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В данной работе разработан армированный детонационными наноалмазами термо-
эластопласт на основе бутадиен-стирольного каучука. Исследованы механические
характеристики армированных компаундов с различным содержанием детонацион-
ных наноалмазов. Разработанный материал показывает прирост прочности на сжа-
тие на 30% по сравнению с ненаполненным композитом, а также прирост прочности
на разрыв материала на 10% при введении 0.1% детонационных наноалмазов.
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ВВЕДЕНИЕ

Резиновые смеси, применяемые в настоящее время в различных областях техники,
обладают высокой гибкостью и эластичностью. Вместе с тем резиновые смеси имеют
ряд недостатков, основными из которых являются сложность и трудоемкость техноло-
гического процесса изготовления изделий при повышенных температурах. Такой процесс
является низкопроизводительным и требует применения специального дорогостоящего
оборудования. В то же время применение полимерных материалов со свойствами термо-
эластопластов позволяет существенно интенсифицировать, автоматизировать и сделать
безотходной технологию получения гибких деталей из термоэластопласта (ТЭП) на тра-
диционном оборудовании для переработки термопластов.

ТЭП получают путем смешения жесткого термопластичного полимера, способно-
го, как правило, развивать большие вынужденно эластические деформации с эласто-
мером. Концентрация эластомера в смеси составляет обычно 20–70%. За счет эласто-
мера термопластичный полимер приобретает большую эластичность и сохраняет удо-
влетворительную прочность [1–4].

В настоящее время промышленностью предлагается большой ассортимент компо-
зиционных материалов, необходимых для производства изделий силового назначения
к которым предъявляются повышенные требования по прочности и деформационной
теплостойкости. Использование термоэластопластов, наполненных углеродом, в ка-
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честве материала изделий силового назначения обеспечивает требуемый уровень экс-
плуатационных свойств. Введение в состав полимера наполнителя придает изделию
более высокую устойчивость к длительному нагружению, повышает прочность при
циклическом и статическом нагружении, стойкость к растрескиванию. Так, введение
3% оксида графена в композиционный материал на основе СБС привело к повыше-
нию прочности на разрыв на 43%, а модуля Юнга на 100%, и при 10% GO модуля Юн-
га на 200%, электрическое сопротивление было снижено с 1014 до 3 × 105 Ом [5].

Смешивание SEBS с дисперсиями графена в тетрагидрофуране перед обработкой
расплава представляет собой простой путь к созданию многофункциональных нано-
композитов SEBS/Gr, одновременно демонстрирующих улучшенную прочность мат-
рицы и электропроводность. Графен легко отслаивается при воздействии высоких сил
сдвига, возникающих при гомогенизации или микрофлюидизации под высоким дав-
лением.

Простое диспергирование нанослоев графена в сочетании с хорошей межфазной адге-
зией между графеном и SEBS обеспечивает существенное улучшение свойств полученных
нанокомпозитов SEBS/Gr. Дисперсия 7.5 мас. % графена в матрице SEBS улучшает проч-
ность на растяжение при 50% деформации (+97%) и при 300% деформации (+197%), по-
вышает твердость по шору A (+42%) и электропроводность (6.8 × 10–6 С/см) и снижает
проницаемость для кислорода (–79%). При содержании графена до 7.5 мас. %, упрочне-
ние SEBS и улучшенные свойства не ухудшают его эластомерную природу, о чем свиде-
тельствует восстановление деформации, аналогичное таковому у чистого SEBS [6].

В последние годы наноалмазы вызывают интерес в различных областях исследова-
ний благодаря комплексу свойств, таких как высокая твердость, химическая инерт-
ность, повышенная теплопроводность, электроизолирующие свойства, что делает их
перспективными для многочисленных применений.

Крупным направлением применений детонационнх наноалмазов (ДНА) являются
различные полимерные композиты, направленные на значительное улучшение меха-
нических свойств, термостойкости и теплопроводности полимерных матриц [7–11].
Благодаря своим выгодным свойствам, таким как наноразмерность частиц, приблизи-
тельно сферической форме, регулируемому химическому составу поверхности и уни-
кальным физическим характеристикам, наноалмазы удовлетворяют всем требовани-
ям, предъявляемым к нанонаполнителю [12, 13].

В настоящее время только две технологии могут рассматриваться как промышлен-
ные для производства наноалмазов: нанокристаллы, полученные фрагментацией
крупных кристаллов, выращенных при высоких температурах и давлениях из графита
с металлическим катализатором и частицы, полученные детонацией сильных взрыв-
чатых веществ [14].

По результатам применения ДНА в структуре полимеров и оказанию влияния на-
полнителя на прочностные характеристики и усталостные напряжения, был выявлен
существенный рост физико-механических характеристик композиций, имеющих в
своем составе нанонаполнитель [15, 16].

Также следует отметить, что ориентация молекул термопластичного материала,
благодаря которой происходит структурирование материала влияет на прочностные
характеристики. Процесс получения филамента – экструдирование через тонкое от-
верстие фильеры, оказывает ориентирующее действие на наполнитель, входящий в
состав материала. При двумерной вытяжке предел прочности материала на растяже-
ние в продольном и поперечном направлениях в следствие эффекта ориентации уве-
личивается [17, 18].
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Таблица 1. Состав компаунда

Наименование сырья Массовое содержание, %

СБС Л 7420 70
Полистирол общего назначения 525 20
Масло базовое VHVI-4 10

Таблица 2. Характеристики компаунда

Наименование характеристики Методика испытания Значение

Твердость Шор А, усл. ед. ISO 868:2003 87
Плотность, г/см3 ISO 2781:2008 0.96
Показатель текучести расплава 190°С 5кг, г/10 мин ISO 1133-1:2011 12
Условное напряжение при 100% удлинении, МПа ISO 37-2013 3.0
Условное напряжение при 300% удлинении, МПа ISO 37-2013 5.8
Условная прочность при растяжении, МПа ISO 37-2013 10.5
Относительное удлинение при разрыве, % ISO 37-2013 580
Остаточная деформация после разрыва, % ISO 37-2013 32
Нагрузка при 20% сжатия, МПа ISO 815-1-2019 16.5
Остаточная деформация при сжатии, % ISO 815-1-2019 18.1
Модуль Юнга при сжатии, МПа ISO 7743-2013 82.5
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Рецептура компаунда, использованного для армирования, представлена в табл. 1.
Исследованные физико-механические характеристики представлены в табл. 2.

В работе проведено введение от 0.1 до 1 мас. % наноалмазов, полученных в резуль-
тате детонационного синтеза. ДНА, используемые в работе, это ультрадисперсная ал-
мазная шихта марки N39-T, изготовленная из тротил/гексагеновой смеси, содержание
ДНА в шихте 50%, дисперсность порядка 5–6 нм, были изготовлены на ФГУП СКТБ
“Технолог” [19, 20].

Для подготовки дисперсии нанонаполнителя было подготовлено масло VHVI-4 в
количестве, необходимом для испытания согласно рецептуре, в него добавлен соот-
ветствующий процент наполнителя от общей массы, после чего наполнитель разме-
шивался в масле и смесь помещалась в ультразвуковую камеру на 4 ч для гомогениза-
ции. По окончании ультразвуковой обработки смесь вводилась в нагретый от 160 до
180°С двухшнековый экструдер вместе с полистиролом общего назначения. Смесь
расплавлялась, размешивалась благодаря специальным месильным кулачкам и затем
продавливалась через фильеру с диаметром отверстий 2 мм. Экструдат охлаждался и
нарезался на гранулу.

Для проведения испытаний изготавливали стандартные лопатки второго типораз-
мера по ISO37-20131, а также цилиндры по ISO 815-1:20192 тип А диаметром 29 мм и тол-
щиной 12.5 мм. Лопатки вырубались ножом из плоского листа из ТЭП, полученного ме-

1 ISO 37-2013 Rubber, vulcanized or thermoplastic – Determination of tensile stress-strain properties. Published
2016-01-01. 2014. P. 28.

2 ISO 815-1:2019 Rubber, vulcanized or thermoplastic – Determination of compression set – Part 1: At ambient or
elevated temperatures Published 2019-11-01. 2019. P. 20
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Рис. 1. Деформационные кривые испытания образцов на разрыв.
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тодом термопрессования при 170°С, цилиндры получались путем прямого термопрессо-
вания материала в форму с требуемыми размерами для стандартных испытаний.

Испытания были проведены на разрывной машине LAB-KITS WDW-2 с макси-
мальной силой разрыва 2000 Н. Для лопаток использовалась скорость активного за-
хвата 500 мм/мин при температуре окружающей среды 23 ± 2°С по ISO37-2013, а для
цилиндров скорость активного захвата была выбрана 10 мм/мин при температуре
окружающей среды 23 ± 2°С по ISO 815-1:2019 метод D. Для обоих испытаний брали
средние результаты по трем образцам.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам испытаний были получены деформационные кривые образцов при
растяжении (рис. 1). Установлено, что прочность при растяжении для лопаток, вы-
полненных из материала без ДНА составила 10.5 МПа с удлинением 580% соответ-
ственно, с содержанием ДНА 0.1, 0.5, 1% составила 11.7 МПа при удлинении на 530%,
9.2 МПа c удлинением 560%, 9.3 МПа с удлинением 560% соответственно (табл. 2 и 3).
По мере растяжения образцов, виден резкий скачек напряжения до удлинения образ-
ца на 5–10%, данная точка является пределом текучести материала, затем наблюдает-
ся плавное нарастание напряжения вплоть до разрыва образцов.

На рис. 2 представлены деформационные кривые образцов при сжатии материала
на 20%. Модуль Юнга материала с содержанием 0.1% ДНА составил 106 МПа при
остаточной деформации 14%, для материалов с содержанием ДНА 0.5, 1 и 0% составил
64 МПа при остаточной деформации 18.6%, 76 МПа при остаточной деформации
17.9% и 82.5 МПа при остаточной деформации 18.1% соответственно.

Из рис. 3 и 4 видно, что напряжение для образца с 0.1% ДНА выше по всей длине
деформационной кривой, прочность на разрыв выше на 10%, а прочность на сжатие
выше на 30%. Отметим также, что предел текучести при разрыве и сжатии выше для
образца с содержанием наполнителя 0.1%, это связано с ориентированием молекул
материала в следствии продавливания через тонкое отверстие фильеры экструдера в
момент изготовления.

Для образцов с наполнением 0.5% и 1% ДНА прочность на разрыв меньше, чем у
ненаполненного образца, ввиду того, что превышен порог оптимальной концентра-
ции по данному наполнителю.
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Таблица 3. Физико-механические характеристики исследованных образцов

Наименование 
характеристики

Методика 
испытания ДНА 0.1 масс.% ДНА 0.5 масс.% ДНА 1 масс.%

Твердость Шор А, усл. ед. ISO 868:2003 89 83 85
Показатель текучести расплава 
190°С 5кг, г/10мин

ISO 1133-1:2011 10.8 13.4 12.2

Условное напряжение при 
100% удлинении, МПа

ISO 37-2013 3.0 2.8 3.2

Условное напряжение при 
300% удлинении, МПа

ISO 37-2013 5.8 5.5 6.0

Условная прочность при рас-
тяжении, МПа

ISO 37-2013 11.7 9.2 9.3

Относительное удлинение при 
разрыве, %

ISO 37-2013 530 560 560

Остаточная деформация после 
разрыва, %

ISO 37-2013 29 29 30

Нагрузка при 20% сжатия, МПа ISO 815-1-2019 21.2 12.8 15.2
Остаточная деформация при 
сжатии, %

ISO 815-1-2019 14.0 18.6 17.9

Модуль Юнга при сжатии, МПа ISO 7743-2013 106 64 76

Рис. 2. Деформационные кривые испытания образцов на сжатие.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам исследований стоит отметить, что образцы с введением наполните-
ля 0.1% имеют прочность, превосходящую ненаполненный материал, а также выдер-
живаемое напряжение на всем протяжении деформационной кривой. Можно сделать
вывод о том, что при одинаковом воздействии на изделие, образец с наполнением
0.1% ДНА будет меньше деформироваться, что продлевает срок его службы.

При введении большего количества наполнителя превышается оптимальная кон-
центрация, поэтому наблюдается снижение прочности материала, а ДНА выступают в
качестве посторонних включений, которые негативно сказываются на прочность.

Таким образом, несмотря на небольшой ввод ДНА 0.1%, материал демонстрирует
значительный рост прочности по сравнению с ненаполненным ТЭП, и может быть
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рассмотрен для применения в аддитивных технологиях как перспективный материал
для различных отраслей промышленности.

Технология получения композиционных материалов выполнена за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 20-73-10171).

Физико-механические испытания выполнены за счет исследовательского проекта
“Химия, физика и биология наносостояния” (государственный регистрационный но-
мер: 0081-2022-0001).
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