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Аннотация

Исследовано влияние базальтовых волокон на реометрические, физико-механические, эксплуатационные 
и динамические (вибропоглощающие) свойства резины, используемой для подрельсовых прокладок. Рези-
новая смесь на основе бутадиен-метилстирольного (СКМС-30АРК), изопренового (СКИ-3) и бутадиен-
нитрильного (СКН 2655) каучуков включала вулканизующие агенты (сера, N,N′-дитиодиморфолин, тетра-
метилтиурамдисульфид), ускоритель вулканизации (N-циклогексил-2-бензотиазолсульфенамид), активато-
ры вулканизации (оксид цинка, стеариновая кислота), мягчители (масло индустриальное И-12А, канифоль), 
противостарители (N-фенил-N′-изопропил-пара-фенилендиамин, воск ЗВ-П, ацетонанил Н), наполнители 
(каолин, технический углерод марок N 220 и П 514, диоксид кремния Zeosil 1165 МP) и другие ингредиенты. 
Показано, что с возрастанием содержания базальтовых волокон в резиновой смеси наблюдается увеличение 
прочностных свойств и твердости вулканизатов. Базальтовые волокна уменьшают изменения упруго-проч-
ностных характеристик вулканизатов после суточного термоокислительного старения на воздухе и воздей-
ствия стандартной нефтяной жидкости СЖР-1. Улучшенными динамическими (вибродемпфирующими) свой-
ствами обладает вулканизат резиновой смеси, включающий 12.0 мас. ч. базальтовых волокон на 100.0 мас. ч. 
каучуков.

Ключевые слова: базальтовые волокна, бутадиен-метилстирольный, изопреновый и бутадиен-нитрильный 
каучуки, резина, реометрические, упруго-прочностные, эксплуатационные и динамические свойства

© Егоров Е. Н., Сандалов С. И., Кольцов Н. И., 2023

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время железные дороги в про-
цессе эксплуатации создают повышенные уровни 
шума и вибрации, вызванные взаимодействием 
подвижного состава [1–7]. Шум, возникающий 
при работе железнодорожного транспорта, ока-
зывает свое негативное воздействие на здоровье 
людей [8–14]. Для решения этой проблемы ис-
пользуются резиновые подрельсовые проклад-

ки [15–20]. Эти прокладки изготавливаются с 
применением ингредиентов направленного дей-
ствия, позволяющих повысить шумопоглощаю-
щие (демпфирующие) свойства резины. По-
вышение вибродемпфирующих свойств резин 
достигается путем подбора оптимальной поли-
мерной основы. Модификация каучуков и их 
комбинация с полимерами другой природы и 
структуры является одним из перспективных 
путей создания композиционных материалов с 
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улучшенными вибродемпфирующими свойства-
ми [21–24], которые улучшаются при введении 
в состав резины ингредиентов, приводящих к не-
обратимому преобразованию энергии вибрации 
в теплоту [25, 26]. В работах [27–29] в качестве 
таких ингредиентов использовались транс-поли-
норборнен [27, 28] и кремнекислотный наполни-
тель Silica 1165 [29]. В [30, 31] установлено, что 
введение волокнистых наполнителей в резино-
вые смеси позволяет повысить прочностные по-
казатели резин, сопротивление порезам и про-
колам, износостойкость, стойкость к действию 
агрессивных сред, снизить гистерезисные поте-
ри и др. К таким наполнителям относят базаль-
товые волокна, которые хорошо совместимы с 
другими материалами [32]. Материалы на осно-
ве базальтовых волокон обладают высокой по-
ристостью, которая может достигать более 70 % 
по объему, что важно для создания шумопогло-
щающих материалов. В связи с этим цель работы 
заключалась в изучении влияния базальтовых 
волокон на физико-механические, эксплуата-
ционные и динамические (вибродемпфирующие) 
свойства резины для подрельсовых прокладок.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектом исследования служила резиновая 
смесь, полимерная основа которой состояла из 
комбинации бутадиен-метилстирольного (СКМС-
30АРК), изопренового (СКИ-3) и бутадиен-
нитрильного (СКН 2655) каучуков. Данная рези-
новая смесь включала вулканизующие агенты 
(сера, тетраметилтиурамдисульфид и N,N′-
дитиодиморфолин), ускоритель вулканизации 
(N-циклогексил-2-бензотиазолсульфенамид), 
активаторы вулканизации (оксид цинка, стеа-
риновая кислота), противостарители (ацетона-
нил Н, воск ЗВ-П, N-фенил-N′-изопропил-пара-
фенилендиамин), наполнители (каолин, техни-
ческий углерод марок N 220 и П 514, диоксид 
кремния Zeosil 1165 МP и транс-полинорборнен 
(ТПНБ)), диспергатор (гепсол ХКП), мягчители 
(канифоль, масло индустриальное И-12А), за-
медлитель подвулканизации (N-нитрозоди-
фениламин). Резиновую смесь готовили на ла-
бораторных вальцах ЛБ 320 160/160 при темпе-
ратуре поверхности валков 60–70 °С с циклом 
смешения 25 мин. Вулканизационные (реомет-
рические) свойства резиновой смеси изучались 
с помощью реометра MDR 3000 Basic (Montech 
Werkstoffprufmaschinen GmbH, Германия) при 

143 °С в течение 40 мин по ГОСТ 10722-76. Для 
определения физико-механических показате-
лей резиновую смесь вулканизовали при 143 °C 
в течение 20 мин в сдвоенном вакуумном вулка-
низационном прессе типа P-V-100-3RT-2-PCD. 

Основные показатели вулканизатов опреде-
ляли согласно действующим в резиновой про-
мышленности стандартам: упруго-прочностные 
характеристики (условное напряжение при 100 % 
растяжении (f

100
), условная прочность при рас-

тяжении (f
p
), относительное удлинение при раз-

рыве (ε
р
) – в соответствии с ГОСТ 270-75; твер-

дость по Шору А (Н) – в соответствии с ГОСТ 
263-75; сопротивление раздиру (В) – в соот-
ветствии с ГОСТ 262-93; изменение условной 
прочности при растяжении (Δf

р
), относительно-

го удлинения при разрыве (Δε
р
)и твердости по-

сле термоокислительного старения на возду-
хе (ΔН) – по ГОСТ 9.024-74; изменение условной 
прочности при растяжении, относительного уд-
линения при разрыве и твердости после воздей-
ствия стандартной нефтяной жидкости СЖР-1 – 
по ГОСТ 9.030-74 (метод В); изменение массы (Δm) 
после экспозиции в агрессивных средах (вода, 
масло индустриальное И-20А, стандартная неф-
тяная жидкость СЖР-3) – по ГОСТ 9.030-74 
(метод А). Динамические характеристики – мо-
дуль упругости (E′), тангенс угла механических 
потерь (tgd) вулканизатов – определяли с по-
мощью динамического механического анализа-
тора VHF 104 (Metravib, Франция) при комнат-
ной температуре, степени деформации 0.01 % и 
частоте 1000 Гц.

С целью улучшения совместимости ТПНБ с 
эластомерной матрицей была разработана кау-
чукоподобная композиция ТПНБ с маслом ин-
дустриальным И-12А (КК) при массовом соот-
ношении 1 : 1.5. В дальнейшем полученную КК 
вводили в исследуемую резиновую смесь, со-
держание которой составляло 45.0 мас. ч. на 
100.0 мас. ч. каучуков. Используемые базальто-
вые волокна (Mega Invest Industrial, Узбеки-
стан) представляли собой штапеля длиной рез-
ки 10–12 мм, диаметром элементарного волок-
на 13–17 мкм, плотностью 2.6 г/см3, с модулем 
упругости 91–110 ГПа и удлинением при раз-
рыве 1.4–3.6 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследуемые варианты резиновой смеси при-
ведены в табл. 1. Вариант 1 резиновой смеси не 
содержал базальтовых волокон, а в вариан-
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тах смеси 2–5 количество базальтовых волокон 
варьи ровалось от 3.0 до 12.0 мас. ч. на 100.0 мас. ч. 
каучуков (при большем содержании базальто-
вых волокон наблюдалось ухудшение упруго-
деформационных свойств резины).

На рис. 1 представлены кривые вулканиза-
ции различных вариантов резиновой смеси. На 
основании полученных данных были расчитаны 
реометрические показатели резиновой смеси, 
которые приведены в табл. 1. Как следует из 
представленных результатов, введение базаль-
товых волокон в состав резиновой смеси приво-
дит, как правило, к возрастанию максимально-
го и минимального крутящих моментов (S

max
 и 

S
min

 соответственно), а также их разности (ΔS). 
Показатель ΔS прямо пропорционален степени 

химической сшивки вулканизата [33]. Следова-
тельно, вулканизат варианта 5 должен обла-
дать наибольшей степенью сшивки, и, как след-
ствие, большими прочностными показателями. 
При возрастании содержания базальтового во-
локна в резиновой смеси времена начала (t

s
) и 

оптимума (t
90

) вулканизации практически не 
изменяются.

В табл. 2 представлены рассчитанные фи-
зико-механические показатели вулканизатов 
исследуемой резиновой смеси. Видно, что уве-
личение содержания базальтовых волокон при-
водит к возрастанию параметров f

100
, f

p
, H, B и 

уменьшению ε
p
 резины. Как и следовало ожи-

дать, вулканизат варианта 5, обладающий наи-
большей величиной ΔS, характеризуется высо-
кими прочностными показателями. Возрастание 
условной прочности при растяжении и умень-
шение относительного удлинения при разрыве 
вулканизатов с увеличением содержания базаль-
товых волокон объясняется хорошей совмести-
мостью волокон с эластомерной матрицей [34].

Также проведено исследование эксплуата-
ционных свойств резины – изменения упруго-
прочностных показателей и твердости вулкани-
затов после термоокислительного старения на 
воздухе и воздействия стандартной нефтяной 
жидкости СЖР-1 (см. табл. 2). Как видно, введе-
ние базальтовых волокон в состав резиновой 
смеси приводит к уменьшению параметров Δf

p
 

и Δε
p
, а также ΔH. При этом вулканизат вариан-

та 5, включающий 12.0 мас. ч. базальтовых во-
локон, характеризуется наименьшими измене-
ниями упруго-прочностных показателей и твер-
дости после термостарения на воздухе и в 
СЖР-1. Данные табл. 2 показывают уменьшение 
изменения массы образцов вулканизатов после 
суточного воздействия воды, И-20А и СЖР-3 
при возрастании содержания базальтовых во-
локон.

Результаты исследований динамических (виб-
ропоглощающих) характеристик вулканизатов 
приведены в табл. 3. Установлено, что введение 
базальтовых волокон в резиновую смесь приво-
дит к увеличению тангенса угла механических 
потерь (tgd) и уменьшению модуля упруго-
сти (Е′). Наименьшей величиной Е′ и наиболь-
шим значением tgd, а, следовательно, хороши-
ми вибродемпфирующими свойствами характе-
ризуется вулканизат варианта 5, содержащий 
12.0 мас. ч. базальтовых волокон на 100.0 мас. ч. 
каучуков.

ТАБЛИЦА 1

Варианты исследуемой резиновой смеси  
и их реометрические показатели

Показатель Вариант резиновой смеси

1 2 3 4 5

Содержание базальтовых 
волокон, мас. ч.

– 3.0 6.0 9.0 12.0

Реометрические показатели при 143 °С

S
max

, дН•м 19.36 19.49 20.09 19.82 20.34

S
min

, дН•м 3.57 3.41 3.69 3.76 3.82

ΔS, дН•м 15.79 16.08 16.40 16.06 16.52

t
s
, мин 6.68 6.50 6.33 6.70 6.66

t
90

, мин 18.06 18.53 17.59 18.09 17.65

Примечание. S
max

 и S
min

 – максимальный и минималь-
ный крутящие моменты соответстенно; t

s
 и t

90
 – времена 

начала и оптимума вулканизации соответственно; ΔS – раз-
ность максимального и минимального крутящих моментов.

Рис. 1. Кривые вулканизации резиновой смеси. Номера кри-
вых соответствуют номерам вариантов резиновой смеси (см. 
табл. 1). S – крутящий момент; t – время вулканизации.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучено влияние базальтовых волокон на 
вулканизационные характеристики резиновой 
смеси, физико-механические, эксплуатацион-
ные и динамические свойства резины на осно-
ве каучуков СКМС-30АРК, СКИ-3 и СКН 2655. 
Установлено, что при содержании базальтовых 
волокон в количестве 12.0 мас. ч. на 100.0 мас. ч. 
каучуков наблюдаются лучшие прочностные и 
вибропоглощающие показатели и наименьшие 
изменения упруго-прочностных характеристик 
вулканизатов после термоокислительного ста-
рения на воздухе и в СЖР-1.
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ТАБЛИЦА 2

Физико-механические показатели вулканизатов

Показатель Вариант резиновой смеси

1 2 3 4 5

f
100

, МПа 3.3±0.1 3.4±0.2 3.7±0.2 3.9±0.2 4.1±0.3

f
p
, МПа 13.2±0.6 13.8±0.7 14.2±0.8 14.4±0.7 14.7±0.8

ε
p
, % 400±16 380±17 360±14 350±13 340±14

H, ед. Шор А 68±1 70±1 71±1 73±1 74±1

В, кН/м 47±2 47±1 49±2 51±2 53±3

Изменение показателей после старения на воздухе при 100 °С в течение 24 ч

Δf
p
, % –29.9±1.5 –27.4±1.4 –25.1±1.2 –23.4±1.2 –21.7±1.1

Δε
p
, % –38.4±1.9 –35.7±1.7 –32.0±1.5 –30.9±1.6 –29.4±1.5

ΔH, ед. Шор А 7±1 5±1 6±1 5±1 4±1

Изменение показателей после воздействия СЖР-1 при 100 °С в течение 24 ч

Δf
p
, % –36.1±1.8 –34.5±1.7 –32.9±1.7 –31.1±1.6 –30.6±1.5

Δε
p
, % –31.4±1.6 –28.3±1.4 –26.4±1.3 –24.1±1.2 –23.7±1.2

ΔH, ед. Шор А –14±1 –13±1 –12±1 –9±1 –7±1

Изменение массы вулканизатов в различных агрессивных средах при 23 °С в течение 24 ч

Δm(H
2
O), % 0.63±0.02 0.59±0.01 0.48±0.01 0.45±0.01 0.39±0.01

Δm(И-20А), % 6.97±0.21 6.36±0.19 5.98±0.17 4.87±0.14 3.71±0.12

Δm(СЖР-3), % 10.26±0.31 9.17±0.28 8.58±0.25 7.86±0.23 6.17±0.18

Примечание. f
100

 – условноe напряжениe при 100 % растяжении; f
p
 – условная прочность при 

растяжении; ε
р
 – относительное удлинение при разрыве; Н – твердость по Шору А; В – сопро-

тивление раздиру; Δf
p
, Δε

p
, Δm – относительные изменения условной прочности при растяжении, 

относительного удлинения при разрыве и массы соответственно; ΔH – изменение твердости по 
Шору А.

ТАБЛИЦА 3

Динамические показатели вулканизатов резиновой смеси

Показатель Вариант резиновой смеси

1 2 3 4 5

E′•10–7, Па 5.27 5.51 4.62 6.09 4.67

tgd 0.215 0.217 0.228 0.231 0.243

Примечание. E′ – модуль упругости; tgd – тангенс угла 
механических потерь.
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