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Аннотация: Рассмотрен технологический процесс изготовления самоклеящихся 

радиопоглощающих материалов. Технологический режим изготовления 

радиопоглощающих материалов состоит из двух операций – приготовление смеси и 

изготовление из полученной смеси радиопоглощающих материалов. Важным этапом 

является перемешивание смеси. От качества смеси зависит качество радиопоглощающего 

материала. 
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Введение 

Главным признаком композитов является способность образовывать в 

процессе своего формирования специфические структуры из частиц 

наполнителя и матрицы [1-3], возникновение которых оказывает 

непосредственное влияние на приобретение новым составным материалом 

неаддитивных, иногда уникальных свойств, не присущих составляющим 

компонентам композиционного материала в отдельности [4-6]. Образование 

отмеченных структур происходит в результате вынужденных процессов 

перемешивания [7-9]. 

Процесс приготовления неотверждаемой смеси относится к простому 

перемешиванию, которое заключается в равномерном распределении частиц 

наполнителя в матрице. Компоненты смеси не вступают между собой в 

химическое взаимодействие. Однородность системы во многом зависит от 

скорости и продолжительности перемешивания [10-12]. Эти параметры в 

первую очередь влияют на качество материала. Процесс перемешивания 

является важным этапом получения радиопоглощающего материала. От 

правильного выбора режима перемешивания будет зависеть качество 

материала, его научно-технический уровень и конкурентоспособность. 
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Методы и материалы 

Материалы  

В качестве связующего для приготовления смеси использовали 

бутилкаучук. Для придания им радиопоглощающих свойств в состав вводят 

функциональный наполнитель углеродное волокно UFM-4HD и 

металлическая окалина. Перемешивание смеси производилось на 

лабораторном смесителе ЗЛ1, ОЭК01. 

Сканирующая зондовая микроскопия. 

Исследования микроструктуры проводились на сканирующем 

зондовом микроскопе «Solver Next» в режимах «оптическая микроскопия» и 

полу контактный метод. 

Результаты и обсуждение 

В процессе отработки режима перемешивания контролировали 

параметры температурного режима, определяли объемы и порядок загрузки 

смесителя. По результатам исследований установлен порядок и объем 

загрузки (табл.1) 

Таблица 1  

Порядок, объем загрузки и время смешивания 

Порядок загрузки Доля от навески Время приготовления 

1. Синтетические каучуки Всю  15 – 20 

2. Наполнител по ½+ 
55 – 60 

Тиксотропные добавки Всю 

3. Упрочняющие добавки Всю  35 – 45 

4. Наполнители  Остаток 
40 – 45 

Пластификатор 1/3  

5. Наполнители  Остаток 
35 – 45 

Пластификатор остаток 

Общее время перемешивания 3 ч - 3 ч 30 мин* 
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В ходе отработки определены: 

- порядок смешения; 

- оптимальный температурный режим смешения: (120 – 140 °С); 

- нормы загрузки: 500-800 г; 

- общее время смешения: 3 ч – 3 ч 30 мин. 

Для оценки качества материала после перемешивания компонентов 

оценивали на сканирующем зондовом микроскопе. 

Исследования микроструктуры проводились на сканирующем 

зондовом микроскопе «Solver Next»; режимы: «оптической микроскопии» и 

полуконтактный метод. Наряду с регистрацией топографии в процессе 

сканирования производилась регистрация фазового контраста, отражающая 

распределение упругих свойств и позволяющая выявлять твердые включения 

в матрице эластомера (таблица 2).  

Таблица 2 

Данные по трем образцам, взятым для анализа. 

Образцы Режимы перемешивания 

№1 размером 72х34х1 мм Режим 1 (до оптим.) 

№2 размером 72х34х1 мм Режим 2 (за оптим.) 

№3 размером 72х34х1 мм Режим 3 (оптим.) 

 

На рис. 1. приведены АСМ-изображения поверхности образцов в 

фазовом режиме. 

Примечание: на рисунке по вертикали и горизонтали представлен 

размер частиц в Мкм. 
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Режим 1 (до оптим.) Режим 2 (за оптим.) Режим 3 (оптим) 

Рис. 1. – АСМ-изображения поверхности образцов/фазовый контраст 

  а –режим 1 (2 ч. перемеш.); б – режим 2 (4 ч. перемеш.);  

в – режим 3 (3,5 ч. перемеш.) 

В образцах (режим 2 и 3) матрица слабая. Есть полости, возможно, 

образованные в результате выкрашивания наполнителя. На рисунке 2 для 

иллюстрации приведен профиль сечения образца «режим 3». 

 

Рис. 2. – АСМ-изображения образца 3:  

а – топография с линией сечения; б – профиль сечения поверхности. 

Примечание: на рисунке по вертикали и горизонтали представлен 

размер частиц в Мкм. 
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Анализ профиля сечения показывает, что материал непрочный, склонен 

к разрыву/смещению слоев. Глубина углублений 500нм. 

Как показывают результаты исследований (табл. 4, 5) более 

равномерное распределение частиц наполнителя наблюдается при 

оптимальной продолжительности перемешивания (3,5 часа). 

Таблица 3 

Распределение наполнителя в образцах серии Абрис ЭМИси. 

Режим 1 Асси-метричное, 

два пика: 

0.4/0.8 

 

Режим 2 Ассиметричное, 

два пика: 

0.4/0.8 

 

Режим 3 Близкое к 

нормальному 
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Таблица 4  

Анализ распределения частиц наполнителя в образцах серии Абрис ЭМИси 

Образец 

Размер 

скана, 

мкм 

Кол-во 

частиц в 

поле 

зрения 

Процент 

площади, 

занимаемой 

частицами,% 

Размеры наполнителя, мкм 

мах min 
Средний 

диаметр 

Режим 1 90х90 629 4,38 2.0197 0,3464 0,4/0.8 

Режим 2 90х90 729 5.502 2,0492 0,3464 0,4/0.8 

Режим 3 90х90 171 1.864 1,8972 0,3464 0,75 

 

Метод АСМ позволяет не только исследовать структуру материалов на 

различных структурных уровнях, но и оценивать их свойства. 

По результатам исследований проведена оценка однородности 

распределения наполнителя. Установлено, что наполнитель агрегирует в 

скопления мелкодисперсного волокна. Сняты силовые кривые и измерен 

модуль Юнга в локальных точках (рис.3). Образец, изготовленный по 

«режиму 3» (оптимальное время перемешивания), имеет наиболее 

стабильную структуру матрицы. 
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а) 

 

 

б) 

 

 

Рис. 3. – Вид силовых кривых 

 а – силовые кривые образец режим 3; б – режим 2 Модуль Юнга в точке 

(рис.2 -бирюзовый цвет) на поверхности образца режим 3 составляет 790,55 

МПа. Для образца режим 2 – 7, 13МПа, что подтверждает результаты АСМ-

исследований: образец 3 более жесткий. 
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Выводы 

Установлено, что оптимальный режим перемешивания смеси на основе 

бутилкаучука составляет 3,5 часа при температуре 120 – 140 °С. 
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