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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МОДИФИКАТОРОВ НА 
ПОЛИМЕРНОЕ СВЯЗУЮЩЕЕ ФРИКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

МЕТОДОМ ДМА 
 

А.Д. Насонов, Ф.М. Бетеньков, А.М. Белоусов, А.А. Викторов 
 

Исследованы физико-механические свойства полимерных композитов модифицирован-
ные с помощью дикарбоновых ароматических кислот. Создана новая экологически чистая 
рецептура фрикционных материалов. Предложена качественная модель изменения прочно-
стных свойств исследованных материалов и проанализирована возможность управления их 
свойствами. Установлены границы релаксационных переходов из стеклообразного в вязко-
текучее состояние. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Развитие автомобилестроения потре-
бовало создания новых полимерных мате-
риалов, способных сохранять высокие экс-
плуатационные свойства при внешних воз-
действиях, в частности, тормозных прокладок 
с повышенной термо- и износостойкостью. 

В настоящее время повсеместно проис-
ходит замена асбеста из-за его канцегоген-
ных свойств. Наиболее близким по химиче-
ским, физическим и экологическим характе-
ристикам соответствует природный минерал 
волластонит, имеющий щелочную природу. 

Одним из контролируемых параметров 
фрикционных материалов являются физико-
механические характеристики. Ранее была 
показана возможность повышения прочност-
ных и пластических свойств резиновых сме-
сей в процессе их изготовления и эксплуата-
ции за счет введения модификаторов – ди-
карбоновых кислот [1]. Однако при создании 
любых типов высоконаполненных композици-
онных материалов (ВКМ) одним из основных 

вопросов является определение природы 
изменения прочностных свойств материала, 
так как без ответа на него невозможно про-
гнозирование, корректное описание и управ-
ление свойствами ВКМ. Кроме того, по мере 
роста содержания модификатора в композите 
происходит эволюционирование его общей 
структуры, что также влияет на свойства ма-
териала. Решение этого комплекса проблем 
является основным при создании и изучении 
композиционных материалов, каким и явля-
ются рассматриваемые фрикционные мате-
риалы. 

Одним из методов решающих эту про-
блему является модификация каучука, т.е. 
направленное изменение свойств путём ре-
гулирования надмолекулярной структуры или 
изменения химического состава молекулы. 

Также представляет практический и на-
учный интерес использование модификато-
ров, которые бы смещают температуру раз-
ложения в область более высоких темпера-
тур. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В качестве модификаторов были ис-

пользованы ортофталевая, изофталевая, те-
рефталевая кислоты, которые вводились в 
процессе вальцевания на 10 минуте при об-
щем времени вальцевания 20 минут в коли-
честве 1 – 4 % (по массе) от смеси каучуков 
(w,%). 

Далее проводилась вулканизация ком-
позиционной массы. В результате, которой 
композиция приобретала заданную форму и 
прочностные свойства. Состав фрикционной 
композиции представлен в таблице 1. 

Таблица 1  
Состав фрикционной смеси 

Название 
компонента 

Содержание 
компонентов в 

рецептуре, масс % 
СКИ-3+СКД+И-20 13,0 

Барит 22,6 

Графит 3,0 

Волластонит 53,9 

Углерод технический 1,7 

Сера 3,5 

Оксид цинка 0,5 

Каптакс 0,3 

Тиурам 1,5 
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В качестве полимерной основы была 

использована смесь непредельных каучуков, 
которая пластифицирована индустриальным 
маслом. Для вулканизации применялась сер-
ная система вулканизации. 

Метод ДМА 
Метод динамического механического 

анализа хорошо зарекомендовал себя при 
измерении свойств полимеров, результаты, 
полученные с помощью метода динамическо-
го механического анализа, содержат два вида 
информации, что делает его весьма привле-
кательным для исследования материалов 
такого класса. Во-первых, динамический ме-
ханический анализ дает сведения о механи-
ческих показателях в стеклообразном и высо-
коэластическом состояниях полимера, вклю-
чаемых в регистрационные сертификаты ма-
териалов. Во-вторых, с его помощью получа-
ется информация о молекулярной подвижно-
сти, фазовых и релаксационных переходах, 
физических и химических процессах, проис-
ходящих в композите. Выбор данного метода 
обусловлен тем, что он позволяет измерять 
динамический модуль сдвига G и тангенс уг-
ла механических потерь tgδ в широком ин-

тервале температур, включающем наиболее 
интересную область - переход из стеклооб-
разного в высокоэластическое состояние, где 
механические потери в материале очень ве-
лики, а величины G и tgδ могут изменяться на 
несколько порядков. Использование других 
методов не позволяет проводить подобных 
измерений. Измерение динамического моду-
ля сдвига в области высокоэластического со-
стояния проводится при малых деформациях 
образца и на низких частотах. Малые дефор-
мации, отсутствие разрушающих напряжений 
на образец в процессе измерений исключают 
влияние данного метода на структуру компо-
зитного материала. Метод свободных кру-
тильных колебаний реализуется на крутиль-
ных маятниках, описание конструкций кото-
рых дано в работе. В качестве образцов ис-
пользовалась образцы прямоугольного па-
раллелепипеда с характерными размерами 
1x5x60 мм.  
 

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ И АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 
Для нахождения G и tgδ необходимо 

измерить период колебаний Тк и логарифми-
ческий декремент затухания ∆ комбиниро-
ванной колеблющейся системы торсион-
образец. При относительно небольших зату-
ханиях значения величины ∆ определяются с 
наименьшей погрешностью амплитудным ме-
тодом, когда производится подсчет колеба-
ний за время снижения амплитуды от на-
чального значения А0 до некоторого фикси-
рованного значения АN. В нашем случае из-
мерение ∆ основано на подсчете числа пол-
ных колебаний N, в течение которых ампли-
туда уменьшается в 10 раз (то есть, АN/A0 = 
10), тогда 

( ) .303,2101
N

Ln
N

==∆  

Остальные параметры, входящие в 
формулы расчета, измеряются перед экспе-
риментом. Для нахождения G и tgδ, непо-
средственно в процессе эксперимента изме-
ряют Tк и N, а также температуру, при кото-
рой эти параметры определены. Окончатель-
ные формулы расчета имеют вид: 
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где J – момент инерции маятника; Тк – период 
колебаний маятника с образцом; ∆ – лога-
рифмический декремент затухания системы 
торсион–образец; То – период собственных 
колебаний маятника; ∆о – логарифмический 
декремент затухания системы без образца; Fg 
- коэффициент, зависящий от геометрических 
размеров образца и для образцов прямо-
угольного сечения равный: 

F
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где h – толщина; b – ширина; l – длина образ-
ца. 

Для исследования физико-механических 
характеристик фрикционных материалов ис-
пользовался метод динамического механиче-
ского анализа. Измерения G и tgδ проводи-
лись на обратном крутильном маятнике [2], 
схема которого представлена на рис. 1. 

 

51

2

3

4

10 11

6 7

8

9

  
 
Рисунок 1- Схема обратного крутильного маятника 

 
Метод свободных затухающих колеба-

ний был реализован на обратном крутильном 
маятнике, функциональная схема которого 
показана на рис. 1. Колебания маятника 1 
возбуждаются с помощью электромагнитов 2 
и 3, ток на которые поступает с выпрямителя 
4, посредством импульсного нажатия кнопоч-
ного устройства. Регистрация колебаний 
осуществляется оптоэлектронным способом. 
Зеркало 5, прикрепленное к оси инерционной 
детали, отражает падающий на него луч ла-
зера 6. Отраженный луч попадает на фото-
диодный регистратор колебаний 7 (шкалу). 
На шкале помещены фотодиодные датчики, 
один из которых расположен в точке равно-
весия. Все датчики фиксируют момент про-
хождения отраженного луча и формируют 
электрический сигнал. На основе поступаю-
щих сигналов посредством электронной схе-
мы работают счетчик колебаний 8 и устрой-
ство 9, выполненное на основе частотомера и 
фиксирующее продолжительность одного 

полного периода с абсолютной погрешностью 
10-3 с. Счет числа колебаний основан на счи-
тывании количества прохождений отраженно-
го луча через точку равновесия. 
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Рисунок 2 – Графики зависимости динамического 
модуля от температуры для различных концентра-

ций модификаторов 
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Таким образом, характер изменения G 
от концентрации модификаторов выглядит 
следующим образом: 
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Тс1, Тс2 – температуры стеклования 
Т11, Т21 – начальная граница темпера-

турного перехода 
Т12, Т22 – конечная граница темпера-

турного перехода 
Для поддержания заданной температу-

ры в термокамере 10, где находится иссле-
дуемый образец, используется регулятор 
температуры 11. Погрешность измерения G 
для полимеров с  составляет 3%. 
В том случае, когда , по-
грешность возрастает до 7%. Частота коле-
баний маятника - 1 Гц Точность поддержания 
температуры в термокамере – 0,5 

ПаG 810≥
ПаG 65 1010 −=

0С Погреш-
ность измерения tgδ для полимеров с 

 составляет 3%. ПаG 810≥
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На температурных зависимостях G и tgδ 

видны две характерные области высокоэла-
стического состояния, которые характеризуют 
каждый из компонентов полимерного свя-
зующего. 

Знак «-» показывает, что не наблюда-
лось второго температурного перехода. 

Как показано в таблице 2 наиболее за-
метное влияние модификаторов наблюдает-
ся для конечной границы температурного пе-
рехода. В целом данные таблицы свидетель-
ствуют от том, что введение модификаторов 
полимерного связующего приводит к смеше-
нию конечной границы температурного пере-
хода в область более высоких температур. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведенных исследова-
ний установлено, что используемые модифи-
каторы оказывают существенное влияние на 
изменение величины модуля динамического 
сдвига в области высокоэластического со-
стояния, а также на изменение температуры 
стеклования полимера. 

Влияние модификаторов в основном 
реализуется в процессе их взаимодействия с 
полимерным связующим. 

При рассмотрении температурных зави-
симостей G и tgδ можно также выделить то, 
что для представленной фрикционной компо-
зиции характерны две температуры стекло-
вания, которые характеризует теплостойкость 
каждой из компонент связующего [3]. 
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Рисунок 3 – Графики зависимости величины дина-
мического модуля сдвига от содержания модифи-
катора для различных температурных областей 
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Характер изменения температур стекло-
вания представлен в таблице 2. 

 
 

Таблица 2  
Характер изменения температур стеклования 

Ортофталевая 
кислота T11, 0С Tc1, 0С T21, 0С T12, 0С Tc2, 0С T22, 0С 

0 -73 -64 -56 - - - 
1 -68 -56 -46 3 14 26 
2 -65 -56 -49 -5 5 20 
3 -70 -59 -51 - - - 
4 -67 -55 -43 5 13 25 

Изофталевая 
кислота T11, 0С Tc1, 0С T21, 0С T12, 0С Tc2, 0С T22, 0С 

0 -73 -64 -56 - - - 
1 -69 -57 -46 -8,5 0,7 12 
2 -66 -53 -40 22 34 46 
3 -64 -52 -37 32 43 57 
4 -68 -55 -42 21 32 43 

Терефталевая 
кислота T11, 0С Tc1, 0С T21, 0С T12, 0С Tc2, 0С T22, 0С 

0 -73 -64 -56 - - - 
1 -70 -59 -49 -11 -3 7 
2 -68 -56 -44 -2 11 30 
3 -72 -58 -43 10 23 38 
4 -69 -58 -47 4 14 27 
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ПОЛНЫЙ СИНТЕЗ МОНОБРОМПРОИЗВОДНЫХ 
АЛКОКСИЗАМЕЩЕННЫХ D,L-ТЕТРОЗ 

 
Ю.В. Мороженко, А.В. Савеченков. 

 
В работе приводится описание различных путей синтеза монобромпроизводных алкок-

сизамещещенных D,L-тетроз методом наращивания углеродной цепи замещенных ацеталей 
уксусного альдегида β-замещенными винилалкиловыми эфирами, установление структуры  
2-бром-4-алкокси-1,1,3-триэтоксибутанов. 
 

Известно, что тетрозы и их модифици-
рованные производные могут входить в со-
став соединений, обладающих потенциаль-
ной противоопухолевой и антивирусной ак-
тивностью [1,2], а так же использоваться в 

качестве универсальных синтонов в синтезе 
сфингозинов и керамидов [3]. В то же время 
отсутствуют серьезные природные источники 
тетроз, а получение их модифицированных 
производных из гексоз и пентоз сопряжено со 


