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Âñòóï

Íèçüêîìîëåêóëÿðí³ îë³ãîáóòàä³ºíè (ÎÁ)
ð³çíî¿ áóäîâè ³ â’ÿçêîñò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
îäåðæàííÿ ð³äêèõ åáîí³òîâèõ êîìïîçèö³é (ÐÅÊ)
³ ïîêðèòò³â íà ¿õ îñíîâ³ [1]. Íà ïðîöåñ âèãîòîâ-
ëåííÿ ÐÅÊ ³ ìåòîäè ¿õ íàíåñåííÿ íà ïîâåðõí³,
ùî çàõèùàþòüñÿ, çíà÷íî âïëèâàþòü ñòðóêòóð-
íî-ìåõàí³÷í³ ³ ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ âèç-
íà÷àþòüñÿ âèäîì ³ äîçóâàííÿì íàïîâíþâà÷à.
Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî âèçíà÷àþòü õàðàê-
òåðèñòèêè ÐÅÊ, º òåìïåðàòóðà, íàïðóæåííÿ ³
øâèäê³ñòü çñóâó.

ßê îñíîâíèé íàïîâíþâà÷, ùî çàáåçïå÷óº
ð³äêèì åáîí³òîâèì êîìïîçèö³ÿì íåîáõ³äí³ ñòðóê-
òóðíî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, âèêîðèñòîâóºòüñÿ
òåõí³÷íèé âóãëåöü ð³çíèõ ìàðîê ç ä³àìåòðîì ÷à-
ñòèíîê â³ä 30 äî 150 íì ³ ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ
15–75 ì2/ã. Ââåäåííÿ â ÎÁ òåõí³÷íîãî âóãëåöþ
ïðèâîäèòü äî àêòèâíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ ñèñòå-
ìè ³ çá³ëüøåííÿ ¿¿ â’ÿçêîñò³ ìàéæå íà äâà äåñÿò-
êîâèõ ïîðÿäêè ïðè âì³ñò³ òåõí³÷íîãî âóãëåöþ â
ê³ëüêîñò³ 20 ìàñ.÷. (11 îá.%) íà 100 ìàñ.÷. ÎÁ.
Îäíàê ïèë òåõí³÷íîãî âóãëåöþ º âèáóõîíåáåç-
ïå÷íèì, ùî ñòâîðþº äîäàòêîâó íåáåçïåêó íà
âèðîáíèöòâ³.

Îñòàíí³ì ÷àñîì çíà÷íî çá³ëüøèâñÿ ³íòåðåñ
äî âèêîðèñòàííÿ ÿê íàïîâíþâà÷à ãóìîâèõ ñóì³-
øåé øóíã³òó – ïðèðîäíîãî êîìïîçèòó, â

àìîðôí³é âóãëåöåâ³é ìàòðèö³ ÿêîãî ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåíî äî 70% âèñîêîäèñïåðñíèõ êðèñòà-
ë³÷íèõ ñèë³êàòíèõ ÷àñòèíîê [2–5]. Øóíã³òîâèé
ïîðîøîê â³äíîñèòüñÿ äî íàï³âï³äñèëþþ÷èõ íà-
ïîâíþâà÷³â, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ íåçâè÷àéíèé çà
ñòðóêòóðîþ ïðèðîäíèé êîìïîçèò, ùî õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ âèñîêîþ ãóñòèíîþ, õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ
òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ. Òàêà ñòðóêòóðà ³ ñêëàä
ïîð³ä íàäàþòü øóíã³òîâèì ìàòåð³àëàì íèçêó íå-
çâè÷àéíèõ ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
³ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé [3,6,7].

Øóíã³ò ëåãêî ââîäèòüñÿ â ÎÁ çì³øóâàííÿì
³ âèìàãàº ìåíøèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò äëÿ ðîç-
ïîä³ëó â êàó÷óêó ó ïîð³âíÿíí³ ç òåõí³÷íèì âóã-
ëåöåì. Äëÿ íàïîâíåííÿ ãóìîâèõ ñóì³øåé âèêî-
ðèñòîâóþòü ïîðîøêîâèé øóíã³ò ç ä³àìåòðîì ÷àñ-
òèíîê <50 ìêì ³ ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ 5–40 ì2/ã.
Øóíã³òîâèé íàïîâíþâà÷ ìàëî ïîðîøèòü, ùî
äîçâîëÿº ïîë³ïøèòè ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íó îáñòà-
íîâêó íà âèðîáíèöòâ³.

Øóíã³ò âèêîíóº â ãóìîâèõ ñóì³øàõ âàæëèâ³
ôóíêö³¿: âèñòóïàº â ðîë³ ñòðóêòóðíîãî ïëàñòèô³-
êàòîðó, ùî âïëèâàº íà ïðîöåñè ñåãìåíòàðíî¿
ðóõëèâîñò³ åëàñòîìåð³â. Â ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåí-
íÿõ ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ øóíã³òó
ó ñêëàä³ ãóìîâèõ òåõí³÷íèõ ñóì³øåé íà îñíîâ³
áóòàä³ºí-ñòèðîëüíèõ [8,9], áóòàä³ºí-í³òðèëüíèõ
[10], åòèëåí-ïðîï³ëåí-ä³ºíîâèõ êàó÷óê³â [11],
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ïîë³õëîðîïðåíó, õëîðñóëüôîâàíîãî ïîë³åòèëåíó
³ õëîðáóòèëêàó÷óêó [12,13]. Îäíàê â ë³òåðàòóð³
â³äñóòíÿ ³íôîðìàö³ÿ ùîäî âëàñòèâîñòåé íàïîâ-
íåíèõ øóíã³òîì ð³äêèõ îë³ãîìåð³â. Âàæëèâèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ âèáîðó òåõíîëîã³÷íèõ
óìîâ âèðîáíèöòâà òà çàñòîñóâàííÿ ð³äêèõ åáîí-
³òîâèõ êîìïîçèö³é º ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ ³ ðå-
îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè
áóëî âñòàíîâëåííÿ âïëèâó øóíã³òó ÿê íàïîâíþ-
âà÷à ð³äêî¿ åáîí³òîâî¿ êîìïîçèö³¿ íà ¿¿ ñòðóêòóð-
íî-ìåõàí³÷í³ òà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Äîñë³äæóâàëè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
øóíã³òó ÿê íàïîâíþâà÷à â ñêëàä³ ð³äêî¿ åáîí³òî-
âî¿ êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ ÎÁ ìàðêè Krasol LB-
2000 (

n
M 1962


 ã/ìîëü, â’ÿçê³ñòü 4,1 Ïàñ, âì³ñò
1,2-ëàíîê >60%) ç âì³ñòîì ñ³ðêè 50 ìàñ.÷. íà
100 ìàñ.÷. ÎÁ. Äëÿ íàïîâíåííÿ êîìïîçèö³é âè-
êîðèñòîâóâàëè øóíã³ò ó âèãëÿä³ äð³áíîäèñïåðñ-
íîãî ïîðîøêó ÷îðíîãî êîëüîðó ç ðîçì³ðîì ÷àñ-
òèíîê äî 20 ìêì (ÒÎÂ «Ðóäóñ», ì. Äí³ïðî, Óê-
ðà¿íà), ÿêèé ì³ñòèòü 57% SiO2 ïðè çàãàëüíîìó
âì³ñò³ SiO2+Ñ, ð³âíîìó 88%. Âèçíà÷àëè â’ÿçê³ñòü
òà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³é ³ç âì³ñòîì
øóíã³òó 20, 40 òà 60 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. ÎÁ. Ñêëàä
êîìïîçèö³é íàâåäåíî â òàáëèö³.

Ñêëàä êîìïîçèö³é (ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. ÎÁ)

№ композиції Вміст сірки Вміст шунгіту 

1 50 20 

2 50 40 

3 50 60 

 

Âèâ÷åííÿ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðîâî-
äèëè íà ðîòàö³éíîìó â³ñêîçèìåòð³ «Ðåîòåñò-2» ç
ñèñòåìîþ êîàêñ³àëüíèõ öèë³íäð³â «Í», ùî çà-
áåçïå÷óº âèì³ðþâàííÿ â’ÿçêîñò³ â ìåæàõ 0,1–
1800,0 Ïàñ ³ íàïðóæåíü çñóâó â ìåæàõ 0,3333–
1458 Ïà.

Âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíü çñóâó (, Ïà) äîñë³ä-
æóâàíèõ êîìïîçèö³é âèêîíóâàëè çà ôîðìóëîþ

z ,     (1)

äå z – ïîñò³éíà öèë³íäðà, äèí/ñì2îä. øêàëè; a
– ïîêàçàííÿ çà øêàëîþ ïðèëàäó.

Ðîçðàõóíîê â’ÿçêîñò³ (, Ïàñ) âèêîíóâàëè
çà ôîðìóëîþ

/ ,      (2)

äå   – ãðàä³ºíò øâèäêîñò³ çñóâó, ñ–1.
Ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³é îö³íþ-

âàëè çà çàëåæí³ñòþ íàïðóæåííÿ çñóâó () â³ä ãðà-
ä³ºíòó øâèäêîñò³ çñóâó (  ) â ³íòåðâàë³ òåìïåðà-
òóð â³ä 20 äî 800Ñ.

Âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ âóëêàí³çàò³â ³ àäãåç³¿
ïîêðèòò³â ïðîâîäèëè íà ðîçðèâí³é ìàøèí³
ÐÌ²-250 ïðè øâèäêîñò³ ðîçòÿãóâàííÿ 50 ìì/õâ
(ÄÑÒÓ EN ISO 8256:2017 Ïëàñòìàñè. Âèçíà÷åííÿ
ì³öíîñò³ ï³ä ÷àñ ðîçòÿãóâàííÿ òà ÄÑÒÓ ISO
4624:2019 Ôàðáè òà ëàêè. Âèçíà÷åííÿ àäãåç³¿
ìåòîäîì â³äðèâó). Âóëêàí³çàö³þ çðàçê³â ³ç êîì-
ïîçèö³é, íàïîâíåíèõ øóíã³òîì, âèêîíóâàëè ãà-
ðÿ÷èì ïîâ³òðÿì â òåðìîøàô³ çà òåìïåðàòóðè
1500Ñ ïðîòÿãîì 6 ãîäèí, ÿê öå ïðèéíÿòî äëÿ âóë-

Ðèñ. 1. Çàëåæíîñò³  â³ä   äëÿ êîìïîçèö³é ¹ 1 (à), ¹ 2 (á) ³ ¹ 3 (â) çà òåìïåðàòóðè, 0Ñ: 1 – 20; 2 – 40; 3 – 60; 4 – 80
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êàí³çàö³¿ êîìïîçèö³é íàïîâíåíèõ òåõí³÷íèì âóã-
ëåöåì [1].

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Çàëåæíîñò³  â³ä   ïðè âì³ñò³ øóíã³òó
20 ìàñ.÷. (êîìïîçèö³ÿ ¹ 1), ÿê ³ íåíàïîâíåíîãî
ÎÁ ³ éîãî ñóì³ø³ ç ñ³ðêîþ, ÿâëÿþòü ñîáîþ ïðÿì³
ë³í³¿, ÿêû âèõîäÿòü ç ïî÷àòêó îñåé êîîðäèíàò,
ùî â³äïîâ³äàº íüþòîí³âñüêîìó õàðàêòåðó òå÷³¿
(ðèñ. 1,à).

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè òàíãåíñ êóòà
íàõèëó ïðÿìèõ ë³í³é äî îñ³   ñêëàäàº 52,7 ïðè
200Ñ; 14,3 ïðè 400Ñ; 4,5 ïðè 600Ñ; 3,2 ïðè 800Ñ.
Ïðè öüîìó ðîçðàõîâàíà â’ÿçê³ñòü êîìïîçèö³é
ñêëàäàº 50,2 Ïàñ ïðè 200Ñ; 14,3 Ïàñ ïðè 400Ñ;
4,5 Ïàñ ïðè 600Ñ ³ 3,2 Ïàñ ïðè 800Ñ.

²ñòîòí³ çì³íè õîäó çàëåæíîñòåé  â³ä 
â³äáóâàþòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó øóíã³òó â
êîìïîçèö³¿ äî 40 ³ 60 ìàñ.÷. (ðèñ. 1,á, â). Íàâå-
äåí³ íà ðèñ. 1 (á, â) çàëåæíîñò³ ÿâëÿþòü ñîáîþ
òèïîâ³ ðåîëîã³÷í³ êðèâ³ äëÿ íàïîâíåíèõ ñòðóê-
òóðîâàíèõ ñèñòåì, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíîþ
ìåæåþ ì³öíîñò³. Çã³äíî ³ç ³ñíóþ÷èìè óÿâëåííÿ-
ìè ïðî ìåõàí³êó íàïîâíåíèõ äèñïåðñíèõ ñèñ-
òåì òàê³ ñòðóêòóðè, ùî íàçèâàþòüñÿ êîàãóëÿö³é-
íèìè, îáóìîâëåí³ âçàºìîä³ºþ äèñïåðñíèõ ÷àñ-
òèíîê íàïîâíþâà÷à ì³æ ñîáîþ ÷åðåç òîíê³ ïðî-
øàðêè çâ’ÿçóþ÷îãî îë³ãîìåðó, àäñîðáîâàíîãî íà
ïîâåðõí³ öèõ ÷àñòèíîê.

Ðîçðàõîâàí³ íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ çíà÷åííÿ ìåæ³ ì³öíîñò³ ñòðóêòóðè (ñ) äëÿ
êîìïîçèö³é ¹ 2 ³ ¹ 3 ïðè 200Ñ ñêëàäàº 6,4 ³
39,3 Ïà, â³äïîâ³äíî. Âåëè÷èíà êðèòè÷íî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ íàïîâíåííÿ êîìïîçèö³¿ øóíã³òîì ñêëà-
äàº áëèçüêî 40 ìàñ.÷. (ðèñ. 2).

Êîàãóëÿö³éíà ñòðóêòóðà íàïîâíåíèõ êîì-
ïîçèö³é ç âì³ñòîì 40 ³ 60 ìàñ.÷. øóíã³òó ðóé-
íóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ çñóâíîãî íàïðóæåííÿ,
âíàñë³äîê ÷îãî â’ÿçê³ñòü êîìïîçèö³¿ ³ñòîòíî çíè-
æóºòüñÿ (ðèñ. 3).

Â’ÿçê³ñòü ñòðóêòóðîâàíèõ êîìïîçèö³é ñêëà-

äàºòüñÿ ³ç çì³ííî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿

c c / ,     ÿêà â ôîðì³ â’ÿçêîñò³ âðàõîâóº îï³ð,
ùî îáóìîâëåíèé ìåæåþ ì³öíîñò³ ñ ³ ïîñò³éíîþ
âåëè÷èíîþ ïëàñòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³:

 c* / .        (3)

Íüþòîí³âñüêà â’ÿçê³ñòü  âðàõîâóº âåñü îï³ð
äåôîðìàö³¿:

c / *,        (4)

c * .        (5)

Äëÿ êîìïîçèö³é ç âì³ñòîì øóíã³òó 20 ìàñ.÷.
ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà â’ÿçêîñò³ c 0,   òîìó

*.  
Çàëåæíîñò³ c,  *,  ,     â³ä íàïðóæåííÿ çñó-

âó äëÿ êîìïîçèö³¿ ¹ 2 ³ç âì³ñòîì øóíã³òó
40 ìàñ.÷. íàâåäåí³ íà ðèñ. 3,à.

Êîìïîçèö³ÿ ¹ 2 ³ç âì³ñòîì øóíã³òó
40 ìàñ.÷. õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàëèì çíà÷åííÿì
ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ â’ÿçêîñò³ c  (ðèñ. 3,à,
êðèâà 1), âåëè÷èíà ÿêî¿ íåçíà÷íî çíèæóºòüñÿ ïðè
çá³ëüøåíí³ íàïðóæåííÿ çñóâó. Äëÿ ö³º¿ êîìïî-
çèö³¿ á³ëüøîþ ì³ðîþ õàðàêòåðíà ïëàñòè÷íà òå-

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñò³ ñóìàðíî¿ (1), ïëàñòè÷íî¿ (2) ³ ñòðóêòóðíî¿ (3) â’ÿçêîñò³ â³ä íàïðóæåííÿ çñóâó ïðè 200Ñ.

Âì³ñò øóíã³òó, ìàñ.÷.: à – 40; á – 60

Ðèñ. 2. Çì³íà ì³öíîñò³ ñòðóêòóðè (ñ) íàïîâíåíèõ

êîìïîçèö³é â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó â íèõ øóíã³òó (Ñ)
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÷³ÿ (ðèñ. 3,à, êðèâà 2), ùî âèçíà÷àº çàãàëüíó çì³íó
íüþòîí³âñüêî¿ â’ÿçêîñò³ (ðèñ. 3,à, êðèâà 3).

Äëÿ êîìïîçèö³¿ ¹ 3 ç âì³ñòîì øóíã³òó
60 ìàñ.÷. (ðèñ. 3,á) íàâïàêè, á³ëüø âàæëèâîþ º
ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà â’ÿçêîñò³ ñ (ðèñ. 3,á, êðè-
âà 1), ÿêà ³ âèçíà÷àº çàãàëüíèé õàðàêòåð òå÷³¿
êîìïîçèö³¿ (ðèñ. 3,á, êðèâà 3) ïðè ïîñò³éíèõ çíà-
÷åííÿõ âåëè÷èíè ïëàñòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³ (ðèñ. 3,á,
êðèâà 2).

Òàêèì ÷èíîì ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó â ñêëàä³
êîìïîçèö³¿ øóíã³òó ç 20 äî 60 ìàñ.÷. çðîñòàº çíà-
÷åííÿ ñòðóêòóðíî¿ â’ÿçêîñò³, òîä³ ÿê ïëàñòè÷íà
ñêëàäîâà çíàõîäèòüñÿ ïðàêòè÷íî íà îäíîìó ³
òîìó æ ð³âí³ (ðèñ. 3,à, á; êðèâ³ 2).

Çá³ëüøåííÿ çñóâíîãî íàïðóæåííÿ ³ øâèä-
êîñò³ çñóâó âèùå çíà÷åíü ìåæ³ ì³öíîñò³ ïðèçâî-
äèòü äî ðóéíóâàííÿ êîàãóëÿö³éíèõ ñòðóêòóð ³
çíèæåííþ ¿õ â’ÿçêîñò³. Òåìïåðàòóðà ³ñòîòíî
âïëèâàº íà ñòðóêòóðó ³ ðåîëîã³÷íó ïîâåä³íêó íà-
ïîâíåíèõ øóíã³òîì êîìïîçèö³é.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè òàêîæ, ÿê ³
çá³ëüøåííÿ íàïðóæåííÿ çñóâó, ïðèçâîäèòü äî
ïîñòóïîâîãî ðóéíóâàííÿ êîàãóëÿö³éíèõ ñòðóê-
òóð, óòâîðåíèõ ÷àñòèíêàìè íàïîâíþâà÷à – øóí-
ã³òó â îë³ãîìåðí³é ìàòðèö³ ³ çíèæåííÿ ¿õ ì³öíîñò³
(ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Çì³íà ì³öíîñò³ êîàãóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè (ñ)

êîìïîçèö³é ¹ 2 (1) ³ ¹ 3 (2) ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè (ðèñ. 5) çíè-
æóºòüñÿ ñóìàðíà â’ÿçê³ñòü âñ³õ êîìïîçèö³é. Äëÿ
êîìïîçèö³¿ ¹ 1 ³ç âì³ñòîì øóíã³òó 20 ìàñ.÷. (êðè-
âà 1) =* ³ ñ=0.

Äëÿ ñòðóêòóðîâàíî¿ êîìïîçèö³¿ ¹ 2 ³ç
âì³ñòîì 40 ìàñ.÷. øóíã³òó ç ï³äâèùåííÿì òåì-
ïåðàòóðè çíèæóºòüñÿ íüþòîí³âñüêà (ðèñ. 5, êðè-
âà 2), ïëàñòè÷íà (ðèñ. 5, êðèâà 2') ³ ñòðóêòóðíà
(ðèñ. 5, êðèâà 2'’) ñêëàäîâ³ â’ÿçêîñò³.

Äëÿ á³ëüø ñòðóêòóðîâàíî¿ êîìïîçèö³¿ ¹ 3
³ç âì³ñòîì øóíã³òó 60 ìàñ.÷. ïðè çá³ëüøåíí³ òåì-
ïåðàòóðè çíèæóþòüñÿ íüþòîí³âñüêà (ðèñ. 5, êðè-

âà 3) ³ ñòðóêòóðíà ñêëàäîâ³ (ðèñ. 5, êðèâà 3'’), â
òîé ÷àñ ÿê âåëè÷èíà ïëàñòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ïî÷è-
íàº íåçíà÷íî çíèæóâàòèñÿ ï³ñëÿ 400Ñ (ðèñ. 5,
êðèâà 3').

Êîàãóëÿö³éíà ñòðóêòóðà êîìïîçèö³¿ ¹ 2
ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ðóéíóºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè
600Ñ. Ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà â’ÿçêîñò³ ö³º¿ êîìïî-
çèö³¿ çà òåìïåðàòóðè >600Ñ (ðèñ. 5, êðèâà 2'’)
ñ=0, ³ êîìïîçèö³ÿ ïî÷èíàº òåêòè ÿê íüþòîí³â-
ñüêà ð³äèíà (ðèñ. 5, êðèâà 2).

Ïðè íèçüêèõ çíà÷åííÿõ ñòðóêòóðíî¿ ñêëà-
äîâî¿ â’ÿçêîñò³ (ñ) êîìïîçèö³¿ ¹ 2 âïëèâ íà
ïîâåä³íêó êîìïîçèö³¿ ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòó-
ðè íàäàº ïëàñòè÷íà â’ÿçê³ñòü (ðèñ. 5, êðèâà 2').

Äëÿ êîìïîçèö³¿ ¹ 3 ³ç âì³ñòîì øóíã³òó
60 ìàñ.÷. õàðàêòåðíî ð³çêå çíèæåííÿ âåëè÷èíè
ìåæ³ ì³öíîñò³ ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ç 20
äî 400Ñ (ðèñ. 4, êðèâà 2). Ñòðóêòóðà ö³º¿ êîìïî-
çèö³¿ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ðóéíóºòüñÿ çà òåìïå-
ðàòóðè áëèçüêî 800Ñ.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòðóêòóðíî¿ ³ ïëàñòè÷íî¿
ñêëàäîâèõ â’ÿçêîñò³ ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ çñó-
âó ³ òåìïåðàòóðàõ äëÿ êîìïîçèö³¿ ¹ 2 ³ç âì³ñòîì
øóíã³òó 40 ìàñ.÷. ³ ¹ 3 ³ç âì³ñòîì øóíã³òó
60 ìàñ.÷. â³äïîâ³äíî íàâåäåí³ íà ðèñ. 6.

Ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 6,à äàíèõ âèäíî, ùî
êîìïîçèö³ÿ ¹ 2 ³ç âì³ñòîì øóíã³òó 40 ìàñ.÷. ïðè
20 ³ 400Ñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåðåâàæíî ïëàñòè-
÷íèì õàðàêòåðîì òå÷³¿. Ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà â’ÿç-
êîñò³ äëÿ öèõ êîìïîçèö³é ñòàíîâèòü 20–30%.
Ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíà
ñòðóêòóðíî¿ â’ÿçêîñò³ ñ0.

Ïðè âì³ñò³ øóíã³òó 60 ìàñ.÷. (ðèñ. 6,á) ³
òåìïåðàòóð³ 200Ñ ïåðåâàæàº ñòðóêòóðíà ñêëàäî-

Ðèñ. 5. Çàëåæíîñò³ çì³íè ñóìàðíî¿ (1, 2, 3), ïëàñòè÷íî¿

(2', 3') ³ ñòðóêòóðíî¿ (2'’, 3'’) ñêëàäîâèõ â’ÿçêîñò³ â³ä

òåìïåðàòóðè ( 10,3333c  ). Âì³ñò øóíã³òó, ìàñ.÷.:

20 (1); 40 (2, 2', 2'’); 60 (3, 3', 3'’)
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âà â’ÿçêîñò³ (êðèâà 1), íà ÿêó ïðèõîäèòüñÿ >60%,
òîä³ ÿê ÷àñòêà ïëàñòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â’ÿçêîñò³
(êðèâà 1') <40%.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè, íàïðóæåííÿ ³
øâèäêîñò³ çñóâó ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ñòðóê-
òóðíî¿ ñêëàäîâî¿ â’ÿçêîñò³ (êðèâ³ 2–4) ³ â³äïîâ³-
äíî çá³ëüøåííÿ ïëàñòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³ (êðèâ³ 2'–
4'). Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà ³ øâèäê³ñòü çñóâó
âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðîâàíó ñèñòåìó íåçàëåæíî
³ âçàºìíî äîïîâíþþòü îäíà îäíó.

Ì³öí³ñòü ïðè ðîçòÿãóâàíí³ ³ àäãåç³ÿ âóëêà-
í³çàò³â ³ ïîêðèòò³â ³ç ÐÅÊ âèçíà÷àºòüñÿ áóäîâîþ
çâ’ÿçóþ÷îãî ÎÁ, äîçóâàííÿì ñ³ðêè, òåìïåðàòó-
ðîþ ³ òðèâàë³ñòþ âóëêàí³çàö³¿ [1]. Ïðè âóëêàí³-
çàö³¿ êîìïîçèö³é ç âì³ñòîì øóíã³òó 40 ³ 60 ìàñ.÷.
íà 100 ìàñ.÷. ÎÁ ïðîòÿãîì 6 ãîäèí ïðè 1500Ñ
çàáåçïå÷óº çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãóâàíí³
28,4–32,2 ÌÏà ³ àäãåç³þ äî âóãëåöåâî¿ ñòàë³ Ñò3
8,2–8,5 ÌÏà ïðè â³äðèâ³.

Òàêèì ÷èíîì ðåçóëüòàòè çä³éñíåíèõ ðåî-
ëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü çàì³-
íè òåõí³÷íîãî âóãëåöþ øóíã³òîì ÿê íàïîâíþâà-
÷à ÐÅÊ â ê³ëüêîñò³ 40–60 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷.
ÎÁ.

Âèñíîâêè

Ââåäåííÿ øóíã³òó ÿê íàïîâíþâà÷à ð³äêèõ
åáîí³òîâèõ êîìïîçèö³é â ìåæàõ 40–60 ìàñ.÷.
çàáåçïå÷óº óòâîðåííÿ êîàãóëÿö³éíèõ ñòðóêòóð ç
ìåæåþ ì³öíîñò³ 6,4–39,3 Ïà â³äïîâ³äíî.

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè, íàïðóæåííÿ
³ øâèäêîñò³ çñóâó êîàãóëÿö³éí³ ñòðóêòóðè ðóé-
íóþòüñÿ ç³ çíèæåííÿì ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿
â’ÿçêîñò³, ùî çàáåçïå÷óº êîìïîçèö³¿ íåîáõ³äí³
òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè ¿õ âèðîáíèöòâ³ òà
çàñòîñóâàíí³.

Âèêîðèñòàííÿ øóíã³òó ÿê íàïîâíþâà÷à äîç-
âîëÿº ï³äâèùèòè ñòóï³íü íàïîâíåííÿ ó ïî-

ð³âíÿíí³ ç òåõí³÷íèì âóãëåöåì ç 20 äî 60 ìàñ.÷.
íà 100 ìàñ.÷. ÎÁ. Âóëêàí³çàö³ÿ çðàçê³â ÐÅÊ, íà-
ïîâíåíèõ øóíã³òîì, çàáåçïå÷óº ì³öí³ñòü ïðè
ðîçòÿãóâàíí³ 28,4–32,2 ÌÏà ³ àäãåç³þ äî âóãëå-
öåâî¿ ñòàë³ Ñò3 8,2–8,5 ÌÏà ïðè â³äðèâ³ íà ð³âí³
êîìïîçèö³é, íàïîâíåíèõ òåõí³÷íèì âóãëåöåì.

Òàêèì ÷èíîì øóíã³ò ìîæå áóòè âèêîðèñ-
òàíèé ÿê åôåêòèâíèé íàïîâíþâà÷ ð³äêèõ åáîí³-
òîâèõ êîìïîçèö³é.

ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Ïóøêàðåâ Þ.Í. Ýáîíèòîâûå êîìïîçèöèè è ïîêðû-

òèÿ íà îñíîâå îëèãîáóòàäèåíîâ. – Õàðüêîâ: Áóðóí Êíèãà,

2012. – 172 ñ.

2. Comparative analysis of shungite and graphite effects on

some properties of polylactide composites / Zenkiewicz M.,

Richert J., Rytlewski P., Richert A. // Polym. Test. – 2011. –

Vol.30. – No. 4. – P.429-435.

3. Moshnikov I.A., Kovalevski V.V. Composite materials

based on nanostructured shungite filler // Mater. Today Proc. –

2018. – Vol.5. – No. 12. – P.25971-25975.

4. Ignatov I., Mosin O. The structure and composition of

carbonaceous fullerene containing mineral shungite and

microporous crystalline aluminosilicate mineral zeolite //

Nanotechnol. Res. Pract. – 2014. – Vol.1. – No. 1. – P.30-42.

5. Sheka E.F., Rozhkova N.N. Shungite as the natural pantry

of nanoscale reduced graphene oxide // Int. J. Smart Nano Mater.

– 2014. – Vol.5. – No. 1. – P.1-16.

6. Micro and nanoshungites – perspective mineral fillers

for rubber composites used in the tires / Garishin O.K., Shadrin V.V.,

Belyaev A.Yu., Kornev Yu.V. // Mater. Phys. Mech. – 2018. –

Vol.40. – P.56-62.

7. Physical properties of shungite / Kwiecinska B., Pusz S.,

Krzesinska M., Pilawa B. // Int. J. Coal Geol. – 2007. – Vol.71.

– No. 4. – P.455-461.

Ðèñ. 6. Çàëåæíîñò³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñ (1–4) ³ * (1'–4') äëÿ êîìïîçèö³é ¹ 2 (à) ³ ¹ 3 (á) â³ä øâèäêîñò³ çñóâó (  ) çà

òåìïåðàòóð, 0Ñ: 1, 1' – 20; 2, 2' – 40; 3, 3' – 60; 4, 4' – 80



70

Y.M. Pushkarev, S.V. Saitarly

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 6, pp. 65-70

8. Investigating the influence of the degree of dispersion of

mineral shungite on the properties of elastomeric materials based

on butadiene–styrene rubber / Kornev Y.V., Yanovskii Y.G.,

Boiko O.V., Semenov N.A., Chirkunova S. // Int. Polym. Sci.

Technol. – 2013. – Vol.40. – No. 3. – P.27-32.

9. Øåðøíåâ Â.À., Ñåëåçíåâà Ì.À., Ïûæîíêîâà Â.Â. Âëè-

ÿíèå øóíãèòà íà âóëêàíèçàöèþ áóòàäèåí-ñòèðîëüíûõ ýëàñ-

òîìåðîâ // Êàó÷óê è ðåçèíà. – 2007. – ¹ 1. – Ñ.2-4.

10. Àêòèâèðóþùåå äåéñòâèå øóíãèòà â ïðîöåññå âóë-

êàíèçàöèè áóòàäèåí-íèòðèëüíûõ ýëàñòîìåðîâ / Øåðøíåâ Â.À.,

Æèâèíà Å.À., Ìîðîçîâ Þ.Ë. è äð. // Êàó÷óê è ðåçèíà. –

2008. – ¹ 2. – Ñ 12-14.

11. Àêòèâèðóþùåå äåéñòâèå øóíãèòà ñîâìåñòíî ñ îðãà-

íè÷åñêèìè ñîëÿìè öèíêà â ðåçèíàõ íà îñíîâå ÝÏÄÊ / Ãëå-

áîâà Þ.À, Øåðøíåâ Â.À., Ðåçíè÷åíêî Ñ.Â. è äð. // Êàó÷óê

è ðåçèíà. – 2014. – ¹ 2. – Ñ.34-36.

12. Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ «Êàðåëèòà»

(øóíãèòà) â êà÷åñòâå âóëêàíèçóþùåãî àãåíòà â ðåçèíîâûõ

ñìåñÿõ íà îñíîâå ïîëèõëîðîïðåíîâîãî è õëîðñóëüôèðîâàí-

íîãî ïîëèýòèëåíà / Àðòàìîíîâà Î.À., Äóðìèø-Îãëû Ë.È.,

Ïîòàïîâ Å.Ý. è äð. // Êàó÷óê è ðåçèíà. – 2010. – ¹ 5. –

Ñ.10-15.

13. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ øóíãèòà íà ñâîéñòâà ðåçèí íà

îñíîâå õëîáóòèëêàó÷óêà / Àðòàìîíîâà Î.À., Òðîñòèí À.Â.,

Ñàõàðîâà Å.Â. è äð. // Êàó÷óê è ðåçèíà. – 2011. – ¹ 4. –

Ñ.17-19.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 04.06.2021

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF LIQUID EBONITE
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The effect of shungite on the structural and viscous-flow
properties of compositions based on oligobutadiene was studied.
The strength of coagulation structures of ebonite compositions
filled with shungite was determined. The critical filling
concentration was established and it is 40 wt.% of shungite per
100 wt.% of oligobutadiene. It was shown that increasing the
temperature from 200C to 800C leads to a significant reduction in
the shear stress required to destroy the structure of the composition.
Temperature and shear rate independently affect the structured
composition. Thus, it was shown that shungite powder can be
used as a filler in liquid ebonite compositions based on
oligobutadiene.

Keywords: oligobutadiene; ebonite composition; filler;
shungite; rheology; structural and mechanical properties.
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