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Полимерные композиционные материалы дисперсной структу-
ры – одни из самых распространенных материалов благодаря 
практически неограниченной возможности сочетания различных 
компонентов и получения разнообразных свойств [1, 2]. 
Монолитность таким материалам придает полимерная матрица 

(полимеры, металлы, керамика), соединяя все дискретные гете-
рогенные включения в единую сложную структуру композицион-
ного материала. Многофазный состав позволяет получать разные 
свойства, причем на границе раздела фаз формируется граничный 
(межфазный) слой, по структуре и свойствам отличающийся от 
контактирующих фаз [3].
Так, например, при создании резинотехнических изделий на 

основе каучуков разной химической природы широко исполь-
зуются такие дисперсные наполнители, как технический углерод 
(ТУ) многочисленных марок, диоксид кремния, каолин, тальк и
другие специальные наполнители, которые придают резинам уни-
кальные технологические и эксплуатационные свойства [4]. Число 
компонентов в различных резиновых смесях может достигать
25–30 единиц, каждая из которых характеризуется своими свойс-
твами.
Накоплен огромный практический опыт и количество рецеп-

тур различных смесей и материалов. К сожалению, такое много-
образие существенно усложняет задачу по обобщению данных, 
проектированию и описанию дисперсно-наполненных полимерных 
композиционных материалов с твердыми наполнителями с пози-
ций современных представлений о структуре [5]. Следует также 
учитывать, что на формирование наполненной системы на основе 

полимеров накладываются процессы смешения (диспергирования), 
химическая реакция образования трехмерной структуры (сетки) и т.д. 
В связи с этим в отрасли при создании полимерных компози-

ционных материалов широко используется понятие рецептуро-
строение. Под этим термином подразумевается направленный 
выбор исходных компонентов, их содержания (как, правило, в 
массовых долях или частях), порядок введения и т.д. Несомненно, 
это связано с творческим подходом исследователей и технологов 
к созданию композиционных материалов с комплексом заданных 
свойств, однако не всегда позволяет на количественном уровне 
описывать параметры структуры дисперсно-наполненных систем 
на основе полимеров и проводить масштабные обобщения.
В настоящее время для описания структуры и свойств дисперсно-

наполненных полимерных композиционных материалов (ДНПКМ) 
в научно-технической литературе накоплен огромный опыт и пред-
ложено много различных моделей и механизмов  теория решеток, 
перколяции, фракталов и т.д. [6–9].
Однако использование цифровых программ искусственного 

интеллекта для проектирования составов и структур ДНПКМ с 
управляемым комплексом технологических и эксплуатационных 
свойств показало, что многомерные информационные простран-
ства носят весьма разрозненный характер и, как правило, не до-
стает количественных и обобщенных данных по параметрам для 
описания и построения структур и т.д.
Следует отметить, что когда проектируются составы и изучаются 

свойства дисперсно-наполненных полимерных композиционных 
материалов (ДНПКМ), исследователи полагают: 
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- при рассмотрении и описании структуры наполненных систем 
использовать количественные соотношения компонентов в массо-
вых единицах (масс.д., масс.%), которые не имеют никакого отно-
шения к описанию структуры [9];
- проектировать все составы ДНПКМ, начиная с минимальной 
концентрации дисперсного наполнителя (φн,min), значение которой 
зависит только от исследователя и никак не связано с основным па-
раметром для построения различных типов дисперсной структуры 
– максимальной плотностью упаковки частиц (φm) наполнителя;
- зависимости свойств наполненных систем рассматривать от 
содержания наполнителя (в масс.д. или масс.%), что некорректно 
и не позволяет сравнивать поведение различных наполнителей 
между собой даже при постоянном значении φн, так как в этом 
случае сравнение характеристик, как правило, происходит при раз-
ных типах и параметрах дисперсной структуры ДНПКМ.
Анализ работ по структуре и свойствам ДНПКМ показал, что 

для описания построения дисперсной структуры на количествен-
ном уровне необходимо решить три первоочередные задачи [10]:
Задача 1 – построение гетерогенной структуры из частиц твер-

дого дисперсного наполнителя в пространстве. 
Задача 2 – построение структуры свободного объема в гетеро-

генной структуре дисперсного наполнителя в пространстве. 
Задача 3 – построение структуры полимерной матрицы при за-

полнении свободного объема в гетерогенной системе и создании 
монолитного ДНПКМ.
В предлагаемой статье на основе теоретических положений фор-

мирования гетерогенности в пространстве будет рассмотрен воп-
рос, связанный с построением гетерогенной структуры из частиц 
твердого наполнителя в объеме (задача 1). 

Построение и описание гетерогенной структуры
из частиц дисперсного наполнителя  в пространстве

Стереотипное мышление получения ДНПКМ связано с введе-
нием и распределением различного количества дисперсного на-
полнителя в полимерной матрице в процессе смешения. Однако 
такой подход не учитывает ведущей роли наполнителя в создании 
композиционного материала дисперсной структуры, достижения 
максимально возможного его содержания в наполненной сис-
теме, и не позволяет обосновать минимальную концентрацию на-
полнителя для получения композита, которая меняется в зависи-
мости от исследуемой характеристики, а также провести клас-
сификацию ДНПКМ по структурному принципу.
Технологам хорошо известно, что наполнителя с крупными 

частицами (более 50 мкм) можно ввести значительно больше
по объему (примерно в 10 раз), чем наноразмерных частиц с диа-
метром менее 100 нм. Возникает вопрос о так называемых вы-
соконаполненных полимерных композиционных материалах, ко-
торые так часто называют исследователи, не используя при этом 
никаких количественных параметров, учитывая, что максимальное 
содержание существенно зависит от размера частиц наполнителя.
Разработка теоретических основ построения структур ДНПКМ 

разных типов (высоконаполненные – ВНС, средне-наполненные – 
СНС, низко-наполненные – ННС и разбавленные системы – РС) 
позволила установить на количественном уровне логистическую 
последовательность в формировании дисперсной структуры по-
лимерных композиционных материалов [10].
Построение всех типов структур дисперсных систем следует 

начинать с оценки возможностей дисперсной фазы твердого на-
полнителя по заполнению пространства, при этом из дисперсных 
частиц формируются структуры решеток разных типов и пара-
метров. Теория перколяции, построения решеток, фракталов и 
гетерогенности в объеме достаточно подробно и последовательно 
были рассмотрены в работах Шкловского – Де Жена, Пригожина 
и других исследователей для шаров в рамках построения решеток 
различных типов [6–9].
Анализ теоретических подходов показал, что реперной точкой 

– точкой отсчета для построения всех типов дисперсных структур 
– является максимальная плотность упаковки (kуп.m) дисперсных
частиц в единице объема для данного наполнителя, т.е. максималь-
но возможное содержание (φm) дисперсного наполнителя в едини-
це объема. 

Дисперсный наполнитель и его основные параметры опреде-
ляют построение структуры, и в этом состоит их ведущая и опре-
деляющая роль при создании ДНПКМ.
Известна аксиома, что максимальная упаковка шаров в прост-

ранстве не зависит от размера (диаметра частиц). Для шаров одного 
диаметра максимальная возможная упаковка достигается для типа 
«решетка» с их гексагональным расположением, и шары занимают 
объем – 0,74 об.д. При этом максимальное координационное число 
Zm (число касаний сфер в единице объема) равно 12, а коэффициент 
максимальной плотности упаковки kуп.m = 0,74. Для кубической 
решетки (КР) с разной упаковкой шаров достигается разное значе-
ние Zm и kуп.m: для гранецентрированной  с Zm = 12 и kуп.m = 0,74; 
для объемно-центрированной  с Zm = 11 и 0,725; с Zm = 10 и 0,71;
с Zm = 9 и 0,695; с Zm = 8 и 0,68; и с Zm = 7 и 0,64; для плотной с
Zm = 7 и 0,60, а для простой (хаотической)  с Zm = 6 и 0,52.
При этих максимальных упаковках шары касаются друг друга 

и расстояние между ними равно нулю (аср = 0). Свободный объем 
(Vсв) в этих плотноупакованных структурах из шаров составляет 
Vсв = (1 – kуп.m).
Отметим, что для получения гексагональной и гранецентриро-

ванной кубической упаковки с Zm ≥ 9 и kуп.m = 0,695 необходимо 
разрушить узлы предыдущей решетки (объемно-центрированной 
с Zm = 8 и kуп.m = 0,68). Это возможно только при использовании в 
технологических процессах больших давлений, скоростей, напря-
жений сдвига и т. д. 
Однако для дисперсно-наполненных полимерных композици-

онных материалов обычно достигается максимальная плотность
упаковки  не более 0,68 с Zm = 8. При этом не рассматриваются 
специальные плотные составы наполнителей с заданной грану-
лометрией [1].
Основным параметром при построении решеток разных типов в 

модели Шкловского – Де Жена является координационное число 
(число касаний частиц в единице объема) Zi, которое изменяет-
ся от максимального значения Zm = 8 (объемно-центрированная 
кубическая упаковка частиц в объеме) до Zi = 1 (гипотетическая 
решетка ГР – отсутствие решетки). 
Согласно модели Шкловского – Де Жена, параметры kуп.i и Zi

связаны между собой линейной зависимостью при условии, что 
kуп.m ≤ 0,68 и Zm,i ≤ 8 (рис. 1), причем тип решетки и переход от од-
ного типа решетки к другому определяется значением координаци-
онного числа Zi, которое изменяется от 8 до 1, и соответствующим 
содержанием дисперсной фазы в объеме.  

Рис. 1. Зависимость координационного числа Zi от плотности упаков-
ки kуп.i. (φнi) для разных типов решеток при с Zm = 8 и kуп.m = 0,68.
Формирование новых типов решеток и структур начинается 

с объемно-центрированной кубической решетки (КР с Zm = 8 и
kуп.m = 0,68) в результате уменьшения значения Zi с 8 до 1 и даль-
нейшего расширения плотно упакованной дисперсной системы 
при снижении содержания дисперсного наполнителя kуп.i: 
– объемно-центрированная с Zm = 8 и kуп.m = 0,68, плотная куби-
ческая с Zi = 7 и kуп.i – 0,60 и простая (хаотическая) кубическая 
решетка (КР) с Zi = 6 и kуп.i = 0,52;
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– тетраэдрическая решетка (ТР) с Zi = 5 и kуп, i = 0,43; с Zi = 4 и
kуп, i = 0,34; с Zi = 3 и kуп, i = 0,255;
– бесконечный кластер (БК) с Zi = 2 и kуп,i = 0,17;
– гипотетическая решетка (ГР) (отсутствие решетки) с Zi ≤ 1 и
kуп,i < 0,085.
Структура БК при дальнейшем расширении переходит в раз-

бавленную систему, в которой частицы не контактируют между 
собой с образованием так называемой гипотетической решетки 
(ГР) с Zi ≤ 1 и kуп.i ≤ 0,085 (отсутствие решетки). Структура такой 
системы (ГР) при расширении стремится к полному исчезновению 
гетерогенности в объеме при φн →0. 
Физики утверждают, что по таким же законам сформировалась 

наша Вселенная, т.е. из сверхплотной точки с последующим ее 
расширением (теория большого взрыва) и образованием свобод-
ного пространства. 
Отметим, что при построении решеток различного типа посто-

янным остается значение их координационного числа, равное Zi, 
а содержание дисперсного наполнителя зависит как от типа ре-
шетки, так и от размера, формы, максимальной упаковки частиц 
в объеме и т.д.
Связь координационного числа Zi с kуп.i (φнi) остается линейной 

(рис. 1) в области координационных чисел 8…1 и описывается при 
kуп, m = 0,68 как: 
      kуп.i(φнi) =1/ Z8 × kуп.m  × Z8-1 ≈ 0,085 Z8-1 (1)
Если принять, что неизменным параметром структуры для 

решеток различных типов является  Z8-1, тогда в общем виде можно 
рассчитать плотность упаковки (kуп.i) и содержание дисперсного 
наполнителя в объеме (φнi) для каждого типа решетки с заданным 
значением Zi, используя выражение:

kуп.i (φнi) = 1/ Z8 × kуп.m (φm) × Z1-8 =
 = 1/8 × kуп.m (φm) × Z1-8 = 0,125 × kуп.m (φm) × Z1-8      (2)
Выражение (1) применимо практически для всех дисперсных 

систем с Zm ≤ 8 и kуп, m ≤ 0,68. 
Изменение типа решетки и, соответственно, координационного 

числа Zi от 8 до 1 происходит путем расширения системы с 
максимально плотной упаковкой частиц наполнителя с Zm = 8 и 
kуп, m = 0,68, раздвижки частиц на расстояние аср > 0 в результате 
уменьшения содержания дисперсного наполнителя в пространстве 
и снижения значения Zi. 
Тогда переход от КР с Zm = 8 и kуп, m = 0,68 к решетке с Zi = 7 

(на одну единицу изменения координационного числа) можно осу-
ществить при уменьшении количества дисперсного наполнителя в 
объеме до φн7, которое можно рассчитать как:

    φн7 = kуп, m × Z7 / Zm = 0,68 × 7/8 = 0,595 ≈ 0,60 об.д.     (3)
Изменение содержания наполнителя происходит пропорцио-

нально изменению координационного числа Zi для построения 
решетки заданного типа. 
В этом случае для обеспечения одного контакта между час-

тицами Zi = 1 потребуется количество наполнителя, равное φн1, 
которое будет равно: 
φн1 = kуп, m / Zm = 0,68 / 8 = 0,085 об.д. (4)
Следовательно, для перехода от одного типа решетки к другому 

при изменении Zi на 1 единицу потребуется ввести 0,085 об.д. 
дисперсного наполнителя с максимально плотной упаковкой час-
тиц kуп, m = 0,68.
Аналогично можно рассчитать значение φнi для наполнителя 

с kуп,m = 0,68 для любого типа решетки (КР, ТР, БК и ГР) с из-
вестным значением Zi от 8 до 1, например, для тетраэдрической 
решетки (ТР) с Zi = 4:

             φн4 = kуп, m × Z4 / Zm = 0,68 × 4 / 8 = 0,34 об.д. (5)
или       φн4 = 0,085 × Z4 = 0,085 × 4 = 0,34 об.д. (6)
Таким образом, построение различных типов решеток (Z7-1) для на-

полнителя с kуп, m и φm, равным 0,68, будет осуществляться путем
уменьшения содержания наполнителя в пространстве (φнi < φm)
пропорционально изменению координационного числа Zi от 8 до 1.
Отметим, что максимальная плотность упаковки частиц (kуп, m)

равна максимальному содержанию частиц наполнителя (φm) в объ-
еме, и при переходе от структуры различных типов решеток к мо-
нолитной структуре ДНПКМ – kуп, m = φm (об.д.).

При формировании объемно-центрированных кубических реше-
ток с Zm более 8 – от 9 до 11 и гексагональной решетки с Zmi = 12 
и kуп.m = 0,74 зависимость между kуп.i и координационным числом 
Zi изменяется, тогда общую зависимость можно представить как:

kуп.i(φнi) = 0,085 Z1-8 + 0,015 × Zi-8 = 0,68 + 0,015 × Zi-8,        (7)
где i = 9…12.
Однако эти типы решеток (Zmi > 9–12) в технологических про-

цессах получения ДНПКМ практически не достигаются.
Для определения содержания дисперсного наполнителя с из-

вестным значением kуп,m (φm) и создания заданного типа решетки 
в выражения 2, 3 и 5, 6 подставляют значение координационного 
числа от 8 до 1, соответствующего структуре данного типа решет-
ки (КР, ТР, БК и ГР).
Ниже приведены расчетные значения kуп.i и содержания на-

полнителя (φнi) для всех типов решеток, начиная с максимально 
плотной кубической структуры решетки с Zm = 8 и kуп,m = 0,68 и 
для крупных и макрочастиц с диаметром более 50 мкм:

– КР при Zi = 8 → φн8 = 0,085  × 8 = 0,68 об.д.
– КР при Zi = 7 → φн7 = 0,085 × 7 = 0,60 об.д.
– КР при Zi = 6 → φн6 = 0,085 × 6 = 0,51 об.д.
– ТР при Zi = 5 → φн5 = 0,085 × 5 = 0,425 об.д.
– ТР при Zi = 4 → φн4 = 0,085 × 4 = 0,34 об.д.
– ТР при Zi = 3 → φн3 = 0,085 × 3 = 0,255 об.д.
– БК при Zi = 2 → φн2 = 0,085 × 2 = 0,17 об.д.
– ГР при Zi ≤ 1 → φн1 ≤ 0,085 об.д.
Для модели Шкловского – Де Жена установлена фундаментальная 

зависимость: отношение (Zi / Zm) практически равно (kуп.i / kуп.m) 
для различных типов решеток, которое сохраняется для всех 
размеров частиц (рис. 2): 

(8)

где Zi – координационное число для разных типов решеток и 
структур, Zm – максимальное значение координационного числа 
для максимальной упаковки частиц (Zm = 8), kуп.i – плотность упа-
ковки частиц в объеме, kуп.mi – максимальная плотность упаковки 
частиц наполнителя.

Рис. 2. Зависимость Zi/Zm от kуп.i/kуп.m.
Это фундаментальное соотношение не зависит от исходных па-

раметров дисперсной фазы наполнителя и сохраняется для раз-
личных гетерогенных структурных образований, реализованных
в объеме.
Исходя из данной зависимости, содержание дисперсного на-

полнителя с kуп.m = 0,68 можно рассчитать для каждого типа ре-
шетки как:

  kуп.i = φнi = kуп.m (φm) × (Zi / Zm) (9)
– КР при Z i = 8 →φн8 = 0,68 × (8/8) = 0,68 об.д.
– КР при Z i = 7 →φн7 = 0,68 × (7/8) = 0,60 об.д.
– КР при Z i = 6 →φн6 = 0,68 × (6/8) = 0,51 об.д.
– ТР при Z i = 5 →φн5 = 0,68 × (5/8) = 0,425об.д.
– ТР при Z i = 4 →φн4 = 0,68 × (4/8) = 0,34 об.д.
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– ТР при Z i = 3 →φн3 = 0,68 × (3/8) = 0,255 об.д.
– БК при Z i = 2 →φн2 = 0,68 × (2/8) = 0,17 об.д.
– ГР при Z i ≤ 1 →φн1 ≤ 0,68 (1/8) ≤ 0,085 об.д.
Полученные данные по уравнению (9) полностью совпадают с 

результатами расчета согласно  выражению (2), так как в основе 
построения структуры положены теоретические закономерности 
построения решеток с известным значением координационного 
числа Z8-1 при kуп.m ≤ 0,68 и Zm ≤ 8.
Это еще раз доказывает, что для формирования различных 

типов решеток и структур с Zi от 8 до 1 из дисперсных частиц в 
пространстве основным параметром наполнителей является мак-
симальная плотность упаковки – kуп.m(φm), от которой начинается 
отсчет в построении всех типов структур ДНПКМ.
Согласно модели Шкловского – Де Жена, представленные зако-

номерности получены для модельных наполнителей шарообразной 
формы с узким распределением частиц по размерам с kуп.m = 0,68 
и Zm = 8.
Однако для реальных наполнителей значение kуп,mi (φmi), как 

было показано ранее в работах [1113], зависит как от размера, так 
и от формы частиц наполнителя, и изменяется от 0,68 (крупные 
и макрочастицы) до 0,05 (нано-частицы) вследствие увеличения 
числа частиц в единице объема и образования агломератов 
сложной структуры (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость максимального содержания наполнителя (на при-
мере диоксида кремния) в объеме от размера частиц: НЧ – наночасти-
цы, МикЧ – микрочастицы, МакЧ – макрочастицы и КрЧ – крупные 
частицы. 

Рис. 4. Зависимость объемной доли наполнителя (К0, об. д.) для перехо-
да с одного типа решетки на другой от значения максимальной плот-
ности упаковки частиц наполнителей (kуп.mi, φmi). 
Следует отметить, что максимальная плотность упаковки для 

реальных дисперсных частиц наполнителя  величина не постоян-
ная, зависит от многих переменных (форма, размер, удельная по-
верхность, состояние поверхности, распределение частиц по раз-
мерам и взаимодействие частиц между собой и т.д.), поэтому было 
введено обозначение kуп,mi и φmi для реальных наполнителей.

Величина параметра kуп.mi и φmi для реальных наполнителей 
с разным размером, формой частиц и распределением частиц по 
размерам определяется экспериментально и изменяется в ши-
роких пределах – от 0,68 до 0,05 [13]. Так, для крупных частиц 
с диаметром более 50 мкм значение φmi достигает 0,68–0,60, для
макрочастиц (10–50 мкм) – 0,45–0,60, для микрочастиц (1–10 мкм) 
 – 0,35–0,45, для ультрадисперсных частиц (0,1–1,0 мкм) – 0,25–
0,35 и для наночастиц (около 100 нм и менее) – 0,05–0,20. 
В этом случае параметр kуп.mi и φmi не является постоянной 

величиной, изменяется для каждого наполнителя, и тогда произ-
ведение (1/Z8) × φmi = К0 будет зависеть от значения φmi для 
реального наполнителя (рис. 4). 
Для построения гетерогенных структур из частиц дисперсных 

наполнителей в пространстве и при переходе от модельных (шар) 
к реальным наполнителям руководствуются следующими основ-
ными постулатами:
- с уменьшением размера частиц и их агломерации максимальная 
плотность упаковки частиц уменьшается – kуп.mi и φmi < 0,68;
- при построении различных типов решеток из частиц напол-
нителя с kуп.mi и φmi < 0,68 максимальное координационное чис-
ло принимается для каждого наполнителя с kуп.mi, φmi равным
Zm = 8, а для остальных типов решеток и структур оно изменяется 
соответственно от 8 до 1;
- число контактов в единице объема между частицами с умень-
шением их размера возрастает, и тогда для изменения коорди-
национного числа на 1 единицу при переходе от одной решетки к 
другой необходимо меньшее количество наполнителя (φнi).
Ниже приведены данные по количеству наполнителя (φнi) с 

разным значением kуп.mi, (φmi) < 0,68 для перехода от одного типа 
решетки к другому при изменении Zi на 1 единицу контакта: для
kуп.mi = 0,68 оно составит – 0,085 об.д.; для kуп.mi = 0,60 – 0,075 об.д.; 
для kуп.mi = 0,40 – 0,05 об.д.; для kуп.mi = 0,30 – 0,0375 об.д.; для 
kуп.mi = 0,20 – 0,025 об.д.; для kуп.mi = 0,10 – 0,0125 об.д.
С уменьшением значения kуп.mi (φmi) для реального наполните-

ля снижается доля наполнителя К0 для перехода от одного типа 
решетки к другому, в последовательности КР→ТР→БК→ГР. 
В качестве примера приведены расчеты содержания микрочас-

тиц наполнителя для создания всех типов решеток с Z1-8 при
kуп,mi(φmi) = 0,40 об.д.: 
– КР при Zm = 8 → φн8 = 0,125  × 0,4 × 8 = 0, 05 × 8 = 0,40 об.д.
– КР при Zi = 7 → φн7 = 0,05 × 7 = 0,35 об.д.
– КР при Zi = 6 → φн6 = 0,05 × 6 = 0,30 об.д.
– ТР при Zi = 5 → φн5 = 0,05 × 5 = 0,25 об.д.
– ТР при Zi = 4 → φн4 = 0,05 × 4 = 0,20 об.д.
– ТР при Zi  = 3 → φн3 = 0,05 × 3 = 0,15 об.д.
– БК при Zi = 2 → φн2 = 0,05 × 2 = 0,10 об.д.
– ГР при Zi ≤ 1 → φн1 ≤ 0,05 × 1 ≤ 0,05 об.д.
Ниже представлены данные по расчету содержания наночастиц 

наполнителя для создания всех типов решеток с Z1-8 = 8 при
kуп,m(φmi) = 0,20 об.д: 
– КР при Zm = 8 → φн8 = 0,125 × 0,2 × 8 = 0, 025 × 8 = 0,20 об.д.
– КР при Zi = 7 → φн7 = 0,025 × 7 = 0,175 об.д.
– КР при Zi = 6 → φн6 = 0,025 × 6 = 0,15 об.д.
– ТР при Zi = 5 → φн5 = 0,025 × 5 = 0,125 об.д.
– ТР при Zi = 4 → φн4 = 0,025 × 4 = 0,10 об.д.
– ТР при Zi = 3 → φн3 = 0,025 × 3 = 0,075 об.д.
– БК при Zi = 2 → φн2 = 0,025 × 2 = 0,050 об.д.
– ГР при Zi ≤ 1 → φн1 ≤ 0,025 × 1 ≤ 0,025 об.д.
Для организации структуры в виде различных типов решеток 

с разным значением координационного числа Z от 8 до 1 и мак-
симальной упаковкой kуп.mi(φmi) необходимо обеспечить разное 
содержание дисперсной фазы в объеме:

Параметр
Тип решетки

КР ТР БК ГР
Zi, ед. 8 7 6 5 4 3 2 1

φнi, об.д. φmi
0,875 
φmi

0,75 
φmi

0,625 
φmi

0,50 
φmi

0,375 
φmi

0,25 
φmi

0,125 
φmi
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На рис. 5 приведены зависимости содержания дисперсного на-
полнителя (φнi) для создания в объеме решеток с различным коор-
динационным числом Z8-1 (КР, ТР, БК, ГР) и максимально плотной 
упаковкой частиц разного размера (φmi).

Рис. 5. Зависимость содержания дисперсного наполнителя (φнi) для 
создания в объеме решеток (КР, ТР, БК, ГР) с разным координа-
ционным числом Z1-8 и максимальной упаковкой частиц в объеме
kуп.mi (φmi): 1 – φmi = 0,64; 2 – φmi = 0,40; 3 – φmi = 0,20 и 4 – φmi = 0,10.
Из представленных данных видно, что для создания структуры 

с заданным типом решетки и Z8-1 содержание дисперсного на-
полнителя снижается с уменьшением размера частиц и макси-
мальной плотности упаковки (kуп,m и φmi).
С уменьшением диаметра (d) число частиц в единице объе-

ма возрастает и увеличивается число контактов между ними Z8-
1, тогда для достижения максимального значения Z8 потребуется 
меньшее содержание наполнителя в объеме и, соответственно, для 
разных типов решеток с Z7-1.
Уменьшение содержания дисперсного наполнителя происходит 

в результате формирования из исходных наночастиц наполнителя 
при их агломерации рыхлых агломератов большого размера и 
сложной структуры. Частицы наполнителя в агломератах харак-
теризуются своей максимальной плотностью упаковки, вероятно, 
кубической с Zm = 8–6, которые затем упаковываются в простран-
стве в зависимости от содержания с Zi от 8 до 1. 
Таким образом, образуется сложная двухуровневая структура 

(структура агломерата из наночастиц и системы в целом), которая 
достаточно прочная и не разрушается при высоких давлениях (око-
ло 100 МПа), как установлено при уплотнении дисперсных нано-
порошков под давлением [14]. 
Однако при воздействии высоких скоростей и напряжений 

сдвига при течении таких систем может наблюдаться разрушение 
агломератов с перестройкой структуры с увеличением значения 
параметра φmi и улучшением технологических свойств ДНПКМ.
Вопросы формирования структуры агломератов и перестройки 

структуры решеток в технологических процессах смешения на-
нонаполнителей с полимерным связующим требуют дальнейшего 
более пристального изучения.

При изменении максимальной плотности упаковки для реаль-
ных наполнителей с 0,68 (макрочастицы) до 0,05 (наночастицы) 
неизменным остается координационное число решетки, которое 
изменяется в пределах от 8 до 1 для разных типов решеток (КР, 
ТР, БК и ГР).
Уменьшение размера частиц и снижение значения параметра 

φmi приводит к уменьшению содержания наполнителя для фор-
мирования заданного типа решетки, в связи с этим некорректно 
рассматривать зависимость свойств ДНПКМ при постоянном со-
держании (φн = сonst) наполнителей разных размеров, формы и 
природы, т.е. с разным φmi.
Каждый реальный дисперсный наполнитель с заданной формой, 

размером, фракционным составом, удельной поверхностью и т.д. 
характеризуется своей максимальной плотностью упаковки час-
тиц kуп.mi(φmi), а построение структур из частиц наполнителя в 
виде решеток (КР, ТР, БК и ГР) должно происходить независимо 
от размера частиц (агломератов) по фундаментальным законам, 
согласно модели Шкловского – Де Жена, т.е. построение решетки 
из шаров крупных частиц или агломератов наночастиц происходит 
по одним и тем же законам при уменьшении содержания на-
полнителя при снижении kуп.mi(φmi).
В таблице приведены данные по расчету содержания диспер-

сного наполнителя с разным значением параметра kуп.mi (φmi) для 
формирования разных типов решеток (КР, ТР, БК и ГР) с Zi от
8 до 1.
В статье рассмотрены основные закономерности построения 

в объеме гетерогенной структуры из дисперсных частиц напол-
нителей с различными характеристиками, приведены расчетные 
формулы, которые позволяют проектировать составы и решетки с 
заданным типом структуры и рассчитывать требуемое содержание 
наполнителя (φнi, об.д.) для обеспечения заданных параметров и 
типов решеток (КР, ТР, БК и ГР) с учетом характеристик реального 
наполнителя. 
Предложен алгоритм получения всех типов решеток (КР, ТР, 

БК и ГР) из максимально плотной объемно-центрированной 
кубической решетки с Zm = 8 с ее последующим расширением
(аср > 0) в результате уменьшения координационного числа Zi
с 8 до 1 и содержания дисперсного наполнителя на долю К0 в 
зависимости от исходного значения kуп.mi (φmi).
В результате в структуре монолитного ДНПКМ формируется 

структура из дисперсных частиц наполнителя в виде заданного 
типа решетки, параметрами которой можно направленно управлять 
и регулировать комплекс технологических и эксплуатационных 
свойств.
Построение разного типа решеток в структуре ДНПКМ из час-

тиц дисперсного наполнителя позволяет с новых позиций оцени-
вать и регулировать технологические и эксплуатационные свой-
ства в зависимости от параметров структуры решеток, т.е. ха-
рактерные свойства, которые зависят непосредственно от кон-
такта частиц между собой, например, электрофизические, тепло-
физические и т.д.
Представленные фундаментальные закономерности и зависи-

мости построения гетерогенной структуры с различными ти-
пами решеток из дисперсных частиц являются общими и могут 
использоваться для всех видов дисперсно-наполненных компо-

Таблица. Содержание наполнителя с разным значением kуп.mi (φmi) для построения различных типов решеток с Zi от 8 до 1 в объеме.

Тип
решетки Zi, ед

Содержание наполнителя φнi (об. д.) при разных значениях параметра kуп.mi (φmi), об.д.
0,68 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10

Кубическая (КР)
объемно-центрированная 8 0,68 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10
плотная 7 0,60 0,525 0,44 0,35 0,26 0,175 0,0875
хаотическая 6 0,51 0,45 0,375 0,30 0,225 0,15 0,075

Тетраэдрическая (ТР)
5 0,425 0,378 0,31 0,25 0,1875 0,125 0,0625
4 0,34 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
3 0,255 0,225 0,180 0,15 0,112 0,075 0,0375

Бесконечный кластер (БК)
2 0,17 0,15 0,125 0,10 0,075 0,050 0,025

Гипотетическая решетка (ГР) ≤ 1 ≤0,085 ≤0,075 ≤0,0625 ≤0,05 ≤0,0375 ≤0,025 ≤0,0125
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