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УДК 53.091 

Проведены испытания эластомерных материалов с разными видами 
наполнителя – техническим углеродом и смесью технического углерода и 
углеродных нановолокон – на последовательное растяжение сначала по 
одной оси, потом по другой. Испытания проводились на двухосной 
растягивающей машине фирмы «Zwick», универсальной одноосной 
испытательной машине Testometric FS100kN-CT. Показано, что структурная 
перестройка при растяжении происходит по-разному в эластомере с 
зернистым наполнителем и с углеродными нановолокнами. 

Ключевые слова: вулканизат, технический углерод, углеродные нановолокна, 
циклическое растяжение, ортогональные направления. 

Интерес материаловедов к новым уг-
леродным наноструктурам, используе-
мым в качестве активных наполнителей 
при создании эластомерных композици-
онных материалов с улучшенными экс-
плуатационными свойствами, в настоя-
щее время неуклонно растет. С одной 
стороны, вновь создаваемый эластомер-
ный композитный материал может приоб-
рести уникальные физико-механические 
свойства, с другой – при испытаниях он 
может проявить различного рода нежела-
тельные эффекты [1–9]. При этом перед 
разработчиками возникает ряд вопросов, 
связанных со стремлением максимально 
ослабить эти эффекты. Поиск причин их 
проявления – это особый перечень задач, 
который может распространяться от изу-
чения влияния геометрических характе-
ристик углеродных наноструктур (нано-

размерность в одном направлении и мик-
роразмерность – в другом [10–13]) до 
особенностей производства. 

К одному из нежелательных эффектов 
относится проявление анизотропии под 
воздействием внешней нагрузки – так на-
зываемая наведенная анизотропия меха-
нических свойств. Изучение ее проявле-
ния осуществлялось нами с помощью че-
тырехвекторного испытательного стенда 
Zwick (двухосная машина). Исследова-
лись два материала. Это бутадиен-сти-
рольный каучук SBR1502 – 100 м.ч., на-
полненный 60 м.ч. технического углерода 
П514 и SBR1502 – 100 м.ч., наполненный 
60 м.ч. ТУ П514 плюс 5 м.ч. углеродных 
нановолокон VGCF. 

Для испытаний на двухосной машине 
из плоской прямоугольной пластины вы-
резались крестообразные образцы с дли-

  

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Пермского края 
(грант № 14-08-96013). 
 

В.В. Шадрин, Институт механики сплошных сред УрО РАН; Пермский государственный 
национальный исследовательский университет 
К.А. Мохирева, Институт механики сплошных сред УрО РАН; Пермский государственный 
национальный исследовательский университет 
Л.А. Комар, Институт механики сплошных сред УрО РАН 



ВЕСТНИК ПЕРМСКОГО НАУЧНОГО ЦЕНТРА 1/2017  

 94 

ной и шириной рукавов, равных соответ-
ственно 50 и 30 мм (рис. 1). Рабочее поле 
при этом составляло 30×30 мм. Для дос-
тижения однородного поля напряжений в 
центральной части образца его рукава 
рассекались на полоски [14–17]. Расстоя-
ние между захватами по обеим осям (за-
жимные длины при стартовой позиции) 
равнялись 59,3 мм. Образцы подверга-
лись трем циклам нагружения-разгрузки 
вдоль двух взаимно-перпендикулярных 
направлений 0X и 0Y. Деформации об-
разцов замерялись по меткам белого цве-
та (см. рис. 1). Для обеспечения одноос-
ного растяжения вдоль одной оси образец 

вдоль ортогональной оси поджимался 
движением захватов так, чтобы нагрузка 
на боковой поверхности образца равня-
лась нулю. 

Образцы поочередно нагружались 
сначала по одной, затем по другой – орто-
гональной оси (рис. 2). 

Результаты испытаний показали, что 
сразу же после первого цикла нагружения 
во всех образцах наблюдается ярко выра-
женное размягчение механических 
свойств, известное в литературе как «эф-
фект Маллинза» [18–19]. В работе [20] 
эффект размягчения объясняют внутрен-
ними дефектами и особенностями струк-

Рис. 2. Кривые нагружения крестообразных образцов, 
наполненных ТУ, полученные на двухосной машине; cплошная 
линия – нагружение по оси 0Y; пунктирная – нагружение по 

ортогональной оси 0X. Стрелками, указывающими движение 
слева направо, показаны кривые нагружения образца,  
а стрелками, указывающими движение справа налево, 

показаны кривые разгрузки образца;  
1 – первый цикл нагружения, 2, 3 – второй и третий циклы 

нагружения-разгрузки 

а б 

Рис. 1. Форма крестообразного резинового образца, подвергаемого нагружению 
на двухосном испытательном стенде Zwick; состояние образца: а – начальное;  

б – растянутое по оси 0X 
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туры полимерной сетки, имеющей сво-
бодные концы, спутанные концы, пере-
плетенные петли, ослабленные петли. 
Эти дефекты и приводят к размягчению 
материала после его растяжения. 

С нашей точки зрения, такую особен-
ность материала частично объясняет ги-
потеза о сползании полимерных молекул 
с поверхности наполнителя и ориентация 
их вдоль направления нагрузки [21–22]. 
При разгрузке, с течением времени, поли-
мерные молекулы возвращаются в исход-
ное положение, но это происходит гораз-
до медленнее, чем под нагрузкой, и зави-
сит от температуры образца [22]. Таким 
образом, реализуется вязкоупругий меха-
низм поведения наполненного эластоме-
ра. Эта гипотеза подтверждается тем, что 
в ненаполненном эластомере размягчение 
материала почти не наблюдается и гисте-
резис при нагрузке разгрузке очень мал. 
Чем больше наполнение резины твёрды-
ми наночастицами, тем больше проявля-
ется эффект Маллинза и гистерезисные 
потери. 

После третьего цикла образцы дости-
гали полного размягчения, и кривые цик-
лического нагружения стали повторяться. 

При этом вулканизат, наполненный 
техническим углеродом, доведенный до 
полного размягчения в одном направле-
нии, при нагружении его в другом орто-
гональном направлении повел себя так, 
словно он и не подвергался ранее ника-
кой нагрузке (см. рис. 2). 

В этом заключается анизотропия ме-
ханических свойств этого материала. 
Циклические испытания вулканизирован-
ной резины, содержащей ТУ, проявили 
особенность в образовании наведенной 
анизотропии. Причину этих особенностей 
разные исследователи объясняют по-раз-
ному. В работе [23] представлены резуль-
таты применения математической модели 
с определяющими уравнениями для изу-
чения анизотропного поведения изна-
чально изотропного материала. Предла-
гаемая модель применима к одноосному 
растяжению, всестороннему сжатию и 
простому сдвигу. Этот же автор для опи-

сания эффекта Маллинза в несжимаемых 
каучукоподобных материалах предлагает 
феноменологическую трехмерную анизо-
тропную модель с использованием функ-
ция повреждаемости [24]. Авторы работ 
[25, 26] имеют основания предполагать, 
что в основе механической анизотропии 
лежит вязкоупругое поведение компози-
тов, зависящее от молекулярных и струк-
турных параметров межфазных слоев, об-
разующихся на границе между наполни-
телем и матрицей. 

Все высказанные объяснения правдопо-
добны и не противоречат друг другу, но 
пока остаются на уровне предположений. 

По аналогичной программе испыта-
ний были проведены эксперименты с ре-
зиной, с добавлением 5 м.ч. углеродных 
нановолокон VGCF, на универсальной 
одноосной испытательной машине 
Testometric FS100kN-CT. 

Сначала образец прямоугольной формы 
циклически нагружался до 150% деформа-
ции вдоль одной оси 0X – четыре цикла. 
Как видно из графика (рис. 3), на третьем 
цикле деформирования образец размягча-
ется и его свойства стабилизируются. 

Затем тренированный образец выни-
мался из захватов и вырубались образцы 
для испытаний по ISO 527-2 5B в 
двух взаимно-перпендикулярных направ-
лениях – 0X (вдоль оси тренировки) и 0Y 
(в ортогональном направлении). Полу-
ченные образцы подвергались цикличе-
скому растяжению три раза (рис. 4). Из 
рисунка 4 видно, что в материале с нано-
волокнами тренировка материала по од-
ной оси привела к размягчению его по 
всем направлениям. 

 
Заключение 

В работе приведены результаты иссле-
дования способности наполненной вулка-
низированной резины к проявлению анизо-
тропии механических свойств при нагру-
жении в одном направлении. Испытания 
показали, что вулканизаты проявляют ани-
зотропию механических свойств под воз-
действием внешней нагрузки. При этом 
было обнаружено, что характер проявления 
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анизотропии зависит от вида наполнителя. 
Циклические испытания в одном на-

правлении вулканизата с зернистым на-
полнителем не приводят к изменениям 
его свойств в другом направлении. А 
именно: материал, доведенный до полно-
го размягчения в одном направлении, при 
нагружении его в другом ортогональном 
направлении ведет себя так, словно он и 
не подвергался ранее никакой нагрузке. В 
этом заключается наведённая в процессе 
испытания анизотропия механических 

свойств этого материала. 
Циклические испытания вулканизиро-

ванной резины, содержащей технический 
углерод совместно с небольшим количе-
ством углеродных нановолокон, показа-
ли, что размягчение материала в одном 
направлении повлияло на его размягче-
ние в другом ортогональном направле-
нии. Это отличительная особенность ма-
териала с наполнением углеволокнами по 
сравнению с материалом, в котором при-
сутствует только зернистый наполнитель. 

 

Рис. 4. Кривые циклического растяжения по двум  
взамно-перпендикулярным осям тренированной резины  

с углеродными нановолокнами; сплошная линия – образец, 
вырубленный вдоль оси 0Х, пунктирная – образец вдоль оси 0Y 

Рис. 3. Кривые циклического деформирования резины  
с углеродными нановолокнами вдоль оси 0X на одноосной 

растягивающей машине 
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ANISOTROPY OF MECHANICAL PROPERTIES OF FILLED VULCANIZATES 
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We have carried out a series of experiments on elastomeric materials with different types of 

reinforcing fillers (carbon black and mixture of carbon black and nanofibers) subjected to successive 
stretches first along one axis, and then along the second one. The tests were performed on a biaxial 
testing machine Zwick and a uniaxial testing machine Testometric FS100kN-CT. The use of a 
scanning probe microscope Dimension Icon allowed us to investigate the structure of the stretched 
material. It is shown that the structural rearrangement of elastomers filled with carbon black and 
carbon nanofibers proceeds differently during stretching. 
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