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Представлены результаты экспериментальных исследований вязкоупругих свойств эласто-

мерных нанокомпозитов на основе бутадиен-стирольного каучука и различных нанонапол-

нителей: технического углерода, детонационных наноалмазов, графеновых нанопластинок и 

графеновых нанотрубок. Также были проведены соответствующие испытания для чистого 

ненаполненного каучука (как базы для сравнения и анализа результатов). При этом исполь-

зовались нестандартные образцы и оснастка, специально разработанные для испытаний при 

больших сдвиговых нагрузках (деформирование на сотни процентов). Для того чтобы вы-

явить особенности именно вязкоупругого поведения рассматриваемых материалов, приме-

нялись программы испытаний со сложными траекториями нагружения – симметричное цик-

лическое сдвиговое деформирование с нарастающей амплитудой и остановками на 

релаксацию при смене направления движения захватов разрывной машины. Кроме того, для 

оценки прочностных свойств этих нанокомпозитов, все они были подвергнуты стандартным 

испытаниям на одноосное растяжение до разрыва с постоянной скоростью деформирования. 

Проведен анализ полученных экспериментальных данных. Установлено, что наибольший 

эффект усиления дает ввод углеродных нанотрубок – в разы по сравнению с другими образ-

цами. В этом случае также наблюдается самое значительное увеличение петли гистерезиса 

(т. е. диссипативных потерь). Данное обстоятельство очень важно при использовании таких 

материалов в качестве демпфирующих элементов. По мнению авторов, эффект механиче-

ского усиления при больших сдвиговых деформациях во многом зависит от формы частиц 

нанонаполнителя. Нанотрубки, благодаря своей огромной (по сравнению с поперечными 

размерами) длине и гибкости, гораздо сильнее влияют на перестройку микроструктуры 

композита по сравнению с другими типами наполнителей, увеличивая тем самым диссипа-

тивные потери.  
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The paper presents the results of experimental studies of viscoelastic properties of elastomeric 

nanocomposites based on styrene-butadiene rubber and various nanofillers: carbon black, detona-

tion nanodiamonds, graphene nanoplates and single-walled graphene nanotubes. Corresponding 

tests were also carried out for pure unfilled rubber (as a basis for comparison and analysis of re-

sults). Non-standard samples and equipment specially designed for testing at finite shear strains 

(deformation by hundreds of percent) were used. In order to reveal the specific features of the vis-

coelastic behavior of the materials under consideration, test programs with complex loading trajec-

tories were carried out —  symmetric cyclic shear deformation with increasing amplitude and stops 

for relaxation when the direction of the tensile machine grips movement is changed. In addition, to 

evaluate the strength properties of these nanocomposites, they were all subjected to standard uniax-

ial tensile to rupture tests at a constant strain rate. The analysis of the obtained experimental data is 

carried out. It was found that the greatest enhancement effect is provided by the input of carbon 

nanotubes — several times in comparison with other samples. In this case, the largest increase in 

the hysteresis loop (i.e. dissipative loss) is also observed. This circumstance is very important when 

using such materials as damping elements. According to the authors, the effect of mechanical en-

hancement at large shear strains depends on the shape of the nanofiller particles. Nanotubes, due to 

their huge (compared to the transverse dimensions) length and flexibility, have a much stronger ef-

fect on the rearrangement of the composite microstructure compared to other types of fillers, there-

by increasing dissipative losses.  
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1. Введение 

В настоящее время использование нанонапол-

нителей находит всё более широкое применение 

при изготовлении эластомерных композитов. Ос-

новополагающее отличие наноструктурированных 

материалов от конвенционных композитов с 

наполнителями микронных размеров состоит в 

том, что для них характерна чрезвычайно высокая 

суммарная площадь поверхности наполнителя. По-

этому наноструктура материала (межфазные слои, 

наличие надмолекулярных образований, адгезия 

между матрицей и наполнителем и т.д.) становится 

определяющим фактором в формировании его 

макросвойств. Это позволяет получить значитель-

ный выигрыш в улучшении тех или иных физиче-

ских характеристик нанокомпозита при значитель-

но меньших концентрациях наполнителя. Обычная 

для нанокомпозитов объемная степень наполнения 

составляет всего несколько процентов, тогда как в 

микрокомпозитах она на порядок выше [1, 2].  

Исторически одним из первых и до сих пор 

наиболее популярных нанонаполнителей является 

технический углерод. Введение в эластомер этих 

веществ позволяет существенно улучшить его ме-

ханические характеристики (особенно прочность и 

деформативность) [3–8]. На сегодняшний день эти 

эффекты хорошо изучены и для дальнейшего про-

гресса необходим поиск новых нетрадиционных 

видов наполнителей. Одним из перспективных 

направлений является использование углерода в 

других аллотропных состояниях. Наиболее попу-

лярными на сегодня являются наполнители из гра-

фена [9–14]; наноалмазов [12, 14, 15–19] и угле-

родных нанотрубок [10, 19, 20–24].  

Наиболее распространённым способом опреде-

ления механических свойств эластомеров и компо-

зитов на их основе в условиях больших деформа-

ций являются испытания на одноосное 

деформирование. Такие эксперименты достаточно 

просты с точки зрения подготовки образцов и не 

требуют какой-то специальной дополнительной 

оснастки для разрывной машины. Их проведение, 

даже при сложных траекториях нагружения 

(нагрузка, разгрузка, остановки на релаксацию и 

ползучесть и т.д.), также достаточно просто осу-

ществимо [25–31].  

Испытания на сдвиг также являются одним из 

важных и востребованных видов эксперименталь-

ных исследований, так как позволяют напрямую 

определять сдвиговые характеристики материала и 

более полно изучать его механическое поведение. 

Для эластомеров они не столь распространены, 

особенно когда образцы испытывают значитель-

ные искажения формы. Эти эксперименты суще-

ственно сложнее в исполнении и требуют образцов 

специальной формы и соответствующего оборудо-

вания для разрывной машины. Один из таких под-

ходов представлен в данной работе. 

2. Материалы  

Образцы для экспериментов изготавливали из 

резины СКМС-30 АРК (вулканизат бутадиен-



  

стирольного каучука), в которую добавляли сле-

дующие нанонаполнители: технический углерод 

(ТУ), детонационные наноалмазы (ДНА), графено-

вые нанопластинки (ГНП) и одностенные графено-

вые нанотрубки (ОГНТ). Для удобства сравнения 

результатов композиты имели одинаковую массо-

вую концентрацию наночастиц равную 7 phr 

(phr — общепринятая международная характери-

стика, соответствующая количеству массовых ча-

стей наполнителя на 100 массовых частей связую-

щего). Кроме того, были подготовлены образцы из 

СКМС-30 АРК без наполнителя (как база для 

сравнения и анализа полученных результатов). Все 

материалы для образцов были произведены и 

предоставлены в наше пользование А.Н. Возня-

ковским и его коллегами из Санкт-Петербургского 

научно-исследовательского института синтетиче-

ского каучука (НИИСК) в рамках совместной ра-

боты по Гранту РФФИ № 19-08-00725.  

В качестве нанонаполнителя из технического 

углерода (3D наполнитель) использовали ТУ Ом-

ского завода технического углерода (аналог марки 

N330 со средним размером частиц 30 нм).  

Детонационные алмазы (3D наполнитель) бра-

ли марки ТАН производства СКТБ «Технолог», 

Санкт-Петербург (средний размер 5 нм). Техноло-

гия их синтеза основана на взрывном разложения 

мощных смесей взрывчатых веществ с отрица-

тельным кислородным балансом в неокислитель-

ной среде. ДНА сочетают в себе наноразмерность, 

химическую стойкость ядра и химическую актив-

ность периферической оболочки [32, 33].  

Графеновые нанопластинки (2D наполнитель) 

получали с помощью карбонизации биополимеров 

(крахмал) в условиях процесса самораспространя-

ющегося высокотемпературного синтеза по ориги-

нальной методике, разработанной в НИИСК [34]. 

В отдельной частице ГНП содержится от 2 до 8 

атомарных графеновых слоев (в основном 2–3), а 

характерный размер пластинок может достигать 

нескольких микрон.  

В качестве 1D наполнителя использовали одно-

стенные графеновые нанотрубки Tuball (фирма 

OCSiAl, Люксембург), которые подвергались до-

полнительной очистке методом СВС [35]. Диаметр 

отдельной одностенной нанотрубки – порядка 

2 нм, а длина – не менее 5 мкм. В реальности 1D 

наполнитель представляет собой длинные волокна 

диаметром от 10 до 40 нм из скрученных между 

собой ОГНТ [36].  

3. Оборудование для испытаний 

на простой сдвиг  

Для исследования механического поведения 

эластомерных материалов в условиях конечных 

сдвиговых деформациях была разработана новая 

методика испытаний при реализации которой ис-

пользовались образцы нестандартной формы и со-

ответствующая специальная оснастка.  

Основная проблема, возникающая при такого 

рода экспериментах, состоит в том, что в отличие 

от металлических образцов полимер невозможно 

достаточно сильно зажать в тисках захватов (т.е. 

обеспечить надежный контакт только за счет тре-

ния). При чрезмерном усилии образец разрушает-

ся, а при недостаточном начинает «выползать» из 

захватов. Обычно эту проблему решают за счет то-

го, что испытываемый полимер приклеивают к за-

хватам разрывной машины, причем для осуществ-

ления сдвиговой нагрузки приходится 

использовать оснастку, в которой используется не-

сколько образцов, что требует увеличения площа-

дей склеиваемых поверхностей и, соответственно, 

повышает вероятность отрыва. Так, в работе [37] 

конструкция зажимов требует четыре отдельных 

прямоугольных резиновых образца. В [38] описана 

конструкция в виде двух круглых резиновых ци-

линдров, приклеенных между тремя цилиндриче-

скими стальными держателями (тоже цилиндриче-

ской формы). Внешние держатели закрепляются 

неподвижно, а сдвиговая нагрузка осуществляется 

за счет перемещения внутреннего держателя. Зави-

симость реализации эксперимента от прочности 

склейки делает весьма проблематичным возмож-

ность приложения к образцу больших сдвиговых 

деформаций (хотя при малых деформациях данный 

подход вполне работоспособен).  

Основное отличие предложенной нами методи-

ки состоит в использовании захватов в виде жест-

ких прижимных пластинок, соединенных винтами, 

и оригинальной формы образцов со специальными 

«захватными» частями. Такое решение позволило 

значительно улучшить контакт между захватами и 

мягким эластомерным материалом и довести 

надежное деформирование материала в условиях 

простого сдвига до сотен процентов.  

Форма эластомерного образца показана на 

рис. 1. Лопатки (зажимные части) заштрихованы и 

имеют большие размеры, чем рабочая часть (нет 

штриховки), что предохраняет от «выползания» 

образца из захватов во время испытания. L=25 мм, 

l=5 мм h=2 мм (толщина образца). Отношение L к l 

равно 5, что соответствует стандартам ISO на ис-

пытания резины на простой сдвиг [38, 39] (оно 

должно быть больше 4). Полные габаритные раз-

меры составляли 65 мм в направлении перпенди-

кулярном сдвиговому усилию и 50 мм — в парал-

лельном. На рис. 2 показан эластомерный образец 

(1), закреплённый в захватах (2, 3) с помощью 

прижимных пластин (4) на винтах. Захваты могут 

двигаться только вдоль направляющих как в одну, 

так и в другую сторону под действием сдвигового 

усилия F. Их движение в поперечном направлении 

ограничивается прижимными планками (5). 
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Рис. 1. Форма образца для испытаний на 

простой сдвиг 

 

 

Рис. 2. Образец для испытаний на про-

стой сдвиг, закрепленный в захватах  

4. Эксперимент и результаты  

Все эксперименты делались на универсальной 

испытательной машине Zwick-Z250 в Пермском 

государственном национальном исследователь-

ском университете (ПГНИУ).  

Сначала для предварительной оценки механи-

ческих свойств исследуемых композитов, были 

проведены механические испытания на одноосное 

растяжение до разрыва с постоянной скоростью 

деформирования 25%/мин. При этом использова-

лись стандартные лопаточные образцы с размера-

ми рабочей части 2×4×20 мм (международный 

стандарт ISO 527-2-5A). Полученные результаты 

показаны на рис. 3. Наибольшая прочность и де-

формативность получалась при вводе ОГНТ и 

ДНА, а наименьшая – для ГНП (хотя предельные 

деформации увеличивались для всех композитных 

систем). Для эластомеров, наполненных нанотруб-

ками, кривая нагружения на начальном и среднем 

участках деформирования лежала значительно 

выше других зависимостей и не имела характерно-

го «прогиба». Такое необычное деформационное 

поведение при вытяжке связано, скорее всего, с 

тем, что перестройка структуры (переориентация 

нанотрубок) требует намного больших затрат 

энергии, чем в случае более «компактных» напол-

нителей (ТУ, ГНП и ДНА). Более детальное иссле-

дование этого вопроса требует изучения морфоло-

гии структуры на нано- и микроуровне. Это тема 

для отдельной статьи, и в данной работе она не 

рассматривалась. 

 

Рис. 3. Одноосное растяжение эласто-

мерных композитов с одинаковой массо-

вой концентрацией наполнителя 7 phr: 

1 — ненаполненный СКС-30АРК, 2 — 

ГНП, 3 — ТУ, 4 — ДНА, 5 — ОГНТ. F/S0 — 

инженерные напряжения (отношение 

усилия растяжения к начальной площади 

образца в плоскости, перпендикулярной 

растяжению) 

Данные по вязкоупругому поведению данных 

материалов получали из симметричных цикличе-

ских испытаний на простой сдвиг с нарастающей 

амплитудой по деформациям и остановками на ре-

лаксацию при смене направления приложения 

нагрузки. Деформацию сдвига γ вычисляли как от-

ношение смещения захватов относительного друг 

друга Δl к высоте образца l, а сдвиговое напряже-

ние τ – как τ = F/S0 (где S0= 2L×h — суммарная 

площадь горизонтальных сечений образца). Ско-

рость изменения γ всегда равнялась 25%/мин, про-

должительность остановки на релаксацию – 

10 мин. Для композитных систем производилось 

по 6 симметричных циклов с приращением ампли-

туды по γ, равного ±50% (т.е. от 0 до 300%). Для 

ненаполненного эластомера эксперимент состоял 

из 4 аналогичных циклов. Результаты циклических 

испытаний для чистого эластомера и композитов 

на его основе представлены на рис. 4 и 5, соответ-

ственно.  

Эластомеры, наполненные графеновыми нано-

пластинками и техническим углеродом (рис. 5а, 

5б) демонстрировали схожее механическое пове-

дение — примерно одинаковый гистерезис и близ-

кое к линейному возрастание сдвиговых напряже-

ний. Сдвиговые напряжения при 200% 

деформации возросли на величину около 30% по 

сравнению чистым эластомером. Кривые нагруже-

ния для композитов с детонационными наноалма-

зами качественно имели аналогичный вид, но зна-

чения сдвиговых напряжений и площадь 



  

гистерезиса в этом случае были выше (при 200%-м 

сдвиге напряжения увеличились в 1.7 раза).  

Совсем по-другому вели себя образцы с одно-

стенными графеновыми нанотрубками. Для них 

наблюдалось нелинейное возрастание сдвиговых 

напряжений на начальных циклах (γ<200%) и их 

последующее падение при дальнейшем увеличе-

нии амплитуды сдвиговых деформаций. При этом 

максимальный упрочняющий эффект (при 

γ=200%) составил 4.7 раза относительно ненапол-

ненного материала. Итак, можно сделать вывод, 

что графеновые нанотрубки значительно сильнее 

сопротивляются сдвигу, чем более компактные 

зернистые или пластинчатые наночастицы. На пе-

реориентацию нанотрубок при сдвиге требуется 

значительно больше усилий. Относительное паде-

ние напряжений при больших амплитудах γ связа-

но, скорее всего, с тем, что перестройка внутрен-

ней структуры материала на этой стадии 

нагружения в основном завершилась (большая 

часть ОГНТ сориентировалась в направлении при-

ложения усилия), и требуемые для дальнейшего 

деформирования усилия стали меньше.  

 

 

Рис. 4. Циклические испытания ненапол-

ненного эластомера СКМС-30 АРК: 

F/S0 — инженерные напряжения (отно-

шение усилия сдвига к начальной площади 

сечения образца в плоскости сдвига) 

Следует также отметить, что в композитах с 

наполнителем из ОГНТ наблюдается самое значи-

тельное увеличение петли гистерезиса (т.е., энер-

гии диссипации). Нанотрубки, благодаря своей 

огромной (по сравнению с поперечными размера-

ми) длине и гибкости, гораздо сильнее влияют на 

перестройку микроструктуры композита по срав-

нению с другими типами наполнителей, увеличи-

вая тем самым и диссипативные потери. Это об-

стоятельство является важным плюсом в случае 

использования данных материалов в качестве 

демпфирующих элементов.  

 

(а) 

 

(б) 

 

(в) 

 
(г) 

Рис. 5. Циклические испытания эласто-

мерных композитов с одинаковой массо-

вой концентрацией наполнителя 7 phr: а – 

ГНП; б – ТУ; в – ДНА; г – ОГНТ 
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5. Заключение  

Результаты экспериментальных исследований 

вязкоупругих свойств эластомерных нанокомпози-

тов на основе бутадиен-стирольного каучука и 

нанонаполнителей из технического углерода, де-

тонационных наноалмазов, графеновых нанопла-

стинок и одностенных графеновых нанотрубок по-

казали, что наилучшим вариантом для 

использования этих материалов в качестве демп-

феров являются композиты, наполненные графе-

новыми нанотрубками. Для них характерны повы-

шенный упрочняющий эффект и хорошо 

выраженные вязкоупругие свойства. Гистерезис 

диссипативных потерь (т.е. способность к погло-

щению и рассеиванию приложенной извне энер-

гии) для ОГНТ-композитов был в разы больше, 

чем у других исследованных систем.  

Используемые в циклических экспериментах на 

простой сдвиг образцы и соответствующая оснаст-

ка (захваты) показали свою надежность и эффек-

тивность при больших сдвиговых деформациях. Ее 

максимальная амплитуда доходила до 300%, при-

чем, судя по состоянию испытываемого материала 

в захватах и вблизи от них, это был далеко не пре-

дел. Полученные результаты свидетельствуют о 

перспективности представленного в данной работе 

подхода к изучению механических свойств напол-

ненных эластомеров.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ № 19-08-00725.  
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