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Проведены исследования физико-химических свойств полимерного композиционного материала, арми-
рованного базальтовым волокном. В качестве полимера использовали литьевой полиуретан на основе фор-
полимера СКУ-ПФЛ-100. 

При оценивании влияния степени наполнения базальтовым волокном на комплекс физико-механических 
показателей полимерного композиционного материала выявлено, что показатель прочности на растяжение 
увеличивается вплоть до армирования 10 % мас. по сравнению с ненаполненным аналогом.  

Воздействие высокочастотной плазмы пониженного давления на базальтовое волокно оказало влияние 
на увеличение адгезии в системе полимер – волокно. Исследование адгезионного взаимодействия между во-
локном и полимерной матрицей методом вытягивания сплетенных в жгут базальтовых волокон из полиуре-
тана выявлено, что величина прикладываемой нагрузки увеличилась на 25 %.  

Выявлено, что лучшие показатели достигнуты при армировании полиуретана базальтовым волокном  
в количестве 1 % масс. – прочность материала при растяжении увеличилась на 60 % для образцов с предва-
рительной плазмобработкой волокном и на 30 % для образцов с базальтовым волокном без предварительной 
плазмообработки.  
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Введение 
 

Базальтовые волокна (БВ) представляют со-

бой перспективный материал с уникальными 

механическими свойствами, который привлека-

ет внимание исследователей как с практиче-

ской, так и с теоретической точек зрения. 

Большое количество научных разработок [1–

13] посвящено изучению характеристик поли-

мерных композиционных материалов, основан-

ных на использовании базальтовых волоконных 

структур, что свидетельствует о значительной 

академической и научной значимости данной 

темы. Упомянутые материалы обладают рядом 

уникальных свойств, таких как высокая меха-

ническая прочность, химическая устойчивость, 

термостойкость и низкая теплопроводность. 

Привлекательность базальтовых волокон 

обусловлена их относительно низкой стоимо-

стью по сравнению с углеродными волокнами, 

при сохранении высоких технических характе-

ристик. Применение указанных волокон в по-

лимерных композиционных материалах позво-

ляет создавать конструкционные элементы  

с оптимальным сочетанием прочности и легко-

сти, что позитивно влияет на их применение  

в различных индустриальных сферах, включая 

авиацию, автомобилестроение, судостроение  

и другие области промышленности. 

Исследования, связанные с базальтовыми 

волокнами и ПКМ с армированием БВ, являют-

ся важными для развития новых технологий  

и материалов, способствующих усовершен-

ствованию производства и созданию более дол-

говечных конструкций. Продвижение в данном 

направлении науки и технологий способствует 

расширению возможностей использования ба-

зальтовых волокон, что делает их более конку-

рентоспособными на рынке материалов [1]. 

В качестве полимерной матрицы использу-

ются различные смолы, такие как полиэфирная, 

эпоксидная, полиуретановая и т. д. [2] Пропит-

ка базальтовых волокон эпоксидной смолой 

существенно влияет на физико-механические 

характеристики полимерных композиционных 

материалов. Прочностные показатели компози-

тов связаны как с природой используемого ма-

териала, так и с методологией получения поли-

мерных композитов, включающей в себя про-

цессы введения смолы под вакуумом, ручного 

ламинирования и формования с перераспреде-

лением смолы в структуре материала. [3–9] 

Подход, который был применен, сопровожда-

ется значительным увеличением механических 

свойств полимерных композитов. Тем не менее, 

обнаружена недостаточная адгезия между по-

лимером и волокном, что приводит к снижению 
_________________________ 
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устойчивости к изгибающим воздействиям, раз-

рыву волокон на внешней поверхности изгиба, 

разделению на слои волокон и матрицы, а так-

же искривлению волокон [5; 6]. 

В соответствии с выводами, изложенными  

в исследовании [7], можно отметить, что при 

постоянном угле ориентации волокон обнару-

живается увеличение прочности на разрыв, мо-

дуля упругости и предельной деформации по-

лимерного композиционного материала по ме-

ре роста объемной концентрации волокна. Это 

свидетельствует о положительной корреляции 

между содержанием волокна и механическими 

характеристиками композиционного материала, 

подтверждая значение грамотного подбора па-

раметров армирующего волокна для достиже-

ния оптимальных свойств материала. 

В работе Zhang и др. [8] проведено исследо-

вание механических свойств полимерного ком-

позитного материала, армированного базальто-

вым волокном. Для проведения динамических 

испытаний на растяжение экспериментальных 

образцов полимерных композитных материалов 

была использована гидравлическая высокоско-

ростная испытательная система, с переменной 

скоростью деформации в диапазоне от 19 до 

133 с
-1
. Полученные результаты свидетельству-

ют об увеличении прочности на разрыв, ударной 

вязкости и максимальной деформации на 45,5 %, 

17,3 % и 12,9 % соответственно при увеличении 

скорости деформации с 19 до 133 см с
-1
. Кроме 

того, прочность на разрыв при растяжении 

оставалась неизменной при изменении темпе-

ратуры до 50 °C, однако снижалась при 100 °C, 

что можно объяснить размягчением эпоксид-

ной матрицы и ослаблением связей между во-

локнами и матрицей при превышении темпера-

туры стеклования.  

Композитные материалы на основе полиа-

цеталя, усиленные базальтовыми волокнами, 

проявляют увеличение предела прочности на 

разрыв, износостойкости и ударной вязкости. 

Сравнительный анализ также демонстрирует 

заметное снижение коэффициента трения и 

объема износа у данных композитов по сравне-

нию с чистым полиацетальным сополимером за 

счет использования базальтовых волокон [10]. 

Имеются исследования, посвященные раз-

работке композитных материалов на основе по-

лиэтилена, усиленных базальтовыми волокна-

ми [11; 12]. Применение волокон в качестве 

армирующего материала для полиэтиленовой 

матрицы направлено на повышение износо-

стойкости труб, используемых в строительной 

отрасли. Увеличение прочности на разрыв  

и модуля упругости на 9 %, а также повышение 

прочности на изгиб до 14 % при добавлении  

4 % объема обработанных базальтовых волокон 

в композитные материалы, говорит о значи-

тельном улучшении их механических свойств. 

Такие изменения свидетельствуют о повышен-

ной прочности и жесткости материала, что мо-

жет быть важным при проектировании деталей, 

где существенным является устойчивость  

к разрушению и деформациям. Эти результаты 

могут быть полезными для разработки новых 

композитных материалов с улучшенными ха-

рактеристиками. 

В исследовании [13] было проведено де-

тальное изучение композитов на основе базаль-

товых волокон и полибутилентерефталата, 

направленное на повышение общих механиче-

ских свойств данного композитного материала.  

Полученные результаты подтвердили увеличе-

ние модуля упругости при растяжении и моду-

ля изгиба с введением базальтовых волокон  

в композит. 

Была разработана композиция на основе ак-

рилонитрил-бутадиен-стирола (ABS), армиро-

ванная измельченными базальтовыми волокна-

ми, предназначенная для производства плавле-

ных волокон с применением технологии трех-

мерной печати и последующего использования 

в строительной отрасли [13]. В ходе исследова-

ния полученного композита для трехмерной 

печати было показано, что добавление рубле-

ных трехмиллиметровых базальтовых волокон 

привело к усилению его прочностных характе-

ристик. 

В настоящее время исследования, направ-

ленные по повышению прочностных показате-

лей ПКМ, являются актуальными. К тому же 

существует существенный дефицит информа-

ции относительно применения БВ в качестве 

армирующей добавки полиуретана. 
 

Объекты и методы исследования 
 

В работе проведены исследования характе-

ристик полимерного композитного материала, 

основанного на литьевом полиуретане, который 

был получен путем взаимодействия полиокси-

тетраметиленгликоля с 2,4-толуилендиизоциа-

натом, известным по кодификации СКУ-ПФЛ-

100 (соответствующий техническим требовани-

ям ТУ 38.103-137-78), и отверждаемого 4,4'-ме-

тилен-бис-(о-хлоранилином) (код по техничес-
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ким условиям – МОКА, ТУ 6-14-9-80). Для по-

лучения образцов данного материала применя-

лось армирование фиброй в виде измельченного 

базальтового волокна (ТУ 5769-004-80104765- 

2008), произведенной Публичным акционер-

ным обществом «Новгородский стекольный за-

вод». Для обработки волокна использовался 

силановый тип замасливателя. 

С целью увеличения технологичности про-

цесса введения БВ, снижения вязкости компо-

зиции, использовали диоктилсебацинат (ДОС) 

ГОСТ 8728-88. 

Для проведения исследований, направлен-

ных на анализ влияния высокочастотной емко-

стной (ВЧЕ) плазменной обработки на БВ, была 

задействована экспериментально-промышлен-

ная установка ВЧЕ плазменной обработки мощ-

ностью 3 кВт. Данное оборудование было раз-

работано сотрудниками Казанского националь-

ного исследовательского технологического 

университета. Исследуемое БВ прошло предва-

рительное измельчение, после чего было поме-

щено в специальный гибкий контейнер, изго-

товленный из хлопчатобумажной ткани. Про-

цесс обработки БВ проводился при следующих 

параметрах: расход газовой смеси воздух-аргон 

составил 0,04 г/с, давление в рабочей камере 

было установлено на уровне 20 Па, мощность 

варьировалась в интервале от 0,6 до 1,5 кВт,  

а время обработки – в пределах от 5 до 15 ми-

нут [15]. 

Значения прочности литьевых полиурета-

новых изделий определялись в соответствии  

с ГОСТ 270-75, эластичность по отскоку изме-

рялась согласно ГОСТ 27110-86, твердость  

по Шору определялась в соответствии с требо-

ваниями ГОСТ 263-75, а стойкость к истира-

нию изделий проверялась согласно нормам 

ГОСТ 12251. 

Для оценки остаточной влажности и кон-

центрации легколетучих компонентов в базаль-

товых волокнах до и после проведения плаз-

менной обработки использовали метод опреде-

ления потерь при нагревании образцов с при-

менением термогравиметрического анализатора 

влажности UMS-70. 

Химический состав базальтового волокна 

определяли методом ИК-Фурье-спектроскопии 

на приборе «Spectrum 100 фирмы Perkin Elmer» 

с использованием приставки НПВО (нарушен-

ного полного внутреннего отражения), а также 

методом рентгеноскопии с помощью дифрак-

тометра «D8 ADVANCE» фирмы «Bruker»,  

с использованием Сu Кα–излучения, в режиме 

шагового сканирования. 

Параметры термоокислительной деструк-

ции образцов ПУ определяли методом синхрон-

ного термического анализа на приборе «STA 

409 PC Luxx» в атмосфере воздуха, при его 

расходе 50 мл/мин. Скорость нагрева 5 °С/мин. 

Температурный диапазон испытания 20 ± 5 
°
С ÷ 

700 °С. 

Содержание изоцианатных групп определя-

ли методом, основанным на их взаимодействии 

со вторичным амином по реакции (1): 
 

R NCO + NH

C2H5

C2H5

R NH CON

C2H5

C2H5
     

(1)

 
 

Избыток вторичного амина устанавливали 

титрометрически. 

Для анализа в чистую и сухую коническую 

колбу, взвешенную на аналитических весах, 

вводили стеклянной палочкой 0,3–0,4 г анали-

зируемого продукта, закрывали плотно пробкой 

и взвешивали вторично. Затем вливали пипет-

кой точно 10 мл раствора амина и осторожно 

перемешивали до полного растворения навес-

ки. После этого содержимое колбы титровали 

при перемешивании раствором соляной кисло-

ты в присутствии индикатора до окончательно-

го перехода синей окраски в зеленовато-

желтую. 

Для каждого приготовленного раствора вто-

ричного амина периодически (через 2–3 дня) 

проводили холостой опыт. Для этого в кониче-

скую колбу вводили пипеткой 10 мл раствора 

вторичного амина и сразу же титровали раство-

ром соляной кислоты в присутствии индикато-

ра до перехода синей окраски в зеленовато-

желтую. 

Содержание изоцианатных групп NCO  

(масс. %) вычисляли по формуле: 

NCO = [(a-b)f∙0.0042∙100]/g 

где а – количество 0,1 н раствора соляной кис-

лоты, затраченное при проведении холостого 

опыта, мл; b – количество 0,1н раствора соля-

ной кислоты, израсходованное при титровании 

анализируемой пробы, мл; f – фактор 0,1 н рас-

твора соляной кислоты; 0,0042 – количество 

изоцианатных групп, соответствующее 1 мл 0,1 н 

раствора кислоты, г; g – навеска каучука, взятая 

на анализ, г. 

Допускаемое расхождение составляло 0,05 %. 
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Результаты и их обсуждение 
 

Проведенное исследование подтверждает 
потенциал базальтового волокна как передово-
го армирующего материала для изготовления 
полимерных композитов. Учитывая ранее вы-
полненные работы по применению базальтово-
го волокна в различных типах полимеров (на-
пример, эпоксидных смолах, полиэтиленах, по-
лиацеталях и прочих), основное внимание уде-
лено увеличению адгезионного взаимодействия 
между базальтовым волокном и полимерной 
матрицей, что ведет к улучшению механиче-
ских свойств композиционного материала. Для 
достижения данной цели проводилась плазмен-
ная обработка базальтового волокна при опти-
мальных параметрах, при которых наблюдалась 
наиболее выраженная модификация силанизи-
рованной поверхности волокна, оцененная по 
различным характеристикам, включая капил-
лярность, впитываемость, изменение краевого 
угла смачивания и результаты ИК-спектроско-
пии базальтового волокна. Установлено, что 
оптимальные параметры плазменной обработки 
базальтового волокна для достижения макси-
мальной модификации силанизированной по-
верхности волокна составляют мощность 1,5 кВт 
и время обработки 10 минут [16]. 

С целью оценки разрывной нагрузки ба-
зальтового волокна в композиционных матери-
алах для анализа адгезионного взаимодействия 
между волокном и матрицей в проведенном ис-
следовании использовался метод определения 
разрывной нагрузки базальтового волокна  
в композиционных материалах. Данный метод 
позволяет определить максимальную нагрузку, 
необходимую для разрушения волокна при его 
интеграции в полимерную матрицу. Для этой 
цели базальтовые волокна были выполнены  
в форме трехжильного жгута и внедрены  
в структуру полимерной композиции согласно 
изображению на рис. 1. 

Проведение испытаний на вытягивание спле-
тенных в жгут волокон является важным эта-

пом для оценки их механических свойств. Ус-
тановка «Shimadzu AGS-5kNX» обладает высо-
кой точностью и позволяет проводить такие 
испытания с заданной скоростью воздействия. 

 

 
 

Рис. 1. Схема проведения испытания: 
1 – контейнер с полиуретановой смолой, 2 – жгут из базальтового 
волокна, 3 – объем полиуретановой смолы толщиной l, Fн – при-
кладываемая к волокну нагрузка, 4 – высота капиллярного подъ-

ема полиуретановой смолы по базальтовому волокну (h) 
 

Анализ результатов, основанный на расчете 
отношения максимальной нагрузки к глубине 
задела жгутов в полиуретановой матрице (F/l), 
поможет определить эффективность сцепления 
волокон с матрицей и выявить возможные сла-
бые места в структуре композитного материала. 

Этот тип анализа является важным для 
дальнейшего совершенствования композици-
онных материалов и повышения их прочност-
ных характеристик. Результаты этих испытаний 
могут быть полезными для разработки более 
совершенных конструкций с применением ба-
зальтовых волокон и полиуретановой матрицы. 

Выявлено, что величина F/l до плазмообра-
ботки составляет 14 Н/мм, а после – 18 Н/мм, 
что указывает на повышение адгезионного вза-
имодействия на 28,6 %. 

Повышение уровня адгезионного взаимо-
действия между волокном и полимерной мат-
рицей оказывает существенное влияние на ме-
ханические характеристики самого композит-
ного материала, что отражено в результатив-
ных значениях, представленных в табл. 1 и 2. 

 

Таблица 1 
Результаты прочностных показателей ПКМ,  

наполненных измельченным БВ без плазмообработки 
 

Показатели 
Количество БВ, % мас. 

0 0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0 

Условная прочность при растяжении, МПа 23,4 28,1 30,9 28,3 24,1 21,5 19,4 

Условная прочность при 100 % удлинении, МПа 8,9 11,0 10,6 10,8 10,3 9,6 9,1 

Относительное удлинение при разрыве, % 169 198 200 192 163 154 151 

Твердость, усл. ед. 95 95,2 95,4 95,6 95,8 96,1 96,1 

Эластичность по отскоку, % 35 36 36 37 38 40 39 

Коэффициент истираемости, м3/ТДж (см3/кВт × ч) 123 123 124 124 123 123 122 

Fн 
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Таблица 2 

Влияние степени наполнения на физико-механические показатели ПУ ПКМ,  

наполненных плазмообработанными БВ 
 

Показатели 
Количество плазмообработанного БВ, % масс. 

0 0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0 

Условная прочность при растяжении, МПа 23,4 31,2 37,8 35,6 32,7 30,3 27,5 

Условная прочность при 100 % удлинении, МПа 8,9 11,3 10,5 10,8 10,5 9,7 9,1 

Относительное удлинение при разрыве, % 169 197 199 193 170 160 151 

Твердость, усл. ед. 95 95,5 96,1 96,2 96,3 97,3 97,1 

Эластичность по отскоку, % 35 40 42 43 44 43 43 

Коэффициент истираемости, м3/ТДж (см3/кВт × ч) 123 124 125 125 124 123 123 

 

Обнаружено, что прочностные характери-

стики материала растут с увеличением содер-

жания введенного базальтового волокна (БВ). 

Материалы с содержанием 1 % масс. БВ обла-

дают наивысшими прочностными характери-

стиками. Однако с дальнейшим увеличением 

количества введенного наполнителя, прочност-

ные показатели снижаются, особенно при со-

держании в пределах 10 % масс. Объяснение 

такого поведения композиционных материалов, 

наполненных базальтовым волокном, связано с 

процессами, протекающими во время синтеза 

полимера. На поверхности базальтового волок-

на обнаруживается значительное количество 

гидроксильных групп (встроенные в БВ, влага, 

средства смазки), что свидетельствует о потен-

циальной активности данного материала с точ-

ки зрения химических взаимодействий. Воз-

можная реакция между гидроксильными груп-

пами базальтового волокна и изоцианатными 

группами полиуретанового связующего (2) 

представляет собой важный аспект формирова-

ния сцепления в композитах. Это взаимодей-

ствие может инициировать образование хими-

ческих связей между компонентами, что благо-

приятно сказывается на адгезии волокна к мат-

рице и, как следствие, механических свойствах 

композитного материала:  

 

 (2) 

 

 

где NСО – изоцианатная группа СКУ-ПФЛ-

100; –ОН – гидроксильная группа БВ; R – ос-

новная цепь продукта взаимодействия полиок-

ситетраметиленгликоля с 2,4-толуилендиизоци-

анатом. 

Подчеркнутая распределенность гидрок-

сильных групп на поверхности базальтового 

волокна свидетельствует об их потенциальной 

реакционной активности и способности к обра-

зованию ковалентных связей с изоцианатными 

группами полимерного связующего. Этот про-

цесс обеспечивает дополнительные механизмы 

укрепления композитной системы и дополни-

тельную адгезию волокно – полимер. 

Более глубокое понимание химических вза-

имодействий между волокнами и матрицей 

позволяет оптимизировать процесс формирова-

ния композитного материала, а также повысить 

его прочностные характеристики. 

При применении базальтового волокна в кон-

центрации до 5,0 % мас. наблюдается наличие до-

полнительной трехмерной структуры материала. 

Это связано не только с реакцией изоцианатных 

групп СКУ-ПФЛ-100 с отвердителем МОКА по 

реакциям 3 и 4, но и с образованием пространст-

венной сетки за счет взаимодействия гидроксиль-

ных групп базальтового волокна с NCO-группами 

форполимера СКУ-ПФЛ-100 по реакции 2. 
 

 (3) 

 

 

 
 (4) 

 

 

NCO +      NH2                      NH    C    NH

                                                         

                                                       O
                                                               O                                                               

NH   C   NH    +     NCO                   N   C   NH    +    NCO  

                                                         

        O                                              CONH

 
OCN    R    NCO +     OH                      O    C     NH    R

                                                         

                                                                     O
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На рис. 2 наглядно представлена зависимость изменения прочности при растяжении (МПа) от 

количества наполнителя БВ. 

 

 
Рис. 2. Зависимость условной прочности при растяжении (МПа) ПКМ  

от степени наполнения БВ в количестве 0 ÷ 10,0 % масс.  

с необработанными и плазмообработанными волокнами 

 
Вероятно, указанные явления могут быть 

связаны с присутствием гидроксильных групп 

на поверхности базальтового волокна, которые 

могут принадлежать как самому волокну, так  

и используемым поверхностно-активным веще-

ствам. Кроме того, базальтовое волокно спо-

собно адсорбировать влагу из окружающей 

среды на своей поверхности. Высокая концен-

трация указанных группировок может привести 

к тому, что часть изоцианатных групп, принад-

лежащих композиции СКУ-ПФЛ-100, будет 

использоваться не только для взаимодействия  

с аминными группами отвердителя МОКА, но 

и для взаимодействия с гидроксильными груп-

пами базальтового волокна, поверхностно-

активными веществами и влагой. При увеличе-

нии содержания наполнителя более 1 % масс. 

наблюдается дефицит изоцианатных групп, что 

приводит к замедлению скорости процесса от-

верждения и формированию менее плотной 

трехмерной структуры материала, что, в свою 

очередь, отражается на снижении его проч-

ностных характеристик. 

Проведенные исследования кинетики про-

цесса отверждения композиции с форполиме-

ром СКУ-ПФЛ-100 и базальтовым волокном, 

осуществленные с применением методов «на 

отлип» и титрования по расходованию NCO-

групп, подтвердили возможность взаимодей-

ствия гидроксильных групп замасливателя, мо-

лекул влаги и изоцианатных групп. Начальные 

этапы процесса отверждения характеризова-

лись ускорением при наличии базальтового во-

локна, однако при содержании волокна на 

уровне 5 % масс. и выше отмечалось замедле-

ние данного процесса. 

Полученные результаты спектроскопиче-

ского анализа базальтового волокна до и после 

обработки плазмой свидетельствуют о реги-

страции интенсивной группы полос в интервале 

690–890 см
-1

, предположительно означающей 

валентные колебания Al–O–Si в структуре ба-

зальтового волокна (см. рис. 3, табл. 3). Кроме 

того, наблюдается наличие ароматических по-

лос средней интенсивности в области 2800–

2900 см
-1

, что указывает на присутствие функ-

циональных групп –СH2 и –СH3 в составе за-

масливателя базальтового волокна. А также ре-

гистрируется широкая полоса в области 3300–

3400 см
-1

, обусловленная присутствием гидрок-

сильных групп в замасливателе базальтового 

волокна. Анализ спектра также выявил валент-

ные колебания свободных ОН-групп при часто-

те 3580 см
-1

, что свидетельствует о характере 

функциональных групп, встречающихся в об-

разце базальтового волокна. 

Обнаруженные изменения в спектрах ба-

зальтового волокна после плазмообработки 

указывают на возможные структурные измене-

ния и взаимодействия в материале. Полосы  

в диапазоне 690–890 см
-1

 могут свидетельство-

вать об изменениях в валентных связях элемен-

тов в составе волокна, а наличие полос арома-

тических фрагментов указывает на изменения  

в химической структуре органических фраг-

ментов материала. 
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Рис. 3. ИК-спектры: 
1 – БВ до обработки; 2 – БВ после плазмообработки 

 

После обработки базальтового волокна плаз-

мой отмечается появление характеристических 

спектральных полос в области 2323–2361 см
-1

, 

которые предположительно связаны с присут-

ствием молекул углекислого газа (CO2). Этот 

наблюдаемый эффект указывает на то, что в ре-

зультате плазмообработки волокна газообраз-

ные компоненты окружающей среды могут 

быть адсорбированы на поверхности базальто-

вого волокна, что, в свою очередь, может при-

вести к изменению гидрофильности данной по-

верхности. 
 

Таблица 3 

Результаты ИК-спектра базальтового волокна 
 

Диапазон поглощения, см-1 Группа Диапазон поглощения, см-1 Группа 

690 Si–O–Si 2922, 2852 –С–Н; –С-Н2; –СН3 

890 О–Si–O 3300 С–ОН 

2323, 2361 О=С=О 3580 –ОН 

 

В результате анализа содержания легколе-

тучих веществ на поверхности базальтового 

волокна до и после его обработки плазмой об-

наружено, что исходное волокно содержит 

10,14 % масс. легколетучих веществ, в то время 

как после плазмообработки этот показатель 

уменьшился до 8,56 % масс. Следовательно, 

плазмообработка базальтового волокна способ-

ствует эффективному удалению влаги и ча-

стичному устранению легколетучих компонен-

тов замасливателя. Важно отметить, что после 

плазмообработки количество гидроксильных 

групп на поверхности волокна остается на до-

статочно высоком уровне. Эти группы могут 

служить активными центрами для взаимодей-

ствия с изоцианатными группами форполимера 

в процессе образования полиуретанового ком-

позита по реакции 2. Таким образом, сохране-

ние высокого уровня гидроксильных групп по-

сле плазмообработки играет критическую роль 

в обеспечении эффективного соединения ба-

зальтового волокна с полимерным матрицей  

 формировании прочного и долговечного поли-

уретанового композитного материала. 
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Научные исследования, посвященные про-
цессу взаимодействия форполимера СКУ-ПФЛ-
100 с базальтовым волокном, служат важным до-
казательством потенциального взаимодействия 
гидроксильных группировок замасливателя и вла-
ги с изоцианатными группами, способствуют бо-
лее глубокому пониманию химических реакций, 
происходящих между указанными компонента-
ми, и их влиянию на структуру и характеристики 
полиуретанового композита. Проведенные экспе-
рименты являются ключевым этапом для выяв-
ления основных механизмов образования связей 
между компонентами, что инициирует развитие 
новых подходов к формированию полимерных 
материалов с определенными свойствами. 

Влияние измельченного базальтового волок-
на на кинетику процесса отверждения было 

изучено двумя методами: методом «на отлип» 
(табл. 4) и методом титрования по расходова-
нию NCO-групп (табл. 5).  

Полученные данные показывают, что на 
начальной стадии присутствие базальтового 
волокна способствует ускорению процесса от-
верждения. Однако, при достижении опреде-
ленного содержания базальтового волокна (5 % 
масс.), наблюдается замедление процесса, что 
демонстрируется в табл. 4 и 5.  

Эти выводы подчеркивают сложность взаи-
модействия базальтового волокна в процессе 
отверждения с полимером, а также акцентиру-
ют внимание на важности точного регулирова-
ния содержания базальтового волокна для до-
стижения оптимальных характеристик поли-
мерного композита. 

 
Таблица 4 

Время отверждения ПУ композиций «на отлип», ч 
 

Показатель 
Содержание БВ, % масс. 

0 0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0 

Время отверждения ПУ композиций «на отлип», ч 13,0 11,0 10,2 9,6 10,2 10,4 10,8 

 
Таблица 5 

Содержание NCO-групп в процессе отверждения СКУ-ПФЛ-100  

без наполнения и с наполнением 10 % масс. БВ 
 

Содержание NCO-групп, % масс. 
Время, мин 

0 5 10 15 20 25 30 

Без наполнения 6,50 6,38 6,30 6,29 6,26 6,25 6,24 

с БВ (10 % масс.) 6,50 6,29 6,18 6,17 6,17 6,16 6,14 

 

Из анализа динамики изменения концен-

трации NCO-групп в процессе отверждения 

форполимера СКУ-ПФЛ-100 можно сделать 

вывод о том, что часть изоцианатных групп 

подвергается реакции с гидроксильными груп-

пами, присутствующими в базальтовом во-

локне. Это взаимодействие оказывает опреде-

ленное влияние на кинетику процесса отвер-

ждения. Однако введение измельченного ба-

зальтового волокна в полиуретан не оказывает 

существенного воздействия на технологические 

процессы при получении полимеров. 

Сокращение времени отверждения поли-

уретана способствует увеличению производи-

тельности, повышению эффективности процес-

са и улучшению экологических характеристик 

за счет снижения выбросов вредных газов в ат-

мосферу. 

Плазмообработка базальтового волокна 

способствует улучшению адгезии между ба-

зальтовым волокном и полимерной матрицей, 

что приводит к существенному усилению ме-

ханических свойств композитных материалов. 

Таким образом, использование плазмообрабо-

танного базальтового волокна играет важную 

роль в оптимизации процесса отверждения ма-

териала и повышении его прочности. 

Обработка базальтового волокна плазмой 

высокочастотным разрядом в условиях пони-

женного давления, как показали исследования  

с применением рентгеновской компьютерной 

томографии, привела к уменьшению объемной 

плотности пучка волокон и увеличению удель-

ной площади контакта между полиуретаном  

и базальтовым волокном. Этот факт был апро-

бирован в работе [18]. 

Также важным фактором является термиче-

ская устойчивость для материалов, работающих 

в сложных условиях. Необходимо, чтобы мате-

риал сохранял свои свойства при высоких тем-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

89 

пературах. Улучшение термической стойкости 

можно достичь с помощью плазмообработки 

базальтового волокна. 

ПКМ, содержащий 1 % массовой доли из-

мельченного базальтового волокона (ИБВ), по-

сле плазмообработки, имеет более высокую 

стойкость к повышенным температурам. Так, 

температура начала потери массы образца  

с плазменно-обработанными базальтовыми во-

локнами составляет 241 ºC (табл. 6). При этом 

необходимо отметить, что увеличение темпера-

туры начала потери массы образца с плазмен-

но-обработанными базальтовыми волокнами на 

27 °C по сравнению с ненаполненным образцом 

и на 17 °C по сравнению с образцом без обра-

ботки базальтовыми волокнами свидетельству-

ет о повышении термической стабильности 

композиционного материала. Выявленная зако-

номерность указывает на увеличение степени 

взаимодействия между базальтовыми волокна-

ми и полимерной матрицей в результате при-

менения плазменной обработки. Этот факт  

способствует улучшению теплостойкости и дол-

говечности полиуретанового композита, что 

существенно расширяет его потенциал в инже-

нерных и технических приложениях. 

 
Таблица 6 

Результаты анализа потери массы образцов ПКМ, оцененные по термогравиаметрии 
 

БВ,  
% масс. 

Обработка БВ 
Значение температур (ºС) при потерях массы (%) 

Тнач, 5 10 25 50 Ткон 

0,0 – 214 260 295 316 331 387  

1,0 – 224 259 287 307 346 390 

1,0 Плазмой  241 266 291 310 325 402 

 
Выводы 

 

В данной работе проведено исследование 

образцов полимерных композиционных мате-

риалов, армированных базальтовым волокном  

с содержанием до 10 % масс. 

Для улучшения адгезионной связи в системе 

полимер – наполнитель базальтовое волокно 

подвергали плазмообработке низкочастотным 

емкостным разрядом. Методом вытягивания 

жгута базальтового волокна из полиуретановой 

матрицы показано увеличение нагрузки на 25 %. 

Кинетика процесса отверждения ПКМ изу-

чена методом титрования по расходу NCO-

групп и «на отлип», которые показала, что ско-

рость отверждения увеличивается при содер-

жании наполнителя. 

В результате исследования физико-механи-

ческих свойств композиционных материалов  

с применением добавок в виде 1 % масс. из-

мельченных базальтовых волокон было уста-

новлено, что образцы, содержащие указанное 

наполнение, демонстрируют значительное уси-

ление в прочности при испытании на растяже-

ние до 30,1 МПа, превышая характеристики 

ненаполненных аналогов на 30 %. 

Установлено, что плазмообработка наполни-

теля – базальтового волокна оказывает положи-

тельное влияние, улучшая адгезию в системе во-

локно-полимер. Как следствие, наблюдается по-

вышение комплекса прочностных показателей 

образцов ПКМ, армированных плазмобработан-

ным БВ по сравнению с аналогом, наполненным 

волокном без плазмообработки. При этом луч-

шие показатели прочности достигнуты для об-

разца с содержанием БВ 1,0 по массе. 
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RESEARCH OF PHYSICAL AND CHEMICAL DEPENDENCIES  

IN A COMPOSITE SYSTEM BASED ON POLYURETHANE,  

REINFORCED PLASMA TREATED BASALT FIBER 
 

Kazan National Research Technological University 
 

Abstract. Studies of physical and chemical properties of polymer composite material reinforced with basalt fiber 

have been carried out. Cast polyurethane based on SKU-PFL-100 prepolymer was used as a polymer. 

When evaluating the influence of the degree of basalt fiber filling on the complex of physical and mechanical 

parameters of the polymer composite material, it was revealed that the tensile strength increases up to 10 wt % rein-

forcement compared to the unfilled analog. 

Exposure of the basalt fiber to high-frequency plasma of reduced pressure had an effect on the increase of adhe-

sion in the polymer-fiber system. The study of adhesion interaction between fiber and polymer matrix by pulling 

polyurethane basalt fibers woven into a bundle revealed that the value of applied load increased by 25 %. 

It is revealed that the best performance was achieved when reinforcing polyurethane with basalt fiber in the 

amount of 1 wt % – the tensile strength of the material increased by 60 % for samples with fiber preplasma treat-

ment and by 30 % for samples with basalt fiber without preplasma treatment. 

Keywords: polyurethane, basalt fiber, polymer composite material, reinforcement, fiber plasma treatment 
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Работа посвящена оценке влияния сшитой полиэтиленгликолем водонабухающей добавки на основе Na-

карбоксиметилцеллюлозы на вулканизационные характеристики и степень набухания резин. Описаны реак-

ции, обеспечивающие частичное сшивание макромолекул Na-КМЦ. Установлено, что при введении сшитого 

продукта степень вымывания водонабухающего реагента снижается на 25 %.  
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Расширяющаяся география поиска и разра-

ботки нефтяных и газовых месторождений про-

воцирует увеличение спроса на резины, спо-

собные функционировать при специфических 

условиях эксплуатации [1–3].  

Согласно ежегодным отчетам о перспекти-

вах рынка набухающих пакеров к основным 

факторам роста рынка, помимо ежегодно уве-

личивающейся буровой деятельности и расту-

щего внимания к труднодоступным нефтяным 

месторождениям, можно отнести стоимость  

и эксплуатационную эффективность пакерных 

устройств данного типа. Ожидаемый среднего-

довой темп роста рынка пакеров с набухающи-

ми манжетами за период с 2024 по 2036 гг. со-

ставит 7 % [4]. 

Из широкого разнообразия водонабухаю-

щих реагентов (ВНР) для эластомерных компо-

зиций наиболее доступной и популярной явля-

ется  Na-карбоксиметилцеллюлоза  (Na-КМЦ) [5]. 
_________________________ 
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