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Проведена оценка влияния полых стеклянных микросфер на теплофизические свойства огнезащитных 
материалов на основе этиленпропиленового каучука. Установлена линейная зависимость коэффициентов 
температуропроводности и теплопроводности композиций от содержания стеклянных микросфер. Высказа-
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Наполнители являются одним из важней-

ших компонентов, способных эффективно воз-

действовать на технологические и эксплуата-

ционные показатели эластомерных компози-

ций. Оценка влияния наполнителей на свойства 

материалов требует четкого понимания меха-

низма их воздействия на физико-химические 

процессы, происходящие при изготовлении 

смеси, производстве и использовании готового 

изделия. Для всех указанных стадий жизни эла-

стомера существенную роль играют теплофи-

зические показатели, определяющие распреде-

ление температурных полей в изделии. Как 

правило, теплофизические характеристики эла-

стомерной композиции связаны [1] с природой 

наполнителя и формой его частиц.  

Для огнестойких и теплозащитных покры-

тий на основе этиленпропилендиенового кау-

чука перспективными наполнителями являются 

полые стеклянные микросферы (МС). Ранее 

было экспериментально показано их положи-

тельное влияние на повышение эффективности 

покрытия [2–6], что связано со снижением теп-

лопроводности материала. Микросферы также 

оказывают влияние на технологические свой-

ства, в частности параметры вулканизации [7], 

эластомерных композиций. В результате эффек-

тивность покрытия соответствует техническими 

и технологическими показателями, уровень ко-

торых определяется типом и концентрацией 

микросфер в матрице эластомера. Поэтому сис-

тематизация влияния микросфер на показатели 

вулканизатов, по мнению авторов, является ин-

тересной и практически важной задачей.  

Основным теплофизическим показателем 

для огне- и теплозащитных материалов являет-

ся коэффициент теплопроводности. Одновре-

менно для характеристики эластомеров исполь-

зуются коэффициент температуропроводности, 

теплоемкость и плотность, их связь между со-

бой описывает известная математическая  

модель [1]:  

𝐶 =
λ

𝑎 ∗ ρ
 

где С – теплоемкость, Дж/кг ∙ К; λ – коэффици-

ент теплопроводности, Вт/м ∙ К; a – коэффици-

ент температуропроводности, м
2
/сек; ρ – плот-

ность, кг/м
3
. 

Теплоемкость и плотность композиции ад-

дитивно изменяются в зависимости от ее соста-

ва. Коэффициенты температуро- и теплопро-

водности зависят не только от свойств отдель-

ных компонентов, но и их распределения  

в матрице эластомера. Как правило, закономер-

ности влияния инертных и активных наполни-

телей различаются [1], что существенно за-

трудняет оценку теплофизических показателей 

огне- и теплозащитных эластомерных материа-

лов. Текущий уровень рецептуростроения не 

позволяет конкретизировать закономерности 

поведения эластомерных материалов, включа-

ющих   микросферы,   в  широком   интервале 
_________________________ 
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температур эксплуатации покрытия [2–4]. 
Обоснованная оценка влияния микросфер, по 
мнению авторов, может быть сделана на осно-
вании исследований эластомерных композиций 
и анализа изменений их теплофизических ко-
эффициентов, чтобы позволит регулировать 
свойства огне- и теплозащитных покрытий  
в области применения. 

Таким образом, целью работы является 
определение теплофизических характеристик 
композиций на основе этиленпропилендиено-
вого каучука, содержащих стеклянные микро-
сферы, в интервале температур от 25 до 100 С, 
для оценки характера влияния микросфер на 
теплофизические показатели огне- и теплоза-
щитных материалов. 

 

Экспериментальная часть 
 

При проведении исследований в качестве 

этиленпропиленового каучука был выбран 

тройной сополимер этиленпропилендиенового 

каучука СКЭПТ-40 и серная вулканизующая 

система. Состав базовой композиции приведен 

в табл. 1. В качестве наполнителя использовали 

полые стеклянные микросферы 3М
тм

 ПСМ К15, 

характеристики которых приведены в табл. 2. 

Содержание полых стеклянных микросфер 

(ПСМ) в эластомерной композиции варьирова-

ли в интервале от 10 до 25 масс. ч. на 100 масс. 

ч. каучука. Изготовление резиновых смесей 

осуществлялось в соответствии с требованиями 

ГОСТ Р 54554-2011 в смесителе «HAAKE 

PolyLab» при 50 
o
С в течение 15 мин. Получен-

ные резиновые смеси вулканизовали в прессе 

при температуре 150 
о
С в течение 60 минут. 

Коэффициент температуропроводности 

определяли методом лазерной вспышки на 

установке «LFA 467 HyperFlash». Теплоемкость 

определяли методом дифференциально-скани-

рующей калориметрии на установке «Netzsch 

DSC 204 F1 Phoenix». Плотность определяли  

с помощью плотномера «Electronic Densimeter 

H-300S» в среде воды.  

 
Таблица 1 

Состав базовой смеси 
 

Ингредиенты НТД Содержание, м. ч. 

Этиленпропилендиеновый каучук (СКЭПТ-40) ТУ 38.103252-92 100,0 

Сера техническая ГОСТ 127.1-93 2,0 

Н,Н’ – Дитиодиморфолин (ДТДМ) ТУ 2478-033-05807983-2002 1,5 

Тетраметилтиурамдисульфид (Тиурам Д) ГОСТ 740-76 0,75 

Дибензотиазол дисульфид (альтакс) ТУ 6-14-851-86 0,5 

Кислота стеариновая техническая ГОСТ 6484-96 1,0 

Белая сажа (БС-120) ГОСТ 18307-78 30,0 

Углерод технический П803 ГОСТ 7885-86 2,0 

Белила цинковые (оксид цинка) ГОСТ 202-84 5,0 

 
Таблица 2 

Характеристики стеклянных микросфер 
 

Марка МС Истинная плотность, г/см3 Разрушающее давление МПа Размер частиц, D50 мкм 

3Мтм ПСМ К15 0,15 2,07 65 

 

Расчет коэффициента теплопроводности про-

водили по формуле, приведенной выше. Алго-

ритм расчета соответствует ГОСТ Р 57943-2017. 
 

Обсуждение результатов 
 

Теплофизические показатели эластомерных 

материалов зависят, в основном, от содержания 

наполнителей [1] и изменяются с ростом тем-

пературы. Закономерность изменения каждого 

показателя связана со структурой, которую 

формирует наполнитель в эластомерной матри-

це, и определяется взаимодействием наполни-

теля с каучуком. Изменение теплофизических 

показателей следует ожидать и в случае ис-

пользования микросфер, хотя эксперименталь-

ного подтверждения этому в ходе предыдущих 

исследований огнезащитных свойств компози-

ций [2–5] получено не было.  
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При выполнении работы были эксперимен-
тально получены значения теплоемкости и ко-
эффициента температуропроводности эласто-
мерных композиций. Экспериментальные дан-
ные, демонстрирующие изменения показателей 
в зависимости от содержания сфер и темпера-
туры испытаний, приведены в табл. 3. Из экс-
периментальных данных (табл. 3) видно сни-
жение теплоемкости при увеличении содержа-
ния микросфер. Так, базовая композиция при 
25 С имеет теплоемкость 1,7225 (Дж/г*К), а 
увеличение содержания микросфер уменьшает 
показатель до 1,6570 (Дж/г*К). В результате 
снижение теплоемкости составляет 3,95 % для 

композиции, содержащей микросферы 25 масс. 
ч., по сравнению с базовой. Тенденция сниже-
ния теплоемкости с повышением содержания 
микросфер в композиции характерна для всех 
температур испытаний.  

Этот результат можно объяснить меньшей 
теплоемкостью добавки по сравнению с каучу-
ком. Рост температуры испытаний приводит  
к повышению теплоемкости для всех исследу-
емых композиций. Поскольку теплоемкость яв-
ляется аддитивным показателем, зависит от со-
держания и характеристик ингредиентов, то 
установленные закономерности очевидны  
и вполне ожидаемы. 

 
Таблица 3 

Экспериментальные значения теплофизических коэффициентов исследуемых материалов 
 

Материал 1 2 3 4 5 

Содержание микросфер, м. ч. 0 10 15 20 25 

Температуропроводность,  

a (мм2/сек) 

25 оС 0,130 0,130 0,129 0,116 0,096 

50 оС 0,124 0,118 0,116 0,111 0,095 

75 оС 0,122 0,119 0,113 0,102 0,089 

100 оС 0,121 0,125 0,119 0,104 0,103 

Теплоемкость,  

C (Дж/г*К) 

25 оС 1,7255 1,3535 1,3735 1,2657 1,6570 

50 оС 1,7539 1,4220 1,4237 1,3176 1,6773 

75 оС 1,8427 1,5470 1,5316 1,4332 1,7594 

100 оС 1,9935 1,7185 1,6922 1,5830 1,8903 

 

Влияние микросфер на изменение коэффи-
циента температуропроводности композиций бо-
лее заметно. Так, при температуре 25 С коэффи-
циент базовой композиции равен 0,13 мм

2
/с,  

а при увеличении содержания микросфер до  
25 масс. ч. достигает 0,096 мм

2
/с. Присутствие 

микросфер в матрице приводит к изменению 
показателя в 1,36 раза, что очень существенно 
для снижения скорости движения изотермы 
теплового потока. В интервале температур ис-
пытаний от 25 до 75 С коэффициент темпера-
туропроводности снижается для композиций, 
имеющих одинаковое содержание микросфер. 
Максимальная разница между базовой компо-
зицией (0,122 мм

2
/с) и содержащей 25 масс. ч. 

микросфер (0,089 мм
2
/с) соответствует темпе-

ратуре 75 С, достигая 1,37 раза, что незначи-
тельно по сравнению с остальными выбранны-
ми температурами. Эта закономерность типич-
на для всего интервала температур от 25 до  
75 С. Коэффициент температуропроводности 
снижается с увеличением содержания микро-
сфер, повышение температуры испытаний при-
водит к снижению коэффициента для компози-

ции одного состава. Неожиданным фактом яв-
ляется рост коэффициента при температуре  
100 С, что свойственно всем исследуемым ком-
позициям. Можно предположить, что достиже-
ние указанной температуры приводит к изме-
нению условий передачи тепла внутри сферы  
и на границе раздела фаз сфера-эластомер  
в матрице композиции. Подобные явления свой-
ственны активным наполнителям, связаны  
с распределением наполнителя и хорошо опи- 
саны [1] ранее на примере других наполни-
телей. 

По полученным экспериментальным дан-
ным был проведен расчет коэффициента тепло-
проводности в соответствии с требованиями 
ГОСТ Р 57943-2017 для всех исследуемых ком-
позиций. Тенденция изменения показателя  
и графический вид зависимости приведен на 
рисунке. Как видно из него, изменения коэф-
фициента теплопроводности от содержания 
микросфер при всех температурах испытаний 
имеет линейный характер. Для подтверждения 
типа зависимости были рассчитаны линии 
тренда и получены коэффициенты корреляции: 
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при 25
o 
C линия тренда y = - 0,0031*x + 0,2319, корреляция R² = 0,89; 

при 50
o 
C линия тренда y = - 0,0029*x + 0,2222, корреляция R² = 0,89; 

при 75
o 
C линия тренда y = - 0,0034*x + 0,2356, корреляция R² = 0,93; 

при 100
o 
C линия тренда y = - 0,0022*x + 0,2547, корреляция R² = 0,99. 

 

 
 

 

 
 

Зависимость изменения коэффициента теплопроводности (а)  

и коэффициента температуропроводности (б)  

исследуемых композиций от содержания микросфер 

 

Изменение коэффициента температуропро-

водности от содержания микросфер также ли-

нейно для всех температур испытаний, что под-

тверждается линиями тренда и коэффициента-

ми корреляции: 

 

при 25
o 
C линия тренда y = - 0,0023*x + 0,1580, корреляция R² = 0,88; 

при 50
o 
C линия тренда y = - 0,0015*x + 0,1359, корреляция R² = 0,84; 

при 75
o 
C линия тренда y = - 0,0020*x + 0,1411, корреляция R² = 0,98; 

при 100
o 
C линия тренда y = - 0,0016*x + 0,1411, корреляция R² = 0,91. 

 

Изменения коэффициента теплопроводно-

сти (а) и коэффициента температуропроводно-

сти (б) коррелируют друг с другом, зависимо-

сти в обоих случаях линейны. 

Известно, что линейные зависимости изме-

нения коэффициентов температуропроводности 

и теплопроводности характерны в случае ис-

пользования наполнителей, организующих 

сильные физико-химические взаимодействия 

на границе раздела фаз «наполнитель-каучук». 

Примером таких наполнителей являются тех-

нический углерод, белая сажа и аэросил. Стек-

б 

а 
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лянные микросферы имеют иную по сравнению 

с активными наполнителями природу, однако 

изменения коэффициентов температуропро-

водности и теплопроводности композиций при 

варьировании в них содержания микросфер ли-

нейно. Установленная закономерность может 

быть связана с ранее полученными данными 

[7], описывающими влияние стеклянных мик-

росфер на кинетические параметры процесса 

вулканизации. Авторы работы сделали предпо-

ложение о соответствии в присутствии стек-

лянных микросфер реакция вулканизации ме-

ханизму топохимических реакций, протекаю-

щих на поверхности сферы. В этом случае 

ожидаемыми являются взаимодействия ингре-

диентов эластомерной композиции с микро-

сферой и образование на ее поверхности неко-

валентных (супрамолекулярных) связей. В ре-

зультате в матрице наряду с эластомерной  

фазой и микросферами образуется слой меж-

фазного взаимодействия, а структура компози-

ции в значительной мере соответствует струк-

туре вулканизатов с активными наполнителя-

ми. В этом случае микросферы проявляют себя 

как наполнители, характеризующиеся взаимо-

действием на границе раздела фаз «наполни-

тель-эластомер», а изменение коэффициента 

теплопроводности не соответствует правилам 

аддитивности, хорошо описывающим вклад не-

активных наполнителей в теплофизические по-

казатели композиции. 
 

Выводы 
 

Таким образом, обобщающим положитель-

ным результатом исследований является оценка 

закономерностей изменения теплоемкости, ко-

эффициента температуропроводности и тепло-

проводности для эластомеров, содержащих 

микросферы, что важно для улучшения эффек-

тивности огнезащитных покрытий на основе 

этиленпропилендиенового каучука. Определе-

ны теплофизические характеристики эласто-

мерных композиций на основе каучука 

СКЭПТ-40 с учетом варьирования содержания 

микросфер. Установлено, что с увеличением 

температуры теплоемкость возрастает для всех 

исследуемых композиций. Теплоемкость ком-

позиций изменяется по типичной аддитивной 

зависимости, уменьшаясь с повышением со-

держания сфер в матрице. Изменение коэффи-

циентов теплопроводности и температуропро-

водности, в зависимости от содержания мик-

росфер, имеет линейный характер для всех  

выбранных температур испытаний. Такое пове-

дение характерно для эластомеров, содержащих 

активные наполнители. Как следствие, можно 

предположить наличие подобной структуры  

в матрице эластомерных композиций, напол-

ненных стеклянными микросферами. Ее фор-

мирование связано с топохимическими реакци-

ями при вулканизации эластомерных компози-

ций и возникновением нековалентных (супра-

молекулярных) связей между эластомером  

и поверхностью микросферы.  
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Abstract. The influence of hollow glass microspheres on the thermal properties of fire-protective materials 

based on ethylene-propylene rubber was assessed. The linear dependence of thermal diffusivity and thermal 

conductivity coefficients of compositions on the content of glass microspheres has been established. An assumption 

was made about the occurrence of non-covalent (supramolecular) interactions of elastomer compositions on the 

surface of the microspheres. 
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