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Проведены экспериментальные исследования процессов разрушения при растяжении эласто-
мерных нанокомпозитов на основе силоксанового каучука с наполнителями различной формы: 
одно- и многостенные углеродные нанотрубки (1D наполнитель), малослойный графен (2D напол-
нитель), детонационные наноалмазы (3D наполнитель). Испытания проводились на стандартных 
лопаточных образцах с малым боковым разрезом на середине рабочей части. Процесс растяжения 
записывался на видео, что позволило зафиксировать траектории прорастания магистральной тре-
щины в образце на разных стадиях деформирования и провести соответствующий анализ. Уста-
новлено, что в образцах из ненаполненного силоксанового каучука происходит значительное от-
клонение траектории магистральной трещины от направления инициирующего надреза. 
Аналогичная картина наблюдалась и при испытаниях композитов с 1D и 2D наполнителями. В 
случае же использования углеродных нанотрубок процесс разрушения развивался по-другому: 
прорастание трещины сопровождалось появлением мелких быстро затухающих боковых ответв-
лений. Использование двойного наполнителя (1D+2D частицы) значительно усиливало этот эф-
фект. 
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We carried out experimental studies of fracture processes under tension in elastomeric nanocomposites 
based on siloxane rubber with fillers of various shapes: single- and multi-walled carbon nanotubes (1D 
filler), few-layer graphene (2D filler), detonation nanodiamonds (3D filler). The tests were performed on 
standard blade samples with a small side notch in the middle of the working part. The tensile process was 
recorded on video, which made it possible to capture propagation trajectories of the main crack in the 
sample at different stages of deformation and to perform an appropriate analysis. The samples of unfilled 
siloxane rubber demonstrated a significant deviation of the trajectory of the main crack from the direction 
of the initiating notch. A similar picture was observed when testing composites with 1D and 2D fillers. In 
the case of using carbon nanotubes, the fracture process developed differently: the crack growth was ac-
companied by the appearance of small, rapidly decaying side branches. The use of double filler (1D+2D 
particles) enhanced this effect considerably. 
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1. Введение 

На сегодняшний день основным и наиболее 
эффективным вариантом улучшения физико-
механических свойств эластомерных материалов 
является использование различных видов напол-
нителей [1, 2]. С точки зрения механики эти ком-
позиты представляют собой сложные структурно 
неоднородные системы, состоящие из низкомо-
дульной высокоэластичной матрицы, в которую 
внедрены значительно более жесткие и прочные 
включения самых разных размеров (от нано до 
микро) и формы (чаще всего зерна, пластинки или 
волокна). 

Самым распространенным и изученным напол-
нителем является технический углерод (черная 
сажа) [3, 4]. Однако в настоящее время всё боль-
шее распространение при изготовлении эласто-
мерных композитов получают и другие аллотроп-
ные формы углерода. В основном это 
детонационные наноалмазы (ДНА), графен (Г) и 
углеродные нанотрубки (УНТ). 

Детонационные наноалмазы синтезируются 
взрывным разложением мощных смесевых взрыв-
чатых веществ с отрицательным кислородным ба-
лансом в неокислительной среде. ДНА имеют, как 
правило, форму зерен с размерами в диапазоне от 
4 до 10 нм, отличаются высокой прочностью и хи-
мической стойкостью [5–8]. 

Графен по своей структуре является двумер-
ным кристаллом, состоящим из одиночного слоя 
атомов углерода, собранных в гексагональную 
решетку. Графеновый наполнитель состоит из ча-
стиц в виде двумерных пластинок из одного или 
нескольких слоев графита, причем эти частицы 
могут находиться в матрице как отдельно, так и 
образовывать отдельные агломераты различного 
размера [5, 8–10]. 

Углеродные нанотрубки представляют собой 
очень длинные гибкие волокна из «свернутых в 
трубку» 2D монокристаллических пластинок гра-
фена [11–15]. В зависимости от технологии синте-
за могут быть получены как одностенные (ОУНТ), 
так и многостенные (МУНТ) углеродные нано-
трубки – несколько ОУНТ (обычно 15–20), встав-
ленных одна в другую) [16–19]. На практике нано-
трубки очень часто используют как второй 
наполнитель в сочетании 2D и 3D наполнителями 
[20–25]. В работе [26] описано совместное исполь-
зование смеси ОУНТ и МУНТ в силиконовых эла-
стомерах. 

Прочность – это одно из важнейших свойств 
любого конструкционного материала, поэтому её 

изучение (как на микро, так и на макроуровне) 
всегда являлась одной из самых приоритетных за-
дач механики сплошных сред. В отличие от хруп-
кого разрушения большинство эластомеров и ком-
позитов на их основе при появлении первичных 
повреждений способны еще какое-то время сохра-
нять свои эксплуатационные свойства. Поэтому 
проблема накопления поврежденности и ее влия-
ния на несущую способность таких материалов 
является весьма актуальной как с чисто научной, 
так и прикладной точек зрения. 

Наиболее распространённым механизмом раз-
рушения, характерным для большинства эласто-
мерных материалов и композитов на их основе, 
является появление и рост трещины под действием 
внешней нагрузки. Эта проблема является предме-
том интенсивных фундаментальных и прикладных 
исследований еще с тридцатых годов прошлого 
века [27], однако и сегодня существует много во-
просов, ответы на которые не имеют однозначного 
толкования [28]. 

Обычно для экспериментальных исследований 
такого рода применяются стандартные лопаточные 
образцы с заранее нанесенным на боковую по-
верхность поперечным надрезом (для принуди-
тельной локализации зоны возникновения трещи-
ны), Хотя известны работы с использованием 
нестандартных образцов специальной формы – 
например, в виде эластомерных пластин, наклеен-
ных на раздвигаемые металлические поверхности 
[29]; пластин со специально вставленным на пути 
роста трещины искусственным включением [30]; 
образцов со специально неравномерно распреде-
ленным по объему материала наполнителем (стек-
лянные микросферы) [31]. При этом чаще всего 
проводятся два вида испытаний: 

1. циклические испытания на растяжение 
[28 31–34]; 

2. одноосное растяжение вплоть до полного 
разрушения образца – монотонное [35–39] или не-
сколько циклов типа «нагрузка – разгрузка» 
[35, 40]. 

В первом случае исследуется процесс прорас-
тания усталостной трещины, во втором – непо-
средственно процесс разрушения материала (в 
упругой или вязкоупругой постановке). Также 
имеется большое количество работ, в которых 
процесс разрушения исследуется комплексно, т.е. 
в них кроме  экспериментов  рассматривается еще 
и теоретическая часть [39–41]. Есть и чисто теоре-
тические работы [42]. 

Основная цель данного исследования состояла 
в экспериментальном изучении процесса прорас-
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тания трещины в эластомерных композитах с раз-
личными видами нанонаполнителя при одноосном 
монотонном растяжении стандартных лопаточных 
образцов с малым боковым разрезом. 

2. Материалы и образцы 

В работе исследовались эластомерные компо-
зиты на основе силоксанового каучука МСС-21 и 
различных углеродных наполнителей: одностен-
ные (ОУНТ) и многостенные (МУНТ) нанотрубки; 
малослойный графен (МГ); детонационные 
наноалмазы (ДНА). 

Силоксановые (кремнийорганические) каучуки 
– это единственные из выпускаемых в настоящее 
время в промышленном масштабе эластомеров, не 
содержащие атомов углерода в главных цепях мо-
лекул. Их главное достоинство состоит в том, что 
они способны сохранять эластичность в наиболее 
широком по сравнению со всеми другими эласто-
мерами интервале температур [43]. В качестве 1D 
наполнителя использовали два вида углеродных 
нанотрубок: одностенные марки TUBALL (произ-
водство фирмы OCSiAl) и многостенные (произ-
ведены в Институте катализа СО РАН). Оба про-
изводителя из Новосибирска, т.е. это 
отечественные разработки. Характерные размеры 
ОУНТ по данным производителя: диаметр 
d=1.6±0.4 нм, длина L >5 мкм. Для МУНТ d варьи-
руется от 10 до 12 нм, L – от 30 до 40 мкм. Число 
вложенных слоев (стенок) для МУНТ составляло 
от 5 до 15. 2D наполнителем служил малослойный 
графен (МГ) Характерный размер МГ частиц со-
ставлял порядка 100–300 нм. В качестве 3D 
наполнителя использовали детонационные 
наноалмазы производства СКТБ «Технолог», 
Санкт-Петербург (средний размер 5 нм). 

Кроме того, были изготовлены и испытаны на 
разрыв образцы из бутадиен-стирольного (СМКС-
30АРК) и силоксанового (МСС-21) каучуков, в ко-
торых отсутствовал наполнитель. 

Все экспериментальные образцы имели лопа-
точную форму, соответствующую международно-
му стандарту ISO 527-2 5A. Размеры рабочей ча-
сти составляли 20×6×2 мм. Для инициации 

макроразрыва на середине боковой поверхности 
образца делали перпендикулярный надрез разме-
ром 1 мм. Образцы растягивали с постоянной ско-
ростью 25%/мин вплоть до полного их разруше-
ния. 

Исследуемые композиты имели следующий 
фракционный состав (на 100 м.ч. МСС-21): 
1) 7 м.ч. МГ; 2) 7 м.ч. ДНА; 3) 7 м.ч. МУНТ; 
4) 7 м.ч. ОУНТ; 5) 7 м.ч. ДНА + 7 м.ч. МУНТ. 

3. Эксперимент и обсуждение  
результатов 

Растяжение композитного материала произво-
дили на разрывной машине Zwick/Roell. При этом 
весь процесс снимался на видеокамеру. Приведен-
ные на рисунках фотографии образцов на разных 
стадиях деформирования являются кадрами с ви-
деозаписи. Снимки итоговых конфигураций обла-
стей разрыва сделаны с помощью оптического 
цифрового микроскопа Hirox KH-7700. 

На рис. 1, 2 представлен процесс прохождения 
магистральной трещины в ненаполненных эласто-
мерах на разных стадиях одноосного растяжения 
(монотонное деформирование с постоянной скоро-
стью). Так как развитие макротрещины в образце 
неминуемо приводит к его неоднородному дефор-
мированию, то для оценки степени растяжения ис-
пользовали такую характеристику, как относи-
тельная деформация по перемещению захватов ε 
(отношение перемещений захватов разрывной ма-
шины к начальному расстоянию между ними). 
Конкретные значения деформации в каждой точке 
неравномерно деформируемого образца не иссле-
довались. 

Испытания показали, что в образце из бутади-
ен-стирольного каучука разрыв развивался пер-
пендикулярно боковой поверхности практически 
по прямой, в результате чего его длина была ми-
нимальной. В силоксановом же эластомере траек-
тория макротрещины существенно отклонилась в 
сторону от начального разреза, что вызвало увели-
чение ее конечной длины. Следует отметить, что в 
случае СМКС-30АРК раскрытие трещины было 
заметно меньше, чем для МСС-21. Так, на послед-

 
 

Рис. 1. Растяжение образцов с надрезом из 
ненаполненного эластомера СМКС-30АРК: 
а – ε= 16%, б – 79%, в – 92%, г – 98% 

Рис. 2. Растяжение образцов с надрезом из 
ненаполненного эластомера МСС-21: а – 
ε= 36%; б – 194%; в – 200%; г – 218% 
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нем фото слева (рис. 2, г), соответствующем 
предразрывному состоянию (за один процент до 
разрушения), расхождение берегов трещины было 
более чем в 4 раза меньшем, чем на аналогичном 
фото справа. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Конфигурация трещины в момент 
разрыва для ненаполненных эластомеров: 
а – СМКС-30АРК; б – МСС-21 

 

Рис. 4. Растяжение образца с надрезом из 
силоксанового каучука (100 м.ч.) с наполни-
телем МГ (7 м.ч.): а – раскрытие трещины 
ε= 198%; б – предразрывное состояние 
237%; в – разрыв 238% 

 

 

Рис. 5. Растяжение образца с надрезом из 
силоксанового каучука (100 м.ч.) с напол-
нителем  ДНА (7 м.ч.): а – раскрытие 
трещины ε= 300%; б – предразрывное со-
стояние 319%; в – разрыв 320% 

Окончательная конфигурация разрывов на мо-
мент полного разрушения образцов показана на 
рис. 3. Предельная разрывная деформация εb для 
бутадиен-стирольного образца составила 99%, а 
для силоксанового – 219%. Итоговая длина тре-
щины для МСС-21 была примерно в 1.33 раз 
больше, чем для СМКС-30АРК. 

Введение в силоксановый эластомер 2D (мало-
слойный графен) и 3D (детонационные наноалма-
зы) наполнителей не произвело качественного из-
менения картины разрушения (рис. 4, 5). Как и в 
ненаполненном материале, трещина существенно 
отклонялась от направления исходного разреза и 
проходила довольно значительное расстояние, 
прежде чем происходил окончательный разрыв. На 
рис. 6, а показана итоговая конфигурация разрыва 
для образца с графеном, а на рис. 6, б – с наноал-
мазами. В случае графенового наполнителя итого-
вая длина трещины составляла примерно 120% от 
ширины образца, а для наноалмазов – 140%. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Итоговая конфигурация разрыва 
в силоксановом эластомере: а – с графено-
вым наполнителем; б – с наноалмазами 

На рис. 7, 8 показаны фотографии образцов из 
МСС-21, наполненного ОУНТ (слева) и МУНТ 
(справа) на разных стадиях нагружения. На рис. 9 
даны соответствующие конфигурации областей 
разрыва. Процесс разрушения эластомерного ком-
позита при наличии в нем 1D наполнителя (одно-
стенные или многостенные углеродные нанотруб-
ки) развивался по-другому. Прорастание трещины 
также происходило по извилистому пути, но при 
этом сопровождалось появлением значительного 
количества мелких быстро останавливающихся 
боковых ответвлений, что конечно увеличивало 
общую площадь поверхности разрушения и, соот-
ветственно, требовало дополнительной энергии. 
Об этом свидетельствуют неровная «зубчатая» по-
верхность берегов трещины (в образцах с напол-
нителями из ДНА или МГ эти «зубцы» практиче-
ски полностью отсутствовали). 

Как уже отмечалось [20–25], на практике нано-
трубки чаще используются в качестве второго 
наполнителя (в сочетании с техническим углеро-
дом или другими 2D и 3D частицами). Поэтому в 
наших экспериментах исследовались как компози-
ты, содержащие только нанотрубки, так и с «двой-
ным» наполнением (т.е. в них добавляли еще и 
ДНА). На рис. 10, 11 даны фотографии растягива-
емого образца из композита с двойным наполне-
нием (многостенные углеродные нанотрубки и де-
тонационные наноалмазы). 
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Рис. 7. Растяжение образцов с надрезом из 
силоксанового каучука (100 м.ч.), наполнен-
ных только углеродными нанотрубками 
ОУНТ (7 м.ч.): а – раскрытие трещины 
ε= 95%, б – предразрывное состояние 
ε=102%, в – разрыв, ε=103% 

 

Рис. 8. Растяжение образцов с надрезом из 
силоксанового каучука (100 м.ч.), наполнен-
ных только углеродными нанотрубками 
МУНТ (7 м.ч.): а – раскрытие трещины 
ε= 120%, б – предразрывное состояние 
ε=135%, в – разрыв, ε=137% 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Итоговая конфигурация разрыва в си-
локсановом эластомере: а – ОУНТ; б – 
МУНТ 

Испытания показали, что в этом случае процесс 
образования боковых ответвлений значительно 
усугубляется. Более того, наблюдалась смена точ-
ки прорастания основной трещины, когда одно из 
боковых ответвлений становилось основным и 
процесс дальнейшего разрушения перемещался в 
эту зону. Этот эффект демонстрируется на рис. 10, 
в, г, когда разрушение материала в правой области 
разрыва останавливается, а затем продолжается 
уже совсем в другом месте слева (вершины маги-
стральной трещины показаны стрелками). Также 
следует отметить, что общая итоговая длина тра-
ектории разрыва составляла больше 150% ширины 

образца (это даже без учета мелких боковых от-
ветвлений). Последний вариант развития трещины 
является более предпочтительным с точки зрения 
сохранения несущей способности материала, так 
как появления дополнительных поверхностей при 
разрыве требует соответствующих дополнитель-
ных энергетических затрат, что должно замедлять 
прорастание разрыва. 

 

Рис. 10. Растяжение образцов с надрезом из 
силоксанового каучука (100 м.ч.), наполнен-
ных МУНТ (7 м.ч.) и ДНА (7 м.ч.): а – 
ɛ=103 %; б – 124 %; в – 136 %; г – 140 %; д – 
141 % разрыв. Стрелкой указана текущая 
точка прорастания трещины (по фильму) 

 

Рис. 11. Итоговая конфигурация разрыва 
в силоксановом эластомере с МУНТ и 
ДНА 

4. Заключение 

Экспериментальные исследования процессов 
разрушения эластомерных нанокомпозитов на 
основе силоксанового каучука с 1D, 2D и 3D 
наполнителями показали следующее: 

Во всех случаях траектория прорастания мак-
ротрещины отклонялась от первоначального 
направления (задаваемого инициирующим 
надрезом перпендикулярно боковой поверхности 
образца). Следует отметить, что при аналогич-
ных испытаниях на растяжение ненаполненного 
бутадиен-стирольного каучука трещина практи-
чески не отклонялась от изначально заданного 
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направления и проходила перпендикулярно бо-
ковой поверхности образца. 

При испытаниях как чистого силоксанового 
каучука, так и композитов с 1D и 2D наполните-
лями трещина прорастала по одной хотя и изви-
листой траектории без появления боковых от-
ветвлений. 

В случае же использования углеродных нано-
трубок (как одно-, так и многостенных) процесс 
разрушения развивался по-другому: прорастание 
трещины сопровождалось множественным появ-
лением мелких быстро затухающих боковых от-
ветвлений, в результате чего поверхность бере-
гов трещины приобретала неровный «зубчатый» 
характер. Использование двойного наполнителя 
(1D+2D частицы) значительно усиливало эф-
фект. Всё это должно положительно сказываться 
на сохранении определенной части несущей спо-
собности материала в процессе развития повре-
жденности. 

В итоге можно сделать вывод, что исследова-
ния такого рода позволяют лучше понять осо-
бенности развития разрушения таких материалов 
и учесть эти эффекты при разработке новых из-
делий и их эксплуатации. 
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