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Аннотация. Дисперснонаполненные полимерные композиты являются распространёнными
конструкционными материалами, изделия из которых применяются во многих отраслях про-
мышленности. Основными компонентами в составе данного класса композитов, которые опре-
деляют комплекс их физико-механических свойств, являются полимерная основа (полимер-
ная/эластомерная матрица) и высокодисперсные (субмикро- и нано-) частицы упрочняющего
наполнителя, распределенные в объеме полимерной матрицы [1]. В связи с этим, актуальными
являются экспериментально-теоретические исследования, направленные на развитие методов
количественной оценки параметров микроструктуры дисперснонаполненных эластомерных
композитов, поиска взаимосвязи параметров микроструктуры и механических свойств дан-
ного класса материалов с целью направленного регулирования их физико-механических ха-
рактеристик [2, 3]. В работе представлены результаты исследований эффектов упрочнения
в дисперснонаполненных эластомерных композитах с применением в качестве наполнителей
измельчённых частиц породы шунгит и частиц диоксида кремния, полученных из возобнов-
ляемого сырья. В отличие от известных эффектов упрочнения эластомерных композитов,
полученных с применением химически синтезированных частиц наполнителя, в настоящей
работе частицы получены по запатентованной технологии измельчения (до субмикро- и нано-
размеров). Дается анализ эффектам упрочнения в эластомерных композитах с применением в
качестве наполнителя измельчённых частиц в сравнении с химически синтезированными ча-
стицами углерода и диоксида кремния. Установлено, что определяющим фактором эффекта
упрочнения в данных материалах является размер частиц дисперсного наполнителя. Дает-
ся анализ параметров микроструктуры образов эластомерных композитов, изготовленных в
соответствии с моделью Шкловского - де Жена [3], контролировался параметр θ. Установ-
лено, что важной характеристикой микроструктуры образцов эластомерных композитов с
одинаковым исходным размером частиц наполнителя является степень (качество) их диспер-
гирования в эластомерной матрице. На основе проведённых исследований предложен метод
количественной оценки качества диспергирования частиц наполнителя в объёме эластомер-
ной/полимерной матрицы и предложен новый параметр Ak. Установлено, что параметр Ak

коррелирует с рядом механических свойств эластомерных композитов (прочность, сопротив-
ление истиранию [4], удельная работа деформации на разрушение образца, относительный
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гистерезис и др.). Также приведены результаты исследований взаимосвязи параметров мик-
роструктуры и механических свойств для дисперснонаполненных пластиков на основе по-
лиэтилена (с частицами диоксида кремния) и эпоксидной смолы (с углеродными нанотруб-
ками). Проведён анализ кривых ползучести, полученных в экспериментах по наноинденти-
рованию для эластомерных композитов с различной микроструктурой. Для полученных в
ходе эксперимента зависимостей были выбраны такие аппроксимирующие математические
функции, параметры которых являются реальными вязкоупругими характеристиками ма-
териала. Была определена вязкостная характеристика (составляющая) материала, которая,
связана с потерями энергии в образце при деформации. При анализе кривых ползучести
применялась комбинированная модель из элементов Максвелла и Кельвина-Фойгта. Уста-
новлено, что ползучесть эластомерных композитов заметно зависит от дисперсности частиц
наполнителя. Так, в случае добавления субмикрочастиц породы шунгит в состав композита
существенно возрастает вязкостная составляющая η2 (до 36 %), а добавка микрочастиц поро-
ды шунгит приводит к снижению значений упругой и вязкостной составляющей на 8 и 23%
соответственно, по сравнению с эталонным образцом. Предложен метод оценки мгновенного
и длительного модуля упругости эластомерных композитов по данным ползучести при на-
ноиндентировании. Исследованы электрореологические свойства эластомерных композитов,
наполненных микро- частицами полиимидов различного строения (два типа частиц). Установ-
лены параметры микроструктуры (значения параметра Ak) данных композитов, при которых
для исследованных образцов наблюдается максимальный рост (до десяти раз) значений дей-
ствительной составляющей комплексного динамического модуля упругости при наведении
внешнего электрического поля. При этом отмечается так же рост модуля потерь и некоторое
снижение значений tan δ. Для указанных композитов установлено, что при снижении парамет-
ра Ak электрореологический эффект, как правило, возрастает. С применением предложенных
методов и подходов разработаны эластомерные композиты с минимальными гистерезисными
потерями, улучшенной износостойкостью и упруго-прочностными свойствами для возможно-
го применения в шинной промышленности, а также, эластомерные композиты с улучшенными
диссипативными свойствами для конструкций гасителей колебаний.
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ты, высокодисперсные частицы наполнители, сверхтонкое измельчение, эффекты упрочне-
ния, структура композитов, параметры микроструктуры, электрореологические эластомеры,
ползучесть эластомерных композитов, наноиндентирование, АСМ-микроскопия.
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Abstract. Particle-filled polymer composites are common structural materials applied in many
industries. The main components of this class of composites, that determine their physical and
mechanical properties, are the polymer base (polymer/elastomer matrix) and highly dispersed
(submicro- and nano-) particles of reinforcing filler distributed throughout the polymer matrix [1].
Therefore, experimental and theoretical research aimed at developing methods for quantitatively
assessing the microstructural parameters of particle-filled elastomer composites and identifying
the relationship between microstructural parameters and mechanical properties of this class of
materials for the purpose of targeted regulation of their physical and mechanical characteristics
is relevant [2, 3]. This paper presents the results of studies of reinforcing effects in particle-filled
elastomer composites applying milled shungite particles and silicon dioxide particles obtained from
renewable raw materials as fillers. In contrast to the known strengthening effects of elastomeric
composites obtained using chemically synthesized filler particles, in this study the particles
were produced using a patented grinding technology (to submicron and nanoscale sizes). The
strengthening effects in elastomeric composites using milled particles as filler are analyzed in
comparison with chemically synthesized carbon and silicon dioxide particles. It was established
that the primary factor in the strengthening effect in these materials is the particle size of the
dispersed filler. An analysis of the microstructural parameters of elastomeric composite samples
manufactured according to the Shklovsky-de Gennes model [3] is provided, with the θ parameter
being controlled. It was established that an important characteristic of the microstructure of
elastomeric composite samples with the same initial filler particle size is the degree (quality) of their
dispersion in the elastomer matrix. Based on the conducted research, a method for quantitatively
assessing the dispersion quality of filler particles within an elastomer/polymer matrix is proposed,
along with a new parameter, Ak. It is established that Ak correlates with a number of mechanical
properties of elastomer composites (strength, abrasion resistance [4], specific work of deformation
at specimen failure, relative hysteresis, etc.). The results of studies examining the relationship
between microstructure parameters and mechanical properties for dispersed-filled plastics based
on polyethylene (with silicon dioxide particles) and epoxy resin (with carbon nanotubes) are also
presented. Creep curves obtained in nanoindentation experiments for elastomer composites with
different microstructures are analyzed. Approximating mathematical functions whose parameters
represent the actual viscoelastic characteristics of the material were selected for the dependences
obtained during the experiment. The viscosity characteristic (component) of the material, which
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is associated with energy losses in the specimen during deformation, was determined. A combined
model of Maxwell and Kelvin-Voigt elements was used to analyze the creep curves. It was found that
the creep of elastomeric composites significantly depends on the dispersity of the filler particles. For
example, adding shungite submicroparticles to the composite significantly increases the viscosity
component η2 (up to 36%), while the addition of shungite microparticles leads to a decrease
in the elastic and viscous components by 8% and 23%, respectively, compared to the reference
sample. A method for estimating the instantaneous and long-term elastic modulus of elastomeric
composites based on nanoindentation creep data is proposed. The electrorheological properties of
elastomeric composites filled with polyimide microparticles of different structures (two types of
particles) were studied. Microstructural parameters (the Ak parameter values) of these composites
were determined, at which the maximum increase (up to tenfold) in the real component of the
complex dynamic modulus of elasticity was observed for the studied samples upon application of
an external electric field. An increase in the loss modulus and a slight decrease in tan δ values
were also observed. For these composites, it was found that, as the Ak parameter decreased, the
electrorheological effect generally increased. Applying proposed methods and approaches, elastomer
composites with minimal hysteresis losses, improved wear resistance, and elastic-strength properties
were developed for potential application in the tire industry, as well as elastomer composites with
improved dissipative properties for vibration damper designs.

Keywords: Dispersed-filled elastomer composites, polymer composites, highly
dispersed filler particles, ultrafine grinding, strengthening effects, composite
structure, microstructure parameters, electrorheological elastomers, creep of
elastomer composites, nanoindentation, AFM microscopy.
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