси (РС), которая состояла из 
резиновой смеси СКД-В и растворителя – то-
луол. Массовое соотношение резиновой сме-
си СКД-В и растворителя составляла 1 : 2. 
Данную РС наносили на ткань и высушивали 
в сушильном шкафу в течение 15 мин при 
температуре 45 ºС. Во втором способе на 
поверхность БТ наносили послойно праймер 
и клей Хемосил 211/411 (Henkel, Германия). 
При этом после каждого нанесения ткань 

просушивали в сушильном шкафу в течение 
15 мин при температуре 45 ºС.  

Изготовление опытных образцов осу-
ществлялось методом послойной укладки: 
резиновая смесь ‒ армирующий слой ткани ‒ 
резиновая смесь. Схематическое изображе-
ние укладки образцов приведено на рисунке 
2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Изображение армированного  
материала: слой эластомера ‒ слой базаль-

товой ткани ‒ слой эластомера 
 

Figure 2 - Image of reinforced material: elasto-
mer layer - basalt fabric layer - elastomer layer 

 
Вулканизацию резиновых смесей и эла-

стомерных композитов осуществляли в гид-
равлическом прессе ПКМВ-100 (Импульс, 
Россия) при температуре 155 ºС и давлении 
10 МПа в течение 20 мин. 

Определение упруго-прочностных свойств 
эластомерных образцов в проводили на ис-
пытательной машине Autograph AGS-JSTD 
(Shimadzu, Япония) согласно стандарту 
ISO 37-2020. Износостойкость образцов 
определяли на машине трения МИ-2 (Поли-
мермаш групп, Россия) при использовании 
абразивной поверхности с зернистостью 150 
согласно ISO 4649-85, при этом время прове-
дения испытания составило 5 мин. Твердость 
композиционных материалов определяли по 
методу Шор А согласно стандарту 
ISO 7619-1-2009. Исследование микрострук-
туры низкотемпературных сколов и поверх-
ности трения образцов проводили на растро-
вом электронном микроскопе JSM-7800F 
(JEOL, Япония) при низком ускоряющем 
напряжении в режиме вторичных электронов. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
На рисунке 3 приведена диаграмма 

сравнения относительного удлинения и пре-
дела прочности резины и армированных ком-
позиционных материалов. 
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Рисунок 3 – Диаграммы упруго-прочностных 
свойств эластомеров на основе каучука  

СКД-В, СКД-В БТ, СКД-В БТ/РС, СКД-В БТ/ 
Хемосил 

 

Figure 3 - Diagrams of physical and mechanical 
properties of elastomers based on rubber  

SKD-V, SKD-V BF, SKD-V BF/DC, SKD-V BF/ 
Chemosil 

 
Из диаграммы относительного удлинения 

видно, что введение армирующего слоя БТ 
снизило данный показатель с 374,1±18,7 % до 
15,5±0,9 %. У образца СКД-В БТ/РС данный 
показатель имеет значение в 8,9±0,4 %, а у 
образца СКД-В БТ/Хемосил – 5,6±0,2 %. 
В первом случае снижение относительного 
удлинения связано с сопротивлением ба-
зальтовых волокон. В то же время снижение 
относительного удлинения у образца с нане-
сением РС может быть связано с появлением 
резинового каркаса на поверхностном слое 
ткани и, соответственно, повышению сопро-
тивления при деформации композита. У об-
разца СКД-В БТ/Хемосил зафиксировано мак-
симальное снижение показателя относитель-
ного удлинения, что объясняется образовани-
ем жесткого каркаса клея и более заметного 
снижения эластичных свойств композита.  

Введение базальтовой ткани существен-
но повлияло на показатели прочности компо-
зитного эластомера. Исходный армирован-
ный композит СКД-В БТ показал повышение 
предела прочности в ~2,8 раза по сравнению 
с резиной СКД-В и составил 29,0±1,5 МПа. 

Образцы с нанесением слоев праймера и 
клея Хемосил 211/411 показали повышение 
предела прочности до 36,4±2,2 МПа. Макси-
мальное повышение предела прочности 
наблюдается у образца СКД-В БТ/РС, кото-
рая составила 38,1±2,3 МПа. Таким образом, 
армирование эластомеров базальтовой тка-
нью приводит к снижению относительного 
удлинения и повышению предела прочности, 
что придает композитам высокомодульные 
свойства.  

На рисунке 4 представлены микрофото-
графии образцов, полученных методом 
“хрупкого” скола в жидком азоте.  

 
 

Рисунок 4 – Микрофотографии сколов  
образцов: а) СКД-В; б) СКД-В БТ;  

в) СКД-В БТ/РС; г) СКД-В БТ/Хемосил 
 

Figure 4 - Micrographs of chipped samples:  
a) SKD-V BF; b) SKD-V BF; c) SKD-V BF/DC;  

d) SKD-V BF/Chemosil 
 

По представленным фотографиям на 
рисунке 4, б видно, что у образцов СКД-В БТ 
низкое сцепление ткани с резиной по сравне-
нию с образцами с базальтовой тканью после 
обработки растворенной смесью (рис. 4, в) и 
Хемосилом (рис. 4, г). Исходя из рисунка 4, в 
можно сделать вывод, что растворенная ре-
зиновая смесь после нанесения проникает в 
свободное пространство между волокнами и 
cвулканизировалась во время горячего прес-
сования. На рисунке 4, г видно, что не 
наблюдается отслоения между компонентами 
армированного композита, так как Хемосил в 
процессе вулканизации химически взаимо-
действует с базальтовой тканью, с одной 
стороны, и эластомерной матрицей – с дру-
гой (перекрестные реакции) [17]. 

В таблице 2 приведены значения твер-
дости по Шор А исходных армированных ре-
зин и композитных эластомеров с обработан-
ными базальтовыми тканями. 
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Таблица 2 – Твердость по Шор А эластоме-
ров на основе каучука СКД-В, СКД-В БТ, 
СКД-В БТ/РС, СКД-В БТ/Хемосил 
 

Table 2 - Shore A hardness of elastomers based 
on rubber SKD-V, SKD-V BF, SKD-V BF/DC, 
SKD-V BF/Chemosil 
 

Образец Шор А, усл.ед. 

СКД-В 65,6±2,6 

СКД-В БТ 66,4±2,7 

СКД-В БТ/РС 69,5±3,5 

СКД-В БТ/Хемосил 73,5±4,4 

 

По представленным в таблице результа-
там видно, что армирование базальтовой 
тканью СКД-В не вызывает изменение пока-
зателя твердости и находится на одном 
уровне с исходной резиной СКД-В. Модифици-
рование ткани РС повысило значение твердо-
сти на 4,7 %, а Хемосилом – 10,7 % по сравне-
нию с СКД-В БТ. Как и было предположено 
выше, это связано с появлением жесткого кар-
каса на поверхности модифицированных арми-
рующих наполнителей с проникновением РС в 
свободное пространство ткани и химически 
сшитой структуры между слоями с Хемосилом.  

На рисунке 5 приведена диаграмма 
сравнения показателей износостойкости об-
разцов резины СКД-В и гибридных эласто-
мерных композитов. 

 
 

Рисунок 5 – Диаграмма износостойкости  
эластомеров на основе каучука СКД-В, СКД-В 

БТ, СКД-В БТ/РС, СКД-В БТ/Хемосил 

Figure 5 - Diagram of wear resistance of elasto-
mers based on rubber SKD-V, SKD-V BF, SKD-

V BF/DC, SKD-V BF/Chemosil 
 

Из диаграммы видно, что введение ба-
зальтовой ткани значительно повлияло на по-
казатели износостойкости. Образец СКД-В БТ 
показал снижение показателя на износ в 

4,1 раза по сравнению с исходной резиной, 
при этом добавление БТ, модифицированной 
РС, снизило в 4,6 раза, а обработка БТ Хемо-
силом – в 5,8 раза. Известно, что показатель 
износостойкости напрямую зависит от плотности 
и объема образца, и данная корреляция показа-
телей может быть связана с повышением плот-
ности исследуемых материалов за счет добав-
ления армирующих слоев с обработкой и без. 

На рисунке 6 представлены микрофото-
графии поверхности образцов после испыта-
ний на абразивостойкость. 

 

 
 

Рисунок 6 – Микрофотографии образцов:  
а) СКД-В; б) СКД-В БТ; в) СКД-В БТ/РС;  

г) СКД-В БТ/Хемосил 
 

Figure 6 - Micrographs of samples: a) SKD-V;  
b) SKD-V BF; c) SKD-V BF/DC;  

d) SKD-V BF/Chemosil 
 

Из приведенных микрофотографий вид-
но, что армированный образец СКД-В БТ об-
ладает более гладкой и волнообразной по-
верхностью (рис. 6, б) по сравнению с исход-
ной резиной (рис. 6, а). Это может быть свя-
зано с тем, что ткань проявляет себя как ре-
гулятор напряжения. В случае армированного 
композита, обработанной РС, поверхность 
характеризуется как более гладкая, при этом 
видны заломы волокон (рис. 6, в). Это может 
быть обусловлено тем, что обработка с РС 
способствует к проникновению эластомерной 
матрицы в ткань между волокнами и, следо-
вательно, часть волокон сильнее истирается. 
На рисунке 6, г видны волокна на поверхно-
сти материала, что указывает на повышенное 
сцепление между волокном и эластомером.  

На рисунке 7 представлена диаграмма 
результатов испытаний когезионного рассло-
ения резины СКД-В, адгезионного расслое-
ния между эластомером и БТ в зависимости 
от обработки. 
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Рисунок 7 – Диаграмма расслоения эласто-
меров на основе каучука СКД-В, СКД-В БТ, 

СКД-В БТ/РС, СКД-В БТ/Хемосил 
 

Figure 7 - Diagram of delamination  
of elastomers based on rubber SKD-V,  

SKD-V BF, SKD-V BF/DC, SKD-V BF/Chemosil 
 

Из диаграммы видно, что адгезия эласто-
мерной матрицы с БТ существенно ниже когези-
онной прочности исходной резиной. Это связано 
с тем, что базальтовая ткань термодинамически 
не совместима с резиновой матрицей. При этом 
по схеме укладки армированная ткань находит-
ся между двумя слоями резины, и в процессе 
вулканизации не дает им прореагировать. 

Образец с БТ, обработанный растворен-
ной смесью, показал повышение адгезии на 
~16 % – от 0,73 до 0,85 Н/мм. Значительное 
повышение адгезии наблюдается у образца 
СКД-В с БТ предварительно обработанного 
Хемосилом, адгезия увеличивается в 10 раз 
по сравнению с исходным армированным об-
разцом и составляет 7,33 Н/мм. При испыта-
нии на расслоение, разрушение носит коге-
зионный характер. Это свидетельствует о 
том, что адгезия между наполнителем и мат-
рицей превышает когезионную прочность ре-
зины. 

На рисунке 8 представлены микрофото-
графии образцов после испытания на проч-
ность адгезии. 

На рисунках 8, а и б зафиксировано 
наличие остаточных волокон на поверхности 
эластомера после расслоения. На рисун-
ке 8, б наблюдаются волокна непосредствен-
но на поверхности эластомера, когда как на 
рисунке 8, а они лежат хаотично. Предполо-
жительно, это связано с увеличением взаи-
модействия между материалами за счет по-
верхностной обработки РС. Наибольший ин-
терес вызывает микрофотография образца 
СКД-В БТ/Хемосил (рис. 8, в). Показано, что 
пучки волокон хорошо сохранили свое распо-
ложение на поверхности резины и при этом 
наблюдается когезионный тип разрушения. 
Такие результаты анализа микроструктуры 

свидетельствуют о повышении взаимодей-
ствия ткани с эластомерной матрицей и кор-
релируют с выводами испытаний на адгезию. 

 

 
 

Рисунок 8 – Микрофотографии армированных 

образцов со стороны слоя эластомера после 

расслоения: а) СКД-В БТ; б) СКД-В БТ/РС;  

в) СКД-В БТ/Хемосил 
 

Figure 8 - Micrographs of samples: a) SKD-V BF; 

b) SKD-V BF/DC; c) SKD-V BF/Chemosil.  

from the side of the elastomer layer after tests to 

determine the adhesive characteristics. 
 

ВЫВОДЫ 
 

В данной работе поверхность наполни-
теля из базальтовой ткани обрабатывали 
двумя способами: растворенной в толуоле 
резиновой смесью и смесью праймера и ад-
гезива Хемосил 211/411. В последующем ис-
следуемые образцы были уложены путем 
послойной укладки и свулканизированы с ре-
зиной на основе каучука СКД-В. На основа-
нии проведенных исследований можно 
сформулировать следующие выводы: 

● армирование эластомера БТ придает 
эластомерному композиту высокомодульные 
свойства за счет повышения деформацион-
ной прочности и устойчивости к сдвиговым 
разрушениям. Обработка РС наполнителя 
повысило максимальное значение предела 
прочности – 38,1 МПа. У образцов с нанесе-
нием слоев Хемосил 211/411 данный показа-
тель составил 36,4 МПа. При этом показате-
ли относительного удлинения снизились в 
24–67 раз по сравнению с резиной СКД-В; 

● нанесение на поверхность армирую-
щей ткани РС и Хемосила повышает показа-
тели твердости на 4,7 % и 10,7 % соответ-
ственно по сравнению с исходной армиро-
ванной резиной, что связано в первом случае 
с проникновением резины в свободное про-
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странство ткани и во втором – с образовани-
ем жесткого каркаса клея; 

● армированный образец СКД-В БТ по-
казал снижение показателя износостойкости 
в 4,1 раза по сравнению с исходной резиной. 
У образца с обработанной поверхностью тка-
ни РС данное значение снизилось в 4,6 раза, 
а у образца с обработкой Хемосилом – в 
5,8 раза.  

● введение БТ в эластомерную матрицу 
показало низкое взаимодействие. По сравне-
нию с исходным армированным материалом 
обработка ткани РС позволила повысить по-
казатель адгезии на 16 %, а нанесение на 
наполнитель слоев Хемосила – в 10 раз. 
Разрушение образца в последнем случае 
носит когезионный характер.  

По результатам физико-механических 
испытаний и исследования микроструктуры 
композиционных эластомерных материалов 
можно сделать вывод, что армирующие ткани 
лучше контактируют с поверхностью эласто-
мера в случае нанесения праймера и клея 
Хемосил 211/411. 
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