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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå èçó÷àëîñü âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñîïîëèìåðà àêðèëîíèò-
ðèë-áóòàäèåí-ñòèðîëà â ñìåñè ïîëèìåðîâ ïîëèâèíèëõëîðèä/àêðèëîíèòðèë-áóòàäè-
åí-ñòèðîë íà ýôôåêòèâíîñòü áàçàëüòîâûõ âîëîêíèñòûõ íàïîëíèòåëåé â êà÷åñòâå
àðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà è âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå êîìïîçèòîâ ñ âû-
ñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Âûÿâëåíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå áàçàëüòîâûõ âîëîêîí äëèíîé 6,4 è 12,7 ìì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàïîëíåííûìè êîìïîçèöèÿ-
ìè. Ïðèñóòñòâèå áàçàëüòîâîé ôèáðû äëèíîé 0,1–0,5 ìì îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ
íà  ïðî÷íîñòè ââèäó íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäîðàñòâîðèìîãî çàìàñëèâàòåëÿ, êî-
òîðûé â ïðîöåññå ýêñòðóçèè èñïàðÿåòñÿ, îáðàçóÿ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó. Ïîëó÷åííûå
êîìïîçèöèè ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîôèëüíî-ïîãîíàæíûõ
èçäåëèé.
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COMPOSITIONS BASED ON POLYMER BLEND POLYVINYL
CHLORIDE/ACRYLONITRILE BUTADIENE STYRENE

AND BASALT FIBER FILLERS

Karina R. Khuziakhmetova, Anvar M. Islamov, Lyailya A. Abdrakhmanova,
Rashit K. Nizamov

Kazan State University of Architecture and Engineering, Kazan, Russia

Abstract. This paper examined the effect of the concentration of acrylonitrile- butadi-
ene-styrene copolymer in a blend of polyvinyl chloride/acrylonitrile-butadiene-styrene po-
lymers on the effectiveness of basalt fiber fillers as a reinforcing component and the possibi-
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lity of producing composites based on them with high physical, mechanical and performan-
ce properties. It has been found that the use of 6,4 and 12,7 mm long basalt fibers results
in  an increase in tensile and flexural strength compared to unfilled compositions. At
the  same time, the presence of basalt fiber 0,1–0,5 mm long negatively affects the strength
due to the presence of a water-soluble lubricant on the surface, which evaporates during
extrusion to form a porous structure. The obtained compositions can be recommended
to the production of profiles for construction application.

Keywords: polyvinyl chloride, acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, polymer
blends, basalt fiber, filling

For citation: Khuziakhmetova K.R., Islamov A.M., Abdrakhmanova L.A., Niza-
mov R.K. Compositions based on polymer blend polyvinyl chloride/acrylonitrile butadiene
styrene and basalt fiber fillers. News of Higher Educational Institutions. Construction.
2022; (6): 46–55. (In Russ.). DOI: 10.32683/0536-1052-2022-762-6-46-55.

1. Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå àðìèðîâàííûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû êîí-
ñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå â ñòðîèòåëüñòâå, ïîñêîëü-
êó îáëàäàþò íå òîëüêî âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
íî è íèçêîé ñòîèìîñòüþ êîíå÷íîãî èçäåëèÿ [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî
èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà â êà÷å-
ñòâå àðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà äëÿ ïîëèìåðîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî
ñ äåøåâèçíîé äàííîãî íàïîëíèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñòåêëÿí-
íûìè è óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè. Òàêæå â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áàçàëü-
òîâîå âîëîêíî ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ñòåêëîâîëîêíà (Å-ñòåêëî), êîòîðîìó
îòäàåòñÿ áîëüøåå ïðåäïî÷òåíèå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðî÷-
íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì ó ïåðâîãî [2–4].

Ââåäåíèå áàçàëüòîâûõ âîëîêîí â ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì, òàê êàê ìàòðèöà ñîçäàåò ìîíîëèòíîñòü ìàòåðèà-
ëà, à âîëîêíèñòûé íàïîëíèòåëü ðàñïðåäåëÿåò ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, ÷òî
îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà – ïðî÷íîñòü, äåôîðìàòèâíîñòü,
æåñòêîñòü [5].

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåé ìàòðèöû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òåðìîïëàñòè÷íûå,
òåðìîðåàêòèâíûå ïîëèìåðû è ñìåñè ïîëèìåðîâ íà èõ îñíîâå [5]. Ìíîãîôàç-
íûå ïîëèìåðíûå ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî èõ ïîëó÷åíèå íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî ñèíòåçà íîâûõ âåùåñòâ, çàêóïêè
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçãîòàâëèâàòü
íîâûå ìàòåðèàëû ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè â êîðîòêèå ñðîêè [6]. Íåîáõîäè-
ìî èìåòü â âèäó, ÷òî ñâåäåíèÿ îá îòäåëüíûõ êîìïîíåíòàõ íå äàþò èñ÷åðïû-
âàþùåé èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ñìåñåé ïîëèìåðîâ, ïîñêîëüêó ïðè ïåðåðà-
áîòêå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ [7], âëèÿþùèå íà ïðî÷íî-
ñòíûå ñâîéñòâà [8].

Áëàãîäàðÿ âûñîêèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñò-
âàì ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèâèíèëõëîðèäà (ÏÂÕ) çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ
êàê óíèâåðñàëüíûå òåðìîïëàñòè÷íûå ñòðîèòåëüíûå êîìïîçèòû [9], èçäåëèÿ
èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ïîëèìåðîâ â ïðèñóòñòâèè âîëîêíè-
ñòûõ íàïîëíèòåëåé. Îáçîðíûé ïîèñê ïîêàçàë, ÷òî áàçàëüòîâûå âîëîêíà
ýôôåêòèâíû ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â âûñîêîíàïîëíåííûõ ÏÂÕ-ðåöåïòóðàõ.
Íàïðèìåð, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñîâìåñòèìîñòè êîìïîíåíòîâ â âûñîêî-
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íàïîëíåííóþ ÏÂÕ-êîìïîçèöèþ (ÏÂÕ/êåðàìè÷åñêèé îòõîä – 60/40) â ðàçíûõ
êîíöåíòðàöèÿõ áûëî ââåäåíî áàçàëüòîâîå âîëîêíî. Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà (10 % îò ìàññû ÏÂÕ-êîìïîçèöèè) ïîçâîëèëî óâåëè-
÷èòü ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè íà 64,9 %, ïðè èçãèáå íà 19,2 è ïðè óäàðå
íà 121,3 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîíîì [10].

Ïðè ââåäåíèè äî 7,5 ì.÷. êîðîòêîâîëîêíèñòîé áàçàëüòîâîé ôèáðû (äëèíà
100–500 ìêì) â äðåâåñíî-ïîëèìåðíóþ ÏÂÕ-êîìïîçèöèþ (50 ì.÷. äðåâåñíîé
ìóêè íà 100 ì.÷. ÏÂÕ) îáíàðóæåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðè èçãèáå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 22 %. Áàçàëüòîâàÿ ôèáðà
ñïîñîáñòâîâàëà ñâÿçûâàíèþ äðåâåñíîé ìóêè, çà ñ÷åò ÷åãî âîäîïîãëîùåíèå
ñíèçèëîñü íà 32 % [11]. Â ðàáîòå [12] îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå âûñîêîíà-
ïîëíåííîé ÏÂÕ-êîìïîçèöèè (ÏÂÕ/ðèñîâàÿ øåëóõà/áàçàëüòîâîå âîëîêíî –
50/42/8) îáåñïå÷èëî óâåëè÷åíèå óäàðíîé ïðî÷íîñòè íà 12 % è òâåðäîñòè ïî
Ðîêâåëëó íà 29 %. Ïðè ýòîì äàííûé ïðèðîñò áûë äîñòèãíóò ïóòåì äîïîëíè-
òåëüíîé îáðàáîòêè âîëîêíà ñèëàíîì.

Èç âûøåîïèñàííîãî ñëåäóåò, ÷òî áàçàëüòîâûå âîëîêíà ìîãóò ñâÿçûâàòü
ìåæäó ñîáîé êîìïîíåíòû âûñîêîíàïîëíåííûõ ÏÂÕ-ðåöåïòóð, ïðèâîäÿ ê óï-
ðî÷íåíèþ êîìïîçèòîâ. Âåðîÿòíî, íàëè÷èå âîëîêíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ ìîæåò
ïîâûñèòü ñîâìåñòèìîñòü, â òîì ÷èñëå â ìíîãîôàçíîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöå íà
îñíîâå ñìåñåé ïîëèìåðîâ [13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëîñü
âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñîïîëèìåðà àêðèëîíèòðèë-áóòàäèåí-ñòèðîëà (ÀÁÑ)
â  ñìåñè ïîëèìåðîâ ÏÂÕ/ÀÁÑ íà ýôôåêòèâíîñòü áàçàëüòîâûõ âîëîêíèñòûõ
íàïîëíèòåëåé â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà è âîçìîæíîñòè ïîëó÷å-
íèÿ íà èõ îñíîâå êîìïîçèòîâ ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóà-
òàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû. Â ðàáîòå îñóùåñòâëÿëîñü íàïîëíåíèå êîìïîçè-

öèé íà îñíîâå ñìåñè ïîëèìåðîâ ÏÂÕ/ÀÁÑ, ì.÷.:

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðîâ ñìåñè áûëè èñïîëüçîâàíû ñóñïåíçèîííûé ïîëèâè-
íèëõëîðèä ìàðêè ÏÂÕ-Ñ-6359-Ì è ñîïîëèìåð ÀÁÑ ìàðêè ÀÁÑ-20Ï, êîëè÷å-
ñòâî êîòîðîãî âàðüèðîâàëîñü îò 0 äî 40 ì.÷. Äàííûå êîìïîçèöèè ïðåäíàçíà-
÷àþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëüíî-ïîãîíàæíûõ èçäåëèé, ïîýòîìó ñîäåðæàò
5 ì.÷. êîìïëåêñíîãî òåðìîñòàáèëèçàòîðà äâóõîñíîâíîãî ñòåàðàòà ñâèíöà
ìàðêè AKSTAB Pb BLS 51 (CAS 56189-09-4) è 3 ì.÷. ñòàáèëèçàòîðà-ñìàçêè
ñòåàðàò êàëüöèÿ (ÒÓ 6-09-4104-87).

Áàçàëüòîâûé íàïîëíèòåëü ââîäèëñÿ â êîëè÷åñòâå 7 ì.÷., â êà÷åñòâå êîòî-
ðîãî èñïîëüçîâàëèñü:

êîðîòêîâîëîêíèñòàÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ áàçàëüòîâàÿ ôèáðà ïðîèçâîäñò-
âà CEMMIX (ÒÓ 20.59.59-001-90557835–2017), çàìàñëåííàÿ âîäîðàñòâîðè-
ìûì ùåëî÷åñòîéêèì ÊÂ42, ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì âîëîêíà 8–10 ìêì è ñðåä-
íåé äëèíîé 0,1–0,5 ìì;
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ðóáëåíîå áàçàëüòîâîå âîëîêíî ìàðêè ÁÑ17-6,4(1/4”)ð-ÊÂ13 ïðîèçâîäñò-
âà ÎÎÎ «Êàìåííûé Âåê» ñ ñèëàíîâûì çàìàñëèâàòåëåì òèïà ÊÂ13, äèàìåòð
ýëåìåíòàðíîãî âîëîêíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 13 ìêì, à äëèíà ÷îïà 6,4 ìì;

ðóáëåíîå áàçàëüòîâîå âîëîêíî ìàðêè ÁÑ17-12,7(1/2”) ð-ÊÂ13 ïðîèçâîä-
ñòâà ÎÎÎ «Êàìåííûé Âåê» ñ ñèëàíîâûì çàìàñëèâàòåëåì òèïà ÊÂ13, äèàìåòð
ýëåìåíòàðíîãî âîëîêíà êîòîðîãî 17 ìêì, à äëèíà ÷îïà 12,7 ìì.

Ïîëó÷åíèå êîìïîçèòîâ. Êîìïîíåíòû êîìïîçèöèè ïîäâåðãàëèñü ñóõîìó
ñìåøåíèþ íà ëàáîðàòîðíîì äèññîëüâåðå ñ òðåõëîïàñòíîé ïðîïåëëåðíîé
íàñàäêîé ñåðèè ËÄÓ-3 ÌÏÐ ïðè 700 îá/ìèí â òå÷åíèå 4 ìèí.

Ïðèãîòîâëåííûå êîìïîçèöèè ïåðåðàáàòûâàëèñü íà ëàáîðàòîðíîì
äâóõøíåêîâîì ýêñòðóäåðå LabTech Scientific LTE 16-40 ñ ôèëüåðîé ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (22´2 ìì). Âñå êîìïîçèöèè ýêñòðóäèðîâàëèñü ïðè îäèíà-
êîâûõ ðåæèìàõ, à èìåííî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øíåêîâ 25 îá/ìèí è òåìïåðà-
òóðíîì ïðîôèëå 190–200 °Ñ, ïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ ïî äåñÿòè çîíàì öèëèíä-
ðà îò íà÷àëà çàãðóçêè äî ãîëîâêè ýêñòðóäåðà. Ïîëó÷åííûå êîìïîçèòû
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëîñêèå ïðîôèëè, èç êîòîðûõ âûðóáàëèñü èëè âûðåçà-
ëèñü îáðàçöû äëÿ ðàçëè÷íûõ èñïûòàíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïðîâî-
äèëîñü íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ÐÌ-250 ïî ÃÎÑÒ 11262–2017. Êàæäàÿ êîìïîçè-
öèÿ èñïûòûâàëàñü íà ïÿòè îáðàçöàõ ïðè ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ (ïåðåìåùåíèÿ
òðàâåðñû) 100 ìì/ìèí.

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå óñòàíàâëèâàëàñü íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ÐÌ-250
ïî ÃÎÑÒ 4648–2014 íà ïÿòè îáðàçöàõ ïðè ñêîðîñòè èñïûòàíèÿ 50 ìì/ìèí.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì îáìåðà è âçâåøèâàíèÿ òðåõ
îáðàçöîâ ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïî ÃÎÑÒ 15139–69.

Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè áàçàëüòîâûõ âîëîêîí è ñòðóêòóðû êîìïîçè-
òîâ, ñîäåðæàùèõ èõ, ïðîâîäèëîñü íà ëàáîðàòîðíîì ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðî-
ñêîïå Axioskop 40 Pol â ðåæèìàõ ïðîõîäÿùåãî è îòðàæåííîãî ñâåòà ïðè
óâåëè÷åíèè 100 è 1000 êðàò.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëî èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ñîïîëèìåðà ÀÁÑ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÂÕ-êîìïîçèöèé áåç
ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1, à, óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ÀÁÑ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðî÷-
íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèòîâ. Äëÿ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå
(ðèñ. 1, á) íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñíèæåíèå çíà÷åíèé (íà 23 %) ñ ìàêñè-
ìóìîì ïðè êîíöåíòðàöèè 10 ì.÷., ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíà
òåíäåíöèÿ âîçâðàùåíèÿ ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì. Êàê èçâåñòíî, â ñìåñÿõ
ïîëèìåðîâ ÏÂÕ/ÀÁÑ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÀÁÑ ñíèæàåòñÿ æåñòêîñòü
ìàòðèöû ÏÂÕ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå ëåã÷å ïåðåðàáàòû-
âàþòñÿ è èìåþò âûñîêèå ïîêàçàòåëè äåôîðìàòèâíîñòè è ñòîéêîñòè ê óäàðó.
Áîëåå çàìåòíîå ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè
ñîäåðæàíèè ÀÁÑ áîëåå 40–50 % [14]. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñìåñè ïîëèìåðîâ
(ðèñ. 1, â) ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ÀÁÑ çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ èç-çà
ìåíüøåé ïëîòíîñòè ñàìîãî ñîïîëèìåðà ÀÁÑ (1,04 ã/ñì3) â ñðàâíåíèè ñ ÏÂÕ
(1,35 ã/ñì3).

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé áûëî èçó÷åíèå ñâîéñòâ ÏÂÕ-êîìïî-
çèöèé ïðè ââåäåíèè 7 ì.÷. áàçàëüòîâîãî íàïîëíèòåëÿ, à èìåííî îïðåäåëåíèå
âëèÿíèÿ äëèíû áàçàëüòîâûõ âîëîêîí ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè ÀÁÑ. Äàííàÿ
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êîíöåíòðàöèÿ áûëà âûáðàíà èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè
èçãîòîâëåíèè æåñòêèõ ÏÂÕ-èçäåëèé â ñîñòàâå êîìïîçèöèé ñîäåðæàòñÿ ïî-
ðîøêîîáðàçíûå èëè âîëîêíèñòûå íàïîëíèòåëè â êîëè÷åñòâå äî 10 ì.÷. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáû÷íî ïðè äàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ óëó÷øàþòñÿ êëþ÷åâûå
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà (ïðî÷íîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè è äð.)
áåç çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ ïåðåðàáàòûâàåìîñòè ðàñïëàâà êîìïîçèöèé [15].

Àíàëèç êðèâûõ íà ðèñ. 1 ïîêàçàë, ÷òî áàçàëüòîâàÿ ôèáðà ñ ñàìîé êîðîò-
êîé äëèíîé âîëîêíà (0,1–0,5 ìì) â êîìïîçèòàõ âåäåò ñåáÿ êàê ìåëêîäèñïåðñ-
íûé èíåðòíûé íàïîëíèòåëü. Â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (íà 11–14 %). Òåì íå ìåíåå, ìåíüøàÿ äëèíà âîëî-
êîí âñå æå ñïîñîáíà îêàçûâàòü àðìèðóþùåå äåéñòâèå íà êîìïîçèòû, êîòîðîå
ïðîÿâëÿåòñÿ â ðîñòå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå (íà 27–58 %). Èçìåíåíèå êîëè÷å-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñîïîëèìåðà ÀÁÑ íà ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè (à),
ïðè èçãèáå (á) è íà ñðåäíþþ ïëîòíîñòü (â) ÏÂÕ-êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ 7 ì.÷.

áàçàëüòîâîãî íàïîëíèòåëÿ ðàçíîé äëèíû
1 – áåç íàïîëíèòåëÿ; 2 – 0,1–0,5 ìì; 3 – 6,4 ìì; 4 – 12,7 ìì

Fig. 1. Effect of ABS copolymer concentration on tensile strength (a), flexural strength (b)
and on average density (ñ) of PVC composites containing 7 phr of basalt filler of different

lengths
1 – without filler; 2 – 0.1–0.5 mm; 3 – 6.4 mm; 4 – 12.7 mm



ñòâà ÀÁÑ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ÏÂÕ/ÀÁÑ ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò.
Âåðîÿòíåå âñåãî, êàê â ÏÂÕ, òàê è â ñìåñÿõ ÏÂÕ/ÀÁÑ, èìååò ìåñòî ñëàáîå
âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà-íàïîëíèòåëü
èç-çà èõ ðàçíîé ïðèðîäû. Èñõîäÿ èç îïòèìóìà ñâîéñòâ, îïòèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèåé ÀÁÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçàëüòîâîé ôèáðû (ñ äëèíîé âîëîêîí
0,1–0,5 ìì) ÿâëÿåòñÿ 7 ì.÷.

Áàçàëüòîâûå íàïîëíèòåëè ñ áîëüøåé äëèíîé âîëîêíà (6,4 è 12,7 ìì)
îêàçûâàþò âûðàæåííîå àðìèðóþùåå äåéñòâèå íà ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó.
Íàèáîëüøèé ïðèðîñò ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîäåðæà-
íèè ÀÁÑ äî 7 ì.÷. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ ïðî÷íî-
ñòè ïðè èçãèáå, ïðè÷åì äàííûé ýôôåêò âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû
áàçàëüòîâûõ âîëîêîí. Ïðè ñîäåðæàíèè ÀÁÑ 7 ì.÷. ïðèðîñò ïðî÷íîñòè íà
èçãèá ñîñòàâëÿåò 38,5 è 46 % ïðè äëèíå âîëîêíà 6,4 è 12,7 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîêàçàòåëè ñðåäíåé ïëîòíîñòè íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ òàêæå çàêîíî-
ìåðíî ñíèæàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ñîïîëèìåðà ÀÁÑ, íî ïî àáñî-
ëþòíûì çíà÷åíèÿì âñå æå èìåþò íåáîëüøîé ïðèðîñò ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíà-
ïîëíåííûìè êîìïîçèöèÿìè, ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áàçàëüòîâûõ
âîëîêîí (2,52–2,97 ã/ñì3) áîëüøå, ÷åì ó ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Ïðè ýòîì
ïðèðîñò ïëîòíîñòè îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ íàïîëíèòåëü ñ êîðîòêîé äëèíîé
âîëîêíà (0,1–0,5 ìì), ïðèìåðíî â 2 ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè,
íàïîëíåííûìè âîëîêíîì áîëüøåé äëèíû (6,4 è 12,7 ìì).

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ÏÂÕ-êîìïîçèòîâ, ôîðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå
íàïîëíåíèÿ, ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. Ìèêðîôîòî-
ãðàôèè áàçàëüòîâûõ íàïîëíèòåëåé (ðèñ. 2) ïîêàçàëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå
âîëîêíà èìåþò ãëàäêóþ ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü áåç êàêèõ-ëèáî íåîäíîðîä-
íîñòåé, òðåùèí è ïîðèñòîñòè. Äèàìåòðû âîëîêîí, â öåëîì, ñîîòâåòñòâóþò
çíà÷åíèÿì, çàÿâëåííûì èçãîòîâèòåëÿìè. Áàçàëüòîâàÿ ôèáðà ñ ñàìîé êîðîò-
êîé äëèíîé âîëîêíà èìååò äèàìåòð âîëîêîí, ðàâíûé 1–8 ìêì. Äëÿ áîëåå
äëèííûõ âîëîêîí ïðèñóù áîëüøèé äèàìåòð: äëÿ íàïîëíèòåëÿ ñî ñðåäíåé
äëèíîé 6,4 ìì äèàìåòð âîëîêîí ðàâåí 9 ìêì, à äëÿ äëèíû 12,7 ìì – 20 ìêì.

Ñòðóêòóðà ÏÂÕ-êîìïîçèòîâ îöåíèâàëàñü íà ïðîäîëüíîì ñðåçå, ïàðàë-
ëåëüíîì ê íàïðàâëåíèþ ýêñòðóçèè. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ââåäåíèå áàçàëüòî-
âîé ôèáðû ñ êîðîòêîé äëèíîé âîëîêíà (ðèñ. 3) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â îá-
ðàçöàõ ïîð ðàçìåðàìè 0,1–0,3 ìì. Èçíà÷àëüíî äàííûé âèä áàçàëüòîâîãî íà-
ïîëíèòåëÿ áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáúåìíîãî àðìèðîâàíèÿ öåìåíòíûõ
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè áàçàëüòîâûõ âîëîêîí äëèíîé 0,1–0,5 ìì (à);
6,4 ìì (á); 12,7 ìì (â)

Fig. 2. Microstructure of the surface of basalt fibers of length 0.1–0.5 mm (a); 6.4 mm (b);
12.7 mm (c)



áåòîíîâ, ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [16]. Ïî-
ýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ è äèñïåðãàöèè â âîäíîé ñðåäå
ìàòðèöû áàçàëüòîâûå âîëîêíà â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ
ãèäðîôèëüíûìè çàìàñëèâàòåëÿìè íà âîäíîé îñíîâå, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
ñîñòàâëÿåò 8–10 %. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âîçíèêíîâåíèå ïîð â ïðîöåññå ýêñòðó-
çèè, âåðîÿòíåå âñåãî, ìîæíî ñâÿçàòü ñ èñïàðåíèåì îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè
âîëîêîí ëèáî ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ýòè ïðîöåññû ñíèæàþò ýôôåê-
òèâíîñòü äàííîãî òèïà áàçàëüòîâîãî íàïîëíèòåëÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ ÏÂÕ-êîì-
ïîçèòîâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, áàçàëüòîâûå íàïîëíèòåëè ñ äëèíîé âîëîêíà 6,4 è
12,7 ìì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ìàòðèöå ïîëèìåðîâ ÏÂÕ/ÀÁÑ áåç
îáðàçîâàíèÿ àãëîìåðàòîâ, íåîäíîðîäíîñòåé è ïóñòîò (ñì. ðèñ. 3, á, â). Ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ è èõ áîëåå
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, ïîêàçàííûõ ðàíåå. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
ñîïîëèìåðà ÀÁÑ â êîìïîçèöèÿõ âèçóàëüíî íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå âîëî-
êîí â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå.

4. Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ áàçàëüòîâûõ âîëîêíèñòûõ íàïîëíèòåëåé äëÿ ìîäèôèêàöèè ñìåñåé ïîëè-
ìåðîâ ÏÂÕ/ÀÁÑ. Ïðèìåíåíèå ðóáëåíûõ âîëîêîí äëèíîé 6,4 è 12,7 ìì ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé
ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå. Âîëîêíà â ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòàõ
äèñïåðãèðîâàíû ðàâíîìåðíî, íå âûÿâëåíî îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ è íåîäíî-
ðîäíîñòåé ñòðóêòóðû. Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ â ïîëèìåðíîé ñìåñè
ÏÂÕ/ÀÁÑ ïîêàçàëî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ñîïîëèìåðà ÀÁÑ ïðî÷íî-
ñòíûå ñâîéñòâà è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êîìïîçèòîâ ñíèæàþòñÿ, ÷òî ãîâîðèò
î åãî ýëàñòèôèöèðóþùåì äåéñòâèè. Èñõîäÿ èç ñîâîêóïíîãî ìîäèôèöèðóþ-
ùåãî ýôôåêòà, îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ÀÁÑ ÿâëÿåòñÿ 7 ì.÷.

Èñïîëüçîâàíèå â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèÿõ íàïîëíèòåëåé ñ âîäîðàñ-
òâîðèìûìè çàìàñëèâàòåëÿìè íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó èõ èñïàðåíèå â ïðî-
öåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåðàáîòêè (ýêñòðóçèè) ñïîñîáñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ ïîð è ïóñòîò â ìàòåðèàëå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íåîáõîäèìîãî
ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ êîì-
ïîçèòîâ.
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ïðîäîëüíîãî ñðåçà ÏÂÕ-êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ 7 ì.÷.
ñîïîëèìåðà ÀÁÑ è 7 ì.÷. áàçàëüòîâîãî íàïîëíèòåëÿ ñ äëèíîé âîëîêîí

0,1–0,5 ìì (à); 6,4 ìì (á); 12,7 ìì (â)

Fig. 3. The microstructure of the longitudinal section of PVC composites containing 7 phr
ABS copolymer and 7 phr basalt filler with fiber length

0.1–0.5 mm (a); 6.4 mm (b); 12.7 mm (c)
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