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 В данной работе изучено влияние различных видов модификации 
инновационного наполнителя из карбонизата рисовой шелухи (КРШ) на 
межфазные и межагрегатные взаимодействия в объемах каучуковых 
матриц. Карбонизат рисовой шелухи подвергался модификации 
ионизирующим излучением ( -квантами) с использованием 
междозового интервала 10 кГр, а также в планетарной шаровой 
мельнице в сухой и жидких средах (этанол и вода) с различным временем 
воздействия ударных сил. Модифицированные образцы карбонизата 
рисовой шелухи были охарактеризованы с помощью метода дифракции
лазерного излучения и адсорбции газов с помощью многоточечных 
определений (метод БЭТ). Изготовление модельных эластомерных 
композиций на основе каучуков специального (БНКС-18АМН) и общего
(СКИ-3) назначения, содержащих модифицированный карбонизат
осуществляли на лабораторных вальцах согласно стандартизированной 
методике с полной заменой малоусиливающего технического углерода 
марки N772. Для исследования взаимодействий между КРШ и 
каучуковой матрицей определяли содержание связанного каучука и
качество диспергирования компонентов в объеме резиновой смеси. Было 
установлено, что облучение КРШ ионизирующим излучением и 
измельчение его в водной среде приводят к ухудшению физико-
химических характеристик поверхности КРШ и снижению его 
взаимодействия с каучуковой матрицей. В то же время было выявлено, что
модификация КРШ на планетарной мельнице в сухой среде с 
интервалами на охлаждение образца внутри помольного стакана от 6 до 
15 минут, а также в среде этанола в течение 30 минут способствует
увеличению межфазного взаимодействия и снижению эффекта Пейна за 
счет увеличения удельной поверхности и снижению размера частиц
исследуемого материала по сравнению с КРШ без обработки. 
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 Бұл жұмыста резеңке матрицалардың көлемдеріндегі күріш қабығындағы
көміртекті карбонизаттың (ҚКК) модификациясының əртүрлі түрлерінің
фазааралық жəне агрегатаралық əрекеттесулеріне əсері зерттелді. Күріш
қабығы карбонизаты 10 кГр дозааралық аралықды пайдаланып, иондаушы
сəулелену ( -кванттар) арқылы, сондай-ақ соққы күштерінің əсер ету
уақыты əртүрлі құрғақ жəне сұйық ортадағы (этанол жəне су) планеталық
шар диірменінде модификацияланды. Модификацияланған күріш
қабығының көміртекті үлгілері лазерлік дифракция жəне газды 
адсорбциялау көп нүктелі анықтаулармен сипатталды (БЭТ əдісі). 
Құрамында модификацияланған карбонизаты бар арнайы мақсаттағы 
(БНКС-18АМН) жəне əмбебап (СКИ-3) каучуктар негізінде модельдік
эластомерлік композицияларды өндіру N772 техникалық көміртегі төмен 
арматураланған маркасын толық ауыстырумен стандартталған əдіс 
бойынша зертханалық диірмендерде жүргізілді. ҚКК мен резеңке 
матрицаның өзара əрекеттесуін зерттеу үшін байланысқан каучуктың
құрамы жəне резеңке қоспасы көлеміндегі компоненттердің дисперсия
сапасы анықталды. ҚКК -ны иондаушы сəулеленумен сəулелендіру жəне
оны сулы ортада ұнтақтау ҚКК бетінің физика-химиялық
сипаттамаларының нашарлауына жəне оның резеңке матрицамен
əрекеттесуінің төмендеуіне əкелетіні анықталды. Сонымен қатар, құрғақ 
ортада «тынығу» аралықтарымен 6-дан 15 минутқа дейін, сондай-ақ этанол
ортасында 30 минутқа дейін планетарлық диірменде ҚКК 
модификациясы зерттелетін материалдың ҚКК өңделмегенімен
салыстырғанда меншікті бетінің ұлғаюы мен бөлшектер мөлшерінің 
төмендеуіне байланысты фазааралық əрекеттесудің жоғарылауына жəне 
Пейн əсерінің төмендеуіне ықпал ететіні анықталды. 
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 In this work, the effect of different types of modifications of rice husk 
carbonizate (RHC) on interphase and interaggregate interactions in the 
volumes of rubber matrices was studied. RHC was modified by ionizing 
radiation ( -quanta) using an interdose interval of 10 kGy, as well as in a 
planetary ball mill in dry and liquid environment (ethanol and water) with 
different exposure times of impact forces. Modified RHC samples were 
characterized using method of laser diffraction and gas adsorption with 
multipoint determinations (BET method). The production of model elastomer 
compositions based on special (BNKS-18AMN) and general (SKI-3)
destination rubbers containing modified carbonizate was carried out on 
laboratory mills according to a standardized method with a complete 
replacement of low-reinforcing technical carbon of the N772 brand. To study 
the interactions between the RHC and the rubber matrix, the content of bound 
rubber and the quality of dispersion of the components in the volume of the
rubber mixture were determined. It was found that irradiation of the RHC 
with ionizing radiation and its grinding in an aqueous medium, leads to 
deterioration of the physicochemical characteristics of the RHC’s surface and 
a decrease in its interaction with the rubber matrix. At the same time, it was 
found that modification of RHC on a planetary mill in a dry environment with 
cooling intervals from 6 to 15 minutes, as well as in an ethanol environment 
for 30 minutes, contributes to an increase in interphase interaction and a 
decrease in the Payne effect due to an increase in the specific surface area and 
a decrease in the particle size of the studied material compared to RHC 
without treatment. 



 
- 31 - 

 

1-том, 3-нөмір, қыркүйек, 2025. 
Том 1, № 3, сентябрь 2025.  
Vol.1, No.3, September 2025.  

ВВЕДЕНИЕ 
Отходы сельского хозяйства могут служить сырьевым источником для производства 

зольных материалов на основе переработки биомассы. Исследования, проведенные в 
широком географическом диапазоне, показывают, что многие виды отходов сельского 
хозяйства, в том числе шелуха риса, кукурузы и овса, косточки плодовых деревьев (Savova 
et al., 2001), косточки оливок, солому, виноградные косточки и др. (Mo et al., 2016; Vassilev 
et al., 2017; Yahya et al., 2015), а также миндаль, скорлупа подсолнечника и др. (Ahmedna et 
al., 2000; Aygün et al., 2003; Haykiri-Acma et al., 2003), могут быть использованы в целях 
получения материалов для применения их в различных отраслях промышленности (Das et 
al., 2021; Petroudy et al., 2017).  

Сообщения мировой литературы в области материалов, содержащих растительные 
биодобавки, обычно включают композиты на основе термопластов и реактопластов (Faruk 
et al., 2013). Важным фактором, определяющим свойства композиций, является выбор 
соответствующих натуральных материалов в качестве армирующего материала. Свойства 
натуральных волокон могут значительно отличаться от обычных углеродных, стеклянных 
или арамидных волокон (Khalf et al., 2010). Их характеристики зависят от возраста 
растения, места происхождения (Bourmaud et al., 2018) или начальной подготовки (Cruz et 
al., 2016). Эти факторы определяют и химический состав натуральных материалов 
(Komuraiah et al., 2014).  

Одним из методов улучшения характеристик наполнителей композитных 
эластомеров может быть их модификация различными способами (Sokolova et al., 2018; 
Marzec et al., 2012; Sto ̈ckelhuber et al., 2011). Модификация наполнителей из биологических 
масс осуществляется для установления связи армирующего материала с матрицей, что 
способствует увеличению совместимости рецептурообразующих компонентов композиции 
(Miedzianowska et al., 2023; Mohanty et al., 2018; Miedzianowska et al., 2023). 

Методы модификации, по сути, можно классифицировать на физические и 
химические (Gholampour et al., 2020). Обработка или модификация свойств поверхности 
натуральных материалов обычно повышает их адгезионные свойства, но при этом влияет 
на физико-механические свойства полимерных композитов. Предыдущие исследования 
(La Mantia et al., 2011; Li et al., 2007; Vijay et al., 2020) показали, что химическая обработка 
считается одним из наиболее часто используемых методов обработки поверхности 
сельскохозяйственных материалов. Однако следует отметить, что химическая модификация 
наполнителей имеет недостатки, в том числе технологические. В случае химической 
активации требуемое количество активирующего агента обычно превышает в несколько 
раз по массе обрабатываемый материал (Guo et al.., 2002; Елецкий и др., 2008). 

Основным преимуществом физической модификации, по сравнению с химической, 
является направленное изменение физических свойств поверхности наполнителя путем 
преобразования их надмолекулярной структуры при различных физических воздействиях, 
таких как механоактивация поверхности, измельчение в различных жидких средах, 
термообработка (Rong et al., 2001), радиационная (di Benedetto et al., 2015), ультразвуковая 
и плазменная обработка (Marais et al., 2005) и другое, без изменения их химического 
строения (Kolosov et al., 2019).  

Ранее проведенные нами исследования (Bobrova ey al., 2024) были направлены на 
снижение размера частиц карбонизата рисовой шелухи путем измельчения его на 
вибрационной и планетарной мельницах в сухой среде с различным временем воздействия 
ударных и истирающих сил. Было определено, что обработка натурального наполнителя в 
планетарной мельнице приводит к улучшению его поверхностных характеристик. Это, в 
свою очередь, усиливает адгезию наполнителя к каучуку и приводит к росту показателя 
вязкости по Муни для резиновых композиций, повышению стойкости резин к 
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преждевременной подвулканизации и получению вулканизатов с более высокими              
упруго-прочностными показателями. Однако представляло интерес дальнейшее 
исследование различных методов модификации карбонизата рисовой шелухи с целью 
смещения значений размера частиц в диапазон более низких показателей, а также для 
расширения распределения частиц по размерам. Кроме того, в работе 
проиллюстрированы зависимости изменения межфазных и межагрегатных 
взаимодействий в объеме эластомерных матриц, содержащих модифицированный 
натуральный материал, что будет способствовать оценке армирующей способности 
карбонизата рисовой шелухи. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
При получении резиновых смесей применялись каучук изопреновый СКИ-3 и 

бутадиен-нитрильный синтетический каучук БНКС-18АМН, который является 
сополимером нитрила акриловой кислоты (17-20 %) и бутадиена-1,3, (производитель 
каучуков компания «Сибур», Российская Федерация) (Резниченко и др., 2012). 
Исследования проводились на модельных резиновых смесях с целью установления 
прямого влияния вида модификации карбонизата рисовой шелухи на взаимодействия с 
каучуковой матрицей без влияния других видов ингредиентов. Модельные рецептуры 
смесей отражены в табл. 1.  

 
Таблица 1. Рецептуры модельных резиновых смесей  

 

Наименование ингредиентов 
Ингредиенты резиновой смеси, мас. ч.  
БНКС-18АМН СКИ-3 

Синтетический каучук изопреновый – 100,0 
Синтетический каучук бутадиен-нитрильный 100,0 – 
Молотая сера 1,7 1,0 
Альтакс – 0,6 
Цинковые белила  3,0 5,0 
Гуанидин Ф – 3,0 
Сульфенамид Ц 1,0 – 
Карбонизат рисовой шелухи 40,0 40,0 
Примечание: составлено автором на основе данных (ГОСТ 14925–79 и ТУ 38.30313–2006) 

 
Вулканизующая группа – сера молотая, ускорители вулканизации альтакс, гуанидин 

Ф и сульфенамид Ц и активатор вулканизации – белила цинковые (производитель 
ингредиентов – Российская Федерация).  

Наполнителем в исследуемых рецептурах резиновых смесей выступал карбонизат 
рисовой шелухи, который применялся для полной замены синтетического 
малоусиливающего технического углерода N772. Карбонизат рисовой шелухи 
(инновационный наполнитель) производится в ТОО «NeoCarbon» (г. Алматы, Республика 
Казахстан). Инновационный наполнитель получен в процессе пиролиза в печи в 
бескислородной среде при температуре до 600  с последующим измельчением                             
до фракции минус 10,0 мкм. Анализ распределения частиц показал, что размеры                        
частиц относительно однородны. Наиболее распространены частицы от 5 до 20 мкм.                         
В частности, фракция 5-10 мкм составляет в среднем 30-36 % от общего количества, а 
фракция 10-20 мкм – 42-47 %. 

Метод адсорбции азота при 77 К охарактеризовал исследуемый материал в 
соответствии с классификацией (Sing et al., 1985) как мезопористый (поры от 2 до 50 нм).  
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Проведенный рентгенофазовый анализ на рентгеновском дифрактометре D8 
Advance Bruker AXS (Германия) показал, что кремний в инновационном наполнителе 
присутствует в аморфном состоянии.  

Химический состав инновационного наполнителя, определенный с помощью 
рентгеноспектрального анализа, приведен в табл. 2. 

 
Таблица 2. Химический состав инновационного наполнителя 

 

Химический состав Содержание, % 
SiO2 50,5 
Углерод (С) 47,3 
CaO 0,3 
K2O 1,7 
Na2O 0,1 
MgO 0,2 
Содержание P2O5, TiO2, Al2O3, MnO, Fe2O3 составляет менее 0,1 % 
Примечание: составлено авторами 

 
Анализ данных, представленных в табл. 2, свидетельствует о том, что инновационный 

наполнитель характеризуется наличием углеродсодержащей и минеральной фаз. 
Содержание компонентов в обеих фазах позволяет рассматривать данный наполнитель как 
перспективный объект для исследований, направленных на выделение диоксида кремния 
из минеральной составляющей и последующую активацию углеродной составляющей с 
целью получения активированного углеродного материала. 

Основные физико-химические характеристики инновационного наполнителя 
представлены в работе (Антипов и др., 2023).  

Для достижения более высокой удельной поверхности инновационного 
наполнителя и усиления его прочностных характеристик в композициях эластомеров 
первоначальный материал подвергали разнообразным поверхностным модификациям 
(Боброва и др., 2024): 

– облучение на гамма-установке "Исследователь", оснащенной источником 60Co. 
Эксперимент предусматривал поэтапное увеличение дозы с шагом в 10 кГр, в результате 
чего были получены 5 образцов с суммарными дозами от 10 кГр  до 50 кГр (инновационный 
наполнитель на основе карбонизата рисовой шелухи КРШ10–60Co; КРШ20–60Co; КРШ30–60Co; 
КРШ40–60Co; КРШ50–60Co). Мощность экспозиционной дозы составляет 3,7 кГр/час; 

– обработка по сухому на планетарной мельнице 3-15 минут. Процесс включал 3-
минутные перерывы для охлаждения, после чего мельница меняла направление вращения 
при частоте в 400 оборотов в минуту – КРШ3П, КРШ6П, КРШ9П, КРШ12П и КРШ15П. 

– обработка в среде С2Н5ОН на планетарной мельнице 10-30 минут. Процесс включал 
10-минутные перерывы для охлаждения, после чего мельница меняла направление 
вращения при частоте в 400 оборотов в минуту – КРШ10–этанол, КРШ20–этанол, КРШ30–этанол; 

– обработка в среде Н2О на планетарной мельнице 10-30 минут.  Процесс включал 10-
минутные перерывы для охлаждения, после чего мельница меняла направление вращения 
при частоте в 400 оборотов в минуту – КРШ10–H2O, КРШ20–H2O, КРШ30–H2O. 

Для физической модификации инновационного наполнителя использовали 
планетарную шаровую мельницу марки PM100. Для этого в тару объемом 500 мл 
загружали измельчающие элементы – шарики диаметром 3 мм из ZrO2 – и заполняли его 
на треть объёма новым наполнителем. При проведении процесса с использованием 
жидкофазной среды пропорция наполнителя бралась из расчёта 0,1 кг на 0,05 л жидкой 
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фазы. После завершения измельчения в присутствии жидкости наполнитель подвергался 
термической обработке – сушке при 105 °С в течение одних суток. 

С целью снижения температуры, вызванной нагревом стакана при длительном 
измельчении, и предотвращения агломерации частиц наполнителя процесс обработки 
периодически останавливали для охлаждения. 

Резиновые смеси изготавливались на лабораторных вальцах Rubicon RC-WW 150/330 
немецкого производителя. Процесс включал диспергирование наполнителя и 
гомогенизацию всех ингредиентов. Смеси на основе СКИ-3 изготавливали в течение 13 
минут при температуре валков 75 °С с погрешностью ±5 °С. Смеси на основе БНКС-18АМН 
требовали 25 минут при температуре 50 °С с погрешностью ±5 °С. Вальцы работали с 
фрикцией 1 к 3 и скоростью переднего валка в 20 оборотов в минуту. 

Для определения удельной поверхности наполнителя применялся многоточечный 
БЭТ метод адсорбции азота. Размер частиц модифицированного наполнителя 
анализировался с использованием лазерного анализатора Analizette 22 MicroTec (Fritsch 
GmbH, немецкого производителя), охватывающего диапазон от 0,1 до 600 мкм. 

Исследование межфазного взаимодействия каучуков общего и специального 
назначения с наполнителем проводилось путем определения содержания связанного 
каучука. В модельных резиновых смесях этот показатель определялся методом экстракции. 
Невулканизованную резиновую смесь (1,0±0,25 г) помещали в бюксы с толуолом и 
экстрагировали в течение 24 часов при комнатной температуре. Затем полученный раствор 
фильтровали, а остаток высушивали в термошкафу при 60 °С с погрешностью ±1 °С на 
протяжении 24 часов для полного удаления толуола. После взвешивания высушенного 
образца рассчитывали количество связанного каучука. Связанный каучук определяется как 
нерастворимая фракция, образующаяся после 1-2 суток обработки невулканизованной 
смеси (Аверко-Антонович и др., 2002). 

Для оценки равномерности распределения инновационного наполнителя в объеме 
эластомерной матрицы был рассчитан комплексный динамический модуль, который 
количественно характеризует эффект Пейна и служит индикатором качества дисперсии 
наполнителя (Гамлицкий, 2011; Шашок, 2020). Исследования проводились с 
использованием прибора RPA 2000 в течение 3 минут с температурой в 100 °C, при этом 
варьировалась частота деформации по требованиям стандарта ASTM D6601-02 (2008). 
Данный метод испытаний измеряет динамические свойства вулканизата при температурах 
значительно ниже температуры вулканизации. Эти измерения при более низких 
температурах необходимы для эффективного сопоставления с условиями эксплуатации 
резиновых изделий.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
1. Распределение частиц по размерам. Анализ распределения частиц по размерам 

показал, что после обработки инновационного наполнителя -квантами в разных 
концентрациях доля частиц размером 20-50 мкм увеличилась и превысила 50 % (рис. 1, а). 
Это указывает на то, что частицы агломерируют под действием тепловой энергии, 
выделяющейся при воздействии облучения.  

Диспергирование наполнителя в среде С2Н5ОН при 20 и 30 минутах (рис. 1, в) 
охарактеризовано смещением гранулометрического состава в сторону более мелких 
фракций размером 5-10 мкм.  

В противоположность этому, диспергирование наполнителя в среде Н2О (рис. 1, г) 
привело к агломерации частиц наполнителя. Вероятно, избыточное время измельчения в 
шаровой мельнице в водной среде создает вторичную агрегацию наполнителя после 
первого этапа измельчения. 
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Согласно рис. 1, б, для измельчения инновационного наполнителя по сухому на 
планетарной мельнице оптимальное время помола составляет 9 минут (КРШ9П), т.к. при 
таком режиме обработки процентное содержание частиц крупного размера снижается в 
1,5-2,0 раза по сравнению с немодифицированным наполнителем. 

 

 
 

Рисунок 1. Зависимость распределения частиц инновационного наполнителя по 
размерам от вида модифицирования: а) на -установке; б) по сухому на планетарной 
мельнице; в) в жидкофазной среде С2Н5ОН на планетарной мельнице; г) в среде Н2О на 

планетарной мельнице 
Примечание: составлено авторами  

 
2. Физико-химические характеристики поверхности инновационного наполнителя.  
Изменение свойств инновационного наполнителя в зависимости от вида 

модификации охарактеризовывали по изменению его физико-химических характеристик 
поверхности (табл. 3).  

 
Таблица 3. Показатели удельной поверхности и сорбционного объема  

инновационного наполнителя 
 

Наименование образца Удельная поверхность, м2/г Сорбционный объем, см3/г 
Инновационный наполнитель 16,0 0,0125 
КРШ10–60Co 12,0 0,0091 
КРШ20–60Co 7,0 0,0045 
КРШ30–60Co 12,0 0,0091 
КРШ40–60Co 11,0 0,0071 
КРШ50–60Co 13,0 0,0113 
КРШ3П 21,0 0,0181 
КРШ6П 35,0 0,0211 
КРШ9П 24,0 0,0181 
КРШ12П 29,0 0,0264 
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Окончание таблицы 3.  
 

Наименование образца Удельная поверхность, м2/г Сорбционный объем, м3/г 
КРШ15П 41,0 0,0296 
КРШ10–этанол 20,0 0,0171 
КРШ20–этанол 22,0 0,0191 
КРШ30–этанол 29,0 0,0296 
КРШ10–H2O 23,0 0,0191 
КРШ20–H2O 17,0 0,0185 
КРШ30–H2O 12,0 0,0095 
Примечание: составлено авторами 

 
Результаты полученных данных, представленных в табл. 3, демонстрируют, что                   

-облучение инновационного наполнителя приводит к снижению удельной поверхности в 
1,5-2,3 раза. Данный эффект, предположительно, связан с агломерацией частиц под 
совместным воздействием радиации и индукции, что вызывает увеличение их среднего 
диаметра. При этом механическая активация инновационного наполнителя посредством 
помола в планетарной мельнице, как по сухому, так и в жидкофазных дисперсионных 
средах, способствует увеличению удельной поверхности. Так модификация в среде С2Н5ОН 
приводит к увеличению удельной поверхности в 1,3-1,8 раза, в то время как использование 
Н2О среды вызывает увеличение до 1,4 раза, за исключением образца КРШ30–H2O, для 
которого зафиксировано снижение в 1,3 раза (Кулеш и др., 2024). 

3. Межфазные взаимодействия каучука с инновационным наполнителем в 
эластомерных композициях. В данной работе представляло интерес оценить влияние вида 
модификации инновационного наполнителя на содержание связанного каучука в 
сравнении с малоактивной маркой технического углерода для композиций с каучуками 
различного назначения (рис. 2). 

Выявлено, что в резиновых смесях на основе каучуков общего и специального 
назначения применение инновационного наполнителя, модифицированного -квантами 
при разных дозировках (рис. 2, а), приводит к снижению содержания связанного каучука в 
сравнении с немодифицированным наполнителем в 1,3 раза для резин с БНКС-18АМН, а 
для резин с СКИ-3 – до 1,8 раза. При сравнении с маркой малоусиливающего технического 
углерода наблюдается значительное уменьшение данного показателя: до 60,2 % с БНКС-
18АМН и до 77,5 % с СКИ-3. 

Модификация инновационного наполнителя в среде этанола в течение 30 минут 
(рис. 2, в) позволила получить резиновые смеси на основе БНКС-18АМН, значения 
связанного каучука которых фактически достигают аналогичных значений резиновой 
смеси, содержащей технический углерод марки N772 (значение содержания связанного 
каучука резин с N772 составляет 48,2 %, а с инновационным наполнителем – 47,9 %). В то 
же время модификация КРШ в водной среде (рис, 2, г) позволяет увеличить содержание 
связанного каучука в композициях различного назначения только по сравнению с 
наполнителем без модификации. Так, содержание связанного каучука в резине на основе 
БНКС-18АМН с исходным наполнителем составляет 26,1 %, для СКИ-3 – 21,2 %, в то время 
как аналогичный показатель резин с наполнителем, модифицированным в водной среде, 
находится в диапазоне 22,8-39,1 % для БНКС-18АМН и 17,8-32,4 % для СКИ-3. 

Введение в эластомерные композиции инновационного наполнителя, модифици-
рованного в сухой среде с различным временем обработки (рис. 2, б), способствует 
повышению площади его контакта с полимером, а это оказывает положительное воздействие 
на связанный каучук, что наиболее заметно в композициях с БНКС-18АМН (Шашок, 2020).  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рисунок 2. Зависимости изменения содержания связанного каучука резине различного 
назначения от вида модифицирования: а) на -установке; б) по сухому на планетарной 
мельнице; в) в жидкофазной среде С2Н5ОН на планетарной мельнице; г) в среде Н2О на 

планетарной мельнице  
Примечание: составлено авторами 
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Из полученных результатов видно, что с инновационным наполнителем, 
модифицированным в течение 15 минут (КРШ15П), содержание связанного каучука в 
эластомерных композициях с каучуком специального назначения БНКС-18АМН превышает 
соответствующие значения для резин с техническим углеродом N772.  

4. Межагрегатные взаимодействия инновационного наполнителя в объеме 
эластомерной матрицы. Диспергирование наполнителей и компонентов в резиновой 
смеси имеет решающее значение и часто является проблемой для производителей. 
Измерение эффекта Пейна резиновых смесей можно использовать как для контроля 
качества диспергирования, так и для оценки уровня сетчатой структуры наполнителя в 
объеме эластомерной матрицы (рис. 3).  

Результаты исследований показывают, что применение модифицированного  
-квантами инновационного наполнителя в резиновых композициях на основе каучуков 
различного назначения приводит к снижению показателя распределения компонентов 
смеси в сравнении с использованием технического углерода N772. Так, модификация 
инновационного наполнителя потоком -квантов (рис. 3, а) способствует увеличению 
эффекта Пейна до 1,7 раза для композиций с БНКС-18АМН и до 1,5 раза для композиций 
с СКИ-3 по сравнению с композицией, содержащей технической углерод. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 

 
б) 

 

Рисунок 3. Изменение качественных показателей диспергирования инновационного 
наполнителя в зависимости от вида модифицирования: а) на -установке; б) по сухому на 
планетарной мельнице; в) в жидкофазной среде С2Н5ОН на планетарной мельнице; г) в 

среде Н2О на планетарной мельнице 
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в) 
 

 
г) 

 

Рисунок 3 (продолжение).  
Примечание: составлено авторами 

 
Модификация инновационного наполнителя в жидких фазах существенно влияет на 

динамические свойства резин. Модификация инновационного наполнителя в С2Н5ОН 
(рис. 3, в) способствует увеличению комплексного динамического модуля резин со 
специальным каучуком до 1,4 раза, а резин с каучуком общего назначения – до 1,3 раза при 
сравнении с N772. Больший эффект оказывает среда Н2О (рис. 3, г): применение 
модифицированного наполнителя приводит к увеличению комплексного динамического 
модуля до 1,5 раза в композициях с каучуками общего и специального назначения. 

Стоит отметить, что измельчение инновационного наполнителя с интервалами на 
охлаждение от 6 до 15 мин (рис. 3, б) приводит к незначительному снижению значений 
эффекта Пэйна в резиновых композициях с БНКС-18АМН при сравнении с техническим 
углеродом малой активности, содержащих наполнитель, модифицированный в течение 6, 
12 и 15 мин. В случае применения КРШ12П данный показатель снижается в 1,5 раза. Для 
резиновых смесей с синтетическим полиизопреновым каучуком характерно аналогичное 
изменение межагрегатного взаимодействия. Такой характер варьирования комплексного 
динамического модуля связан со снижением взаимодействия в системе наполнителей, что 
способствует лучшему распределению наполнителей в каучуковой матрице. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании проведенных исследований установлено, что модификация 

инновационного наполнителя на измельчительном оборудовании по сухому и в 
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жидкофазной среде С2Н5ОН позволяет обеспечить получение материала, обладающего 
повышенными показателями удельной поверхности, распределения частиц по размерам 
и сорбционного объема за счет увеличения активности поверхности при сравнении с 
наполнителем без аналогичной модификации, что способствует достижению значений 
параметров, таких как диспергирование компонентов в резиновой смеси и содержание 
связанного каучука, между наполнителем и каучуками общего и специального назначения 
на уровне малоусиливающего технического углерода марки N772. Дальнейшие 
исследования по данной тематике будут направлены на изучение влияния различных 
видов модификации инновационного наполнителя на основные физико-механические и 
эксплуатационные характеристики промышленных эластомерных композиций.  
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