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Аннотация: параметры структуры строительного материала, в том числе, серного, 
зависят от большого числа рецептурно-технологических факторов. В настоящей работе 
представлены экспериментальные зависимости средней плотности и пористости серного 
композиционного материала от объемной степени наполнения, удельной поверхности 
наполнителя, концентрации аппрета и времени изотермической выдержки. Установлено, 
что наиболее плотные серные композиты получены на кварцевом наполнителе с удельной 
поверхностью 180 м2/кг, обработанном 30%-ти и 50%-ным раствором каучука и 
подвергшиеся изотермической выдержке в течение 2…3 ч. 
Ключевые слова: сера, кварцевый наполнитель, аппрет, наполнитель, объемная степень 
наполнения, средняя плотность, пористость, дисперсность. 

 

Эксплуатационные свойства композиционных материалов 

обуславливается качеством их структуры, оценить которую позволяют 

показатели средней плотности и пористости, зависящие, в свою очередь, от 

множества рецептурно-технологических факторов.  

В настоящей работе проводили исследования зависимостей параметров 

структуры композитов от удельной поверхности и объемной доли 

наполнителя, а также массовой доли аппретирующего агента и времени 

изотермической выдержки. Для изготовления композита в качестве 

вяжущего использовали серу, наполнителя – кварцевый песок различной 

дисперсности, аппрета (использованного для дезактивации активной 

поверхности измельченного кварцевого песка [1, 2]) – растворы различной 

концентрации синтетического каучука марки Polyoil 110 в органическом 

растворителе. 

Как известно [3–10], увеличение объемной доли дисперсной фазы 

приводит к закономерному повышению средней плотности и, 

соответственно, уменьшению пористости материалов на основе серного 
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вяжущего, что подтверждается данными рис. 2 и рис. 3. Однако 

представленная на рис. 2 зависимость ( )ff ν=ρср  имеет нелинейный 

характер, отличный от теоретического ( ) sfff ρν−+ρν=ρ 1т
ср (где fν  – 

объёмная степень дисперсной фазы; fρ , sρ – плотность наполнителя и 

вяжущего, соответственно), что можно объяснить влиянием пористости в 

серных композитах (рис. 1): 

( ) sfff ρν−ν−+ρν=ρ п
п
ср 1 , 

где пν – пористость. 
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Рис. 1. – Зависимости средней плотности и пористости серных мастик от 
объёмной степени наполнения 
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Рис. 2. – Зависимость средней 
плотности серных мастик от степени 

наполнения и дисперсности 
наполнителя 

Рис. 3. – Зависимость общей 
пористости серных мастик от 

степени наполнения и дисперсности 
наполнителя 
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Зависимость общей пористости серных мастик от объемной степени 

наполнения имеет экстремальный характер, при этом увеличение 

дисперсности наполнителя ведет к смещению экстремума в область меньших 

степеней наполнения (рис. 3). 

В серных композиционных материалах порообразование обусловлено 

двумя процессами – физическим и химическим. Сущность физического 

процесса заключается в уменьшении объёма серы на 14,1% при переходе из 

жидкого состояния в твёрдое (то есть, при ее кристаллизации). Химический 

процесс определяется протеканием химических реакций между 

наполнителем и расплавом серы, в результате которых образуются 

соответствующие сульфиды и газообразный диоксид серы. Эти два процесса 

взаимосвязаны между собой и напрямую зависят от вида, количества и 

дисперсности наполнителя.  

Из рис. 3 видно, что при достижении определённой степени 

наполнения, пористость материала начинает возрастать, что можно 

объяснить дефицитом вяжущего, который приводит к образованию в 

композите участков (агрегатов) из несмоченных частиц наполнителя. 

Таким образом, при малых степенях наполнения opt,ff ν<ν  главным 

фактором порообразованиям является процесс кристаллизации серы. 

Постепенное увеличение количества наполнителя приводит к закономерному 

снижению пористости (нисходящая ветвь ( )ff ν=П  на рис. 3). 

Минимальные значения пористости наблюдаются при объёмной доле 

наполнителя, равной opt,fν . При дальнейшем увеличении степени 

наполнения opt,ff ν>ν  доминирующими факторами порообразования при 

температуре изготовления материала являются процессы агрегирования 

частиц наполнителя и поризация смеси выделяющимся диоксидом серы. 
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Протекание таких процессов ведет к увеличению пористости серных мастик 

(восходящая ветвь ( )ff ν=П  на рис. 3). 

Математическая обработка данных рис. 2 и 3 показывает, что 

зависимости средней плотности и пористости серных мастик от степени 

наполнения материала описывается следующими функциями: 
2
ffm cba ν+ν+=ρ , (1)

2П ff cba ν+ν+=  (2)

где a, b, c  – эмпирические коэффициенты, значения которых приведены в 

табл. 1 и 2.  

Таблица 1 

Значения эмпирических коэффициентов уравнения (1) 

Удельная 
поверхность, 

м2/кг 

Эмпирические коэффициенты 

a b c 

180 1762,12 1541,02 -1794,56 
300 1780,71 1311,90 -1438,10 
420 1784,24 1169,18 -1217,69 

Таблица 2 

Значения эмпирических коэффициентов уравнения (2) 

Удельная 
поверхность, 

м2/кг 

Эмпирические коэффициенты 

a b c 

180 14,44 -44,85 78,78 
300 13,64 -34,74 62,91 
420 13,51 -28,42 52,93 

Значительное влияние на структурные показатели серного композита 

оказывают также массовая доля аппрета и время изотермической выдержки 

(рис .4).  

а) 
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Рис. 4. – Зависимости средней плотности и пористости серных композитов на 
кварцевом наполнителе с удельной поверхностью 180 (а), 300 (б) и 420 (в) 
м2/кг от времени изотермической выдержки и массовой доли аппрета 
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Анализ экспериментальных данных рис. 4 показывает, что увеличение 

концентрации каучука и времени изотермической выдержки приводит к 

повышению средней плотности, а, следовательно, уменьшению общей 

пористости материала. Кроме этого, изотермическая выдержка в течение 1 

часа композитов на кварцевом наполнителе, поверхность которого 

предварительно была обработана высококонцентрированными растворами 

аппрета, приводит к снижению средней плотности. Объяснить это можно 

интенсивным выделением газообразных продуктов процесса вулканизации 

каучука, которые не успевают удаляться из сферы реакции. С увеличением 

времени изотермической выдержки газообразные продукты реакции 

диффундируют из смеси, что закономерно приводит к повышению средней 

плотности. 

Таким образом, наиболее плотные серные композиты получены на 

кварцевом наполнителе с удельной поверхностью 180 м2/кг, обработанном 

30%-ти и 50%-ным раствором каучука и подвергшиеся изотермической 

выдержке в течение 2…3 ч.  
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