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Структура полимерных композиционных материалов с извест-
ными исходными компонентами, в частности, на основе термо-
пластичных, эластомерных и реакционноспособных матриц, опре-
деляет комплекс технологических и эксплуатационных свойств [1].
В предыдущей работе [2] нами были представлены основные 

закономерности построения гетерогенной структуры из частиц
дисперсного наполнителя в пространстве в рамках теории реше-
ток для проектирования наполненных полимеров с заданными 
свойствами.
В развитие теоретического подхода к структурообразованию в

дисперсно-наполненных системах с учетом организации гетеро-
генной структуры из дисперсного наполнителя в пространстве и
свободного объема, необходимо связать основные параметры ре-
шеток (Z – координационное число и коэффициент упаковки дис-
персных частиц – kуп) через свободный объем с построением и
параметрами структуры полимерной матрицы в монолитном дис-
персно-наполненном полимерном композиционном материале 
(ДНПКМ).
В этом случае выполняется основная функция полимерной 

матрицы в структуре ДНПКМ, как объединяющая все элементы 
структуры в единое целое, в монолитный материал. При создании 
монолитного ДНПКМ свободный объем в гетерогенной структуре 
дисперсного наполнителя должен быть полностью занят поли-
мерной матрицей [3].

Свободный объем в гетерогенной структуре дисперсного на-
полнителя (Vсв.общ) может быть представлен в виде двух сос-
тавляющих  Vсв.общ = Vсв1 + Vсв2, первая (Vсв1) из которых со-
ответствует формированию плотной объемно-центрированной ку-
бической решетки с максимально плотной упаковкой частиц (ре-
шетка – КР с Zm = 8 и kуп,m = 0,68), а вторая (Vсв2) формируется при 
переходе гетерогенной системы к структурам с менее плотными 
упаковками частиц с Zi = 6 –7 и другим типам решеток – тетраэдри-
ческой (ТР с Zi = 3–4–5 и kуп,i = 0,255–0,43), бесконечный кластер 
(БК с kуп,i = 0,16 и Zi = 2) и гипотетической (ГР с kуп,i < 0,085 и
Zi ≤ 1) соответственно.
В настоящей статье представлены данные по построению сво-

бодного объема в гетерогенной системе наполнителя и формиро-
ванию структуры полимерной матрицы в ДНПКМ, которая позво-
ляет создать единую монолитную структуру, объединяющую раз-
ные типы решеток и дисперсной структуры.
Общая доля свободного объема (Vсв/обш) в структуре разных ти-

пов решеток складывается из двух основных составляющих (рис. 1):
Vсв1 – свободный объем при плотной объемно-центрированной 
кубической упаковке (КР) частиц с Zm = 8 и kуп,m (φmi) = 0,68, ко-
торый можно рассчитать как: 

  Vсв1 = 1  kуп,m (φmi) (1)
Vсв2 – свободный объем при КР, ТР, БК и ГР с Zi < 8 и φнi < φmi, 
который рассчитывается как: 
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Vсв2 = φmi  φнi  или  Vсв2 = φmi – φmi · Zi / Zm.      (2)
Коэффициент плотности упаковки дисперсных частиц (kуп,m и 

kуп,i) в пространстве при переходе к рассмотрению дисперсной 
структуры ДНПКМ представляет собой содержание наполнителя 
(φmi и φнi), и их значения численно равны: kуп,m = φmi и kуп,i = φнi.
Отметим, что расстояние между частицами (аср) наполнителя при 

максимально плотной упаковке частиц с Vсв1 равно нулю, аср = 0,
а при Vсв2: аср > 0.
Тогда общий свободный объем Vсв.общ в гетерогенной структуре 

дисперсного наполнителя составит:
Vсв.общ = Vсв1 + Vсв2 = (1 – φmi) + (φmi – φнi),   (3)

или его можно выразить через координационное число Zi (число 
касаний частиц в объеме) как:

     Vсв.общ = Vсв1 + Vсв2 = (1 – φmi) + (φmi – φmi · Zi / Zm).       (4)
С учетом построения свободного объема в гетерогенной систе-

ме дисперсного наполнителя полимерная матрица при создании 
монолитного ДНПКМ должна полностью заполнить свободный 
объем Vсв1 и Vсв2, и таким образом она будет иметь две основные 
составляющие. 
Структура свободного объема определяет построение структу-

ры полимерной матрицы в ДНПКМ.
Для заполнения свободного объема Vсв1 · [Vсв1 = (1 – φmi)] в 

структуре монолитного ДНПКМ потребуется доля полимерной 
матрицы В, равная:

     В = [(1 – φmi) / φmi] f 3·φнi,  (5)
где f 3 – коэффициент, учитывающий отношение толщины гранич-
ного слоя (δ) к диаметру частицы: f 3 = (1 – 2δ/d)3;
φнi – содержание дисперсной фазы наполнителя для разных типов 
решеток.
При контакте двух фаз (полимер – наполнитель) на границе раз-

дела в ДНПКМ всегда образуется граничный (межфазный) слой 
(М), который по структуре и свойствам отличается от исходных 
компонентов [4].
Долю граничного слоя М в структуре ДНПКМ можно рассчи-

тать, как:
          М = (f 3 – 1) φнi   (6)
Можно принять, что при заполнении Vсв1 доля полимерной мат-

рицы В будет включать и долю граничного слоя М, равную (В + М).

Рис. 1. Схема формирования свободного объема в В структуре ДНПКМ 
при φн = φm.
При диаметре частиц более 5 мкм значение коэффициента f 3

можно принять за единицу, и тогда формулы существенно упро-
щаются, а долей М в структуре ДНПКМ можно пренебречь.
Как было показано в работе [2], построение всех типов струк-

тур ДНПКМ начинается с максимально плотной объемно-центри-
рованной кубической упаковки (КР) частиц с kуп,m·(φmi) = 0,68,
Zm = 8 и Vсв1 с последующим расширением (разбавлением) систе-
мы и раздвижкой частиц на расстояние аср > 0 с образованием раз-
ных типов решеток с Zi от 7 до 1: КР, ТР и структур (БК и ГР) с Vсв2,
доля которого равна Vсв2 = φmi – φнi или Vсв2 = φmi – φmi · Zi / Zm.
Среднестатистическое расстояние между частицами можно рас-

считать по формуле:
         aср = d·[(φm/φн)1/3 – 1]  (7)
При φнi < φmi и раздвижке частиц наполнителя на расстояние

аср > 0 с образованием свободного объема Vсв2 для его заполнения 
в структуре монолитного ДНПКМ необходима доля полимерной 
матрицы Θ, равная:

    Θ = (φmi – f3 φнi) / φmi   (8)
Таким образом, полимерную матрицу (φn) в ДНПКМ можно 

представить в виде трех основных составляющих, с учетом фор-
мирования граничного слоя (М): 

        φn = (В + М) + Θ  (9)
Параметры (В + М) + Θ являются обобщенными параметрами 

структуры ДНПКМ, которые учитывают не только содержание 
дисперсной фазы наполнителя, но и максимальную упаковку его 
частиц.
Впервые показано, что структура дисперсного наполнителя в 

пространстве и структура полимерной матрицы объединяются в 
монолитный ДНПКМ через структуру свободного объема (Vсв.общ =
= Vсв1 + Vсв2), а функциональное деление полимерной матрицы на
три составляющие (с учетом граничного слоя) диктуется постро-
ением свободного объема в гетерогенной структуре из частиц 
наполнителя.
В единой монолитной структуре ДНПКМ одновременно сосу-

ществуют две структуры: гетерогенная структура наполнителя с
разными типами решеток (КР, ТР, БК и ГР) с параметрами Zm и Zi, 
kуп,m и kуп,i и структура полимерной матрицы в виде трех функ-
циональных составляющих (В + М) + Θ.
В работе [5] по обобщенным параметрам В и Θ была предложе-

на классификация всех монолитных ДНПКМ по структурному 
принципу: высоконаполненная (ВНС), средненаполненная (СНС),
низконаполненная (ННС) и разбавленная (РС) дисперсная струк-
тура. Установлена связь через свободный объем (Vсв, общ) меж-
ду различными типами решеток и типами дисперсных структур:
КР → ВНС, ТР → СНС, БК → ННС и ГР → РС. 
Таким образом, одни свойства ДНПКМ в основном будут зави-

сеть от структурных параметров решеток наполнителя (Zm и kуп,m, 
Zi и kуп,i), а другие – от обобщенных параметров полимерной 
матрицы (В + М) и Θ.
Максимальная плотность упаковки (kуп,m) и содержание дис-

персного наполнителя (φн) в ДНПКМ являются основными пара-
метрами дисперсной фазы для построения всех типов дисперсных 
структур и решеток. 
Параметры решеток наполнителя и полимерной матрицы в еди-

ной структуре ДНПКМ связаны между собой, и эти зависимости 
(при f3 = 1) можно представить в следующем виде: 
Параметры координационного числа и решеток: 
  Zi = (В · Zm) / (1 – φmi); (10)
  Zi = (1 – Θ)·Zm    (11)
Обобщенные параметры полимерной матрицы:
  В = (1 – φmi) · Zi / Zm,  (12)
    Θ = (φmi – φнi) / φmi = (1 – φнi / φmi); Θ = 1 – Zi /Zm,  (13)

где Zm = 8 и Zi = 7 … 1.
На рис. 2 приведены зависимости обобщенного параметра В от

координационного числа решеток Z8-1 (КР, ТР, БК и ГР) для час-
тиц наполнителей разного размера (от почти 50 мкм до 50 нм) и 
максимальной упаковкой φmi, которая снижается по мере умень-
шения диаметра частиц с 0,68 до 0,05 соответственно. 

Рис. 2. Зависимость обобщенного параметра В от координационного 
числа с Z8-1. 1 – φmi = 0,68; 2 – φmi = 0,50; 3 – φmi = 0,40; 4 – φmi = 0,20 об.д.



28

Юбилей!

28

Пластические массы         №4 АВГУСТ

Расчетное значение параметра В при уменьшении значения 
φmi с 0,68 до 0,20 возрастает с 0,32 до 0,80 об.д. Это указывает 
на формирование структуры решеток из агломератов частиц 
сложного строения. 
В настоящее время практически нет надежных данных о 

строении агломератов в полимерных матрицах и распределении 
полимерной матрицы (В и Θ) в структуре агломератов. 
Максимальная доля полимерной матрицы Вмакс достигается для 

Zm = 8 при содержании наполнителя φнi = φmi и Θ = 0 и уменьша-
ется при снижении концентрации наполнителя от φmi до φнi, мин и 
Zmi от 7 до 1.
ДНПКМ с ВНС и КР, Вмакс, и Z8, и φнi = φmi являются система-

ми малоподвижными, практически не текучими, которые трудно 
перерабатываются различными методами, за исключением метода 
прессования или пресс-литья. 
Построение всех типов структур ДНПКМ начинается, как по-

казано в работе [3], с максимально плотной упаковки частиц в 
пространстве (КР и ВНС) путем расширения системы (аср > 0).
При переходе к другим типам решеток и дисперсной структуры 

доля полимерной матрицы В снижается при φнi < φmi и зависит 
от содержания дисперсного наполнителя (φнi) и максимальной 
упаковки частиц (параметр φmi) в ДНПКМ с разными типами ре-
шеток (КР, ТР, БК и ГР) и дисперсных структур (ВНС, СНС, ННС 
и РС) (рис. 3). Следует отметить, что максимальная доля В возрас-
тает при уменьшении значения φmi и, соответственно, размера 
частиц. Образование крупных и достаточно рыхлых агломератов 
из наночастиц в полимерной матрице и распределение доли В и Θ
для таких наполненных систем требует более детального анализа 
и экспериментального подтверждения.

Рис. 3. Зависимость обобщенного параметра В от содержания на-
полнителя (φнi) с различным значением параметра φmi: φm1 = 0,68, 
φm2 = 0,60, φm3 = 0,50, φm4 = 0,40, φm5 = 0,30, φm6 = 0,20 и φm7 = 0,10.

Рис. 4. Зависимость обобщенного параметра Θ для ДНПКМ с разным 
типом дисперсной структуры от координационного числа с Z8-1 раз-
личных решеток.

При φнi < φmi частицы наполнителя раздвигаются на расстояние 
аср, возрастает доля полимерной матрицы Θ от нуля до максимума 
(в пределе → 1,0), а Вмакс снижается до Вмин (в пределе → 0).
Обобщенный параметр Θ для ДНПКМ с разными типами дис-

персной структуры связан с построением различного типа решеток 
и с координационным числом Zi (рис. 4).
Линейная функция обобщенного параметра Θ = f(Z8-1) позволяет 

связать воедино структуры решеток (КР, ТР, БК и ГР) и дисперсной 
структуры ДНПКМ (ВНС, СНС-2, СНС-1, ННС и РС) в единое 
целое, а также описывать технологические и эксплуатационные 
свойства как в координатах от обобщенного параметра Θ, так и от 
координационного числа Z8-1.
Для создания составов ДНПКМ с разными типами дисперсной 

структуры и решеток необходимо определить требуемое содер-
жание дисперсного наполнителя с известным значением макси-
мальной плотности упаковки частиц kуп,mi·(φmi).
На рис. 5 приведены зависимости обобщенного параметра Θ от 

содержания дисперсного наполнителя с разным размером частиц и 
упаковкой φmi с указанием типа структуры ДНПКМ.

Рис. 5. Зависимость обобщенного параметра Θ от содержания на-
полнителя с известным значением параметра φmi: 1 – φm1 = 0,68;
2 – φm2 = 0,60; 3 – φm3 = 0,50; 4 – φm4 = 0,40; 5 – φm5 = 0,30; 
6 – φm6 = 0,20; 7 – φm7 = 0,10.
Содержание дисперсного наполнителя φнi для создания каж-

дого типа структуры ДНПКМ (ВНС, СНС-2, СНС-1, ННС и РС)
снижается при уменьшении диаметра частиц и параметра макси-
мальной плотности упаковки φmi. Это еще раз подтверждает, что 
при постоянном содержании наполнителя в ДНПКМ нельзя судить 
о типе и параметрах дисперсной структуры. 
Рассчитать содержание дисперсного наполнителя для каждого 

типа решетки и дисперсной структуры ДНПКМ можно по двум 
основным формулам:
формула 1 – по координационному числу Zi и типу решетки (КР, 
ТР, БК и ГР):
    φнi = φmi × Z8-1/ Z8  (14)
формула 2 – по обобщенному параметру Θ и типу структуры 
ДНПКМ (ВНС, СНС-2, СНС-1, ННС и РС):

    φнi = (1 – Θ) φmi  (15)
Примем, что Z4 = 4 и тип решетки  тетраэдрическая (ТР) для на-

полнителя с макрочастицами (диаметр около 50 мкм) с φmi = 0,60. 
Тогда содержание дисперсного наполнителя по формуле (14) 

будет равно: 
φнi = φmi · Z1-8/ Z8 = 0,60 · 4/8 = 0,30 об.д.

Содержание дисперсного наполнителя с φmi = 0,60 и Θ = 0,50 
(СНС-1) при Z4 = 4 (ТР) (рис. 4) по формуле (15) будет равно: 

φнi = (1 – Θ) · φmi = (1 – 0,50) · 0,60 = 0,30 об.д.
Расчеты по формулам (14) и (15) дают одинаковые результаты по 

содержанию наполнителя φнi, что подтверждает единство струк-
туры дисперсного наполнителя (решетки) и структуры монолит-
ного ДНПКМ, которое базируется на установленной связи между 
координационным числом Zi (от 8 до 1) решетки и обобщенными 
параметрами В и Θ при Zm = 8 (через свободный объем). 
На рис. 6 приведены зависимости содержания дисперсного на-

полнителя в ДНПКМ с разными типами решеток и дисперсных 
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структур от координационного числа решетки Zi и обобщенного 
параметра Θ при разных значениях максимальной упаковки час-
тиц φmi.

Рис. 6. Зависимость содержания дисперсного наполнителя (φнi) для 
создания различного типа решеток (а) и дисперсных структур (б) в 
ДНПКМ от Z8-1 (а) и Θ (б). 1 –  φm1 = 0,68 об.д.; 2 – φm2 = 0,60 об.д.;
3 – φm3 = 0,50 об.д.; 4 – φm4 = 0,40 об.д.; 5 – φm5 = 0,30 об.д.;
6 – φm6 = 0,20 об.д.; 7 – φm7 = 0,10 об.д.
Анализ построения решеток и дисперсных структур позволил 

нам предложить унифицированную классификацию ДНПКМ по 
структурному принципу, в которой в единую монолитную систе-
му объединяются основные компоненты наполненных систем – 
полимерная матрица и дисперсный наполнитель (рис. 7).
Впервые обобщенная классификация позволяет на количест-

венном уровне описать различные типы структур ДНПКМ в па-

раметрической форме с учетом максимальной упаковки частиц и 
содержания наполнителя. 
Состав, тип и параметры структуры ДНПКМ оказывают влия-

ние на комплекс как технологических (реологических), так и эксп-
луатационных характеристик.
Рассмотрим в качестве примера только два принципиально раз-

личных случая влияния типа и параметров структуры ДНПКМ:
1 – на реологические (вязкость) свойства; 2 – на электрофизические 
свойства.
Объемное течение и переработка ДНПКМ в изделия обеспечи-

вается текучестью полимерной матрицы (обобщенные параметры 
В и Θ), а удельное объемное сопротивление – числом касаний дис-
персных частиц в объеме (координационное число Zm и Zi).
Для исследования использовали ДНПКМ на основе полиэтилена 

низкой плотности (ПЭНП) с разными типами структур и напол-
нителями, которые существенно различались параметрами упа-
ковки и размером дисперсных частиц – стеклошарики марки 
ШСО-30 (ТУ 6-48-00204949-15-92), крупные макрочастицы с раз-
мером около 30 мкм и φmi = 0,50 об.д., а также наночастицы белой 
сажи марки БС-50 (ГОСТ 18307-78) с размером частиц около
50 нм и φmi = 0,16 об.д. (два крайних случая) [6].
Проведенные расчеты по представленным формулам (14) и (15) 

позволили определить содержание дисперсных наполнителей для 
каждого типа решетки (КР, ТР, БК и ГР) и дисперсной структуры 
(ВНС, СНС-2, СНС-1, ННС и РС). 
На рис. 8 приведены зависимости относительной вязкости ДНПКМ

на основе ПЭНП + ШСО и ПЭНП + БС-50 (ηотн = ηкм/ηпэнп) в 
традиционных координатах от содержания дисперсного напол-
нителя (в об.д.). 
Как следует из рис. 8, кривые в традиционных координатах 

существенно различаются, и для ДНПКМ с БС-50 (наночастицы) 
резкое нарастание вязкости происходит при 10 об.%, что примерно 
в 3 раза меньше, чем для крупных частиц ШСО-30 (около 30 об.%).
Зависимости относительной вязкости от содержания наполните-

ля в этом случае не отражают влияния типа и параметров реше-
ток и дисперсной структуры на вязкостные свойства ДНПКМ.
В связи с этим представленные зависимости относительной вяз-
кости ДНПКМ были пересчитаны и перестроены в координатах
от параметров Zi и Θ, которые описывают построение разных ти-
пов решеток и дисперсных структур.
За вязкостные свойства в структуре ДНПКМ отвечает полимер-

ная матрица и ее обобщенные параметры В и Θ, соотношение ко-
торых изменяется в зависимости от типа и параметров структуры [7].
С увеличением доли полимерной матрицы Θ и уменьшени-

ем координационного числа решетки Zi с 8 до 1, а также доли В,

Рис. 7. Классификация 
дисперсно-наполненных 
полимерных компози-
ционных материалов 
(ДНПКМ) по структур-
ному принципу.
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возрастает подвижность дисперсной системы, снижается вязкость 
и улучшается ее перерабатываемость различными методами в из-
делия сложной конфигурации.
На рис. 9 представлена зависимость относительной вязкости 

для дисперсных систем ПЭНП + ШСО-50 и ПЭНП + БС-50 от 
обобщенного параметра Θ и координационного числа Zi с 8 до 1 с 
указанием типа решетки и дисперсной структуры ДНПКМ.

Рис. 8. Зависимость ηотн ДНПКМ на основе ПЭНП + ШСО-30 (1) с
φm = 0,50 и ПЭНП + БС-50 (2) с φm = 0,16 от содержания наполнителя φн.

Рис. 9. Зависимость ηотн ДНПКМ на основе ПЭНП + ШСО-30 (1) и 
ПЭНП + БС-50 (2) от Θ (а) с разными типами дисперсной структуры и 
от Z (б) для разных типов решеток.

Если на рис. 8 можно было видеть различие в реологическом 
поведении ДНПКМ, то в обобщенных параметрах (рис. 9) этого
различия практически не наблюдается. Как установлено, в пре-
делах доверительного интервала эти две зависимости для одного 
и того же типа структуры различных ДНПКМ на основе ПЭНП 
практически совпадают. 
Впервые показано, что для дисперсных систем с макро- и нано-

частицами, различающихся упаковкой частиц более, чем в 3 раза,
на полимерной матрице из ПЭНП при одинаковом типе структу-
ры и параметре Θ, а также координационном числе решетки Zi, 
относительная вязкость практически одинакова при сравнительно 
небольших напряжениях и скоростях сдвига (до 102 с-1). Это до-
казывает, что основной тезис полимерного материаловедения – 
структура и ее параметры определяют свойства – всегда верен!
Впервые можно проследить влияние числа контактов между 

частицами (координационное число Zi) на вязкость ДНПКМ на 
основе ПЭНП с разными наполнителями и типами решеток. Час-
тицы твердого наполнителя при контакте между собой оказывают 
значительное сопротивление при течении, особенно при Zi > 4
(ТР, КР). В этом случае дисперсные частицы в объеме ДНПКМ 
формируют квазинепрерывный каркас (появляется предел теку-
чести), для разрушения которого необходимо затратить доста-
точную энергию.
Полученные зависимости позволяют проектировать составы и ти-

пы дисперсных структур и решеток для создания высокотехноло-
гичных легко перерабатываемых ДНПКМ (с Zi  ≤ 4 и Θ ≥ 0,5 об.д.),
а также выбирать наиболее эффективный метод переработки 
ДНПКМ в тонкостенные изделия сложной конфигурации.

Накопленный опыт работы с ДНПКМ и анализ типа их структуры 
и её параметров позволяет рекомендовать для производства высо-
котехнологичных полимерных композитов оптимальный тип струк-
туры СНС-1 с Θ ≈ 0,50–0,60 об.д. и тип решетки – ТР с Zi = 3–4.
Ниже приведены данные по влиянию типа и параметров реше-

ток и дисперсной структуры на электрофизические свойства 
ДНПКМ на основе ПЭВП и технического углерода (ТУ) разных 
марок. Для ТУ разных марок была экспериментально определена 
максимальная плотность упаковки (параметр φm) различными ме-
тодами [8].
На рис. 10 приведены зависимости lgρν от содержания ТУ с

разным размером (от 250 до 45 нм), удельной поверхностью (при-
мерно от 12,6 до 70 м2/г) и максимальной плотностью упаковки 
частиц (от 0,40 до 0,20 об. д.).

Рис. 10. Зависимость удельного объёмного электрического сопротивле-
ния композитов на основе ПЭВП от содержания (об.д.) разных марок 
ТУ: 1 – Т-900 (φm = 0,40 об.д.; dср = 250 нм); 2 – П-803 (φm = 0,30 об.д.; 
dср = 180 нм); 3 – N-550 (φm = 0,20 об.д.; dср = 45 нм).
С уменьшением максимальной плотности упаковки частиц 

ТУ разных марок с 0,40 до 0,20 об.д. (примерно в 2 раза) кривые 
зависимости lgρν = f(φн) сдвигаются влево, в область более низких 
концентраций.
Зависимости lgρν = f(φн) и в этом случае не отражают влияния 

типа и параметров решеток и дисперсной структуры на электро-
физические свойства ДНПКМ. Представленные зависимости 
были пересчитаны и перестроены в координатах lgρν = f(Zi) и
lgρν = f(Θ), которые описывают построение разных типов решеток 
и дисперсных структур ДНПКМ (рис. 11 и 12).

Рис. 11. Зависимость удельного объёмного электрического сопротив-
ления композитов на основе ПЭВП от Z разных марок ТУ: 1 – Т-900
(φm = 0,40 об.д.; dср = 250 нм); 2 – П-803 (φm = 0,30 об.д.; dср = 180 нм);
3 – N-550 (φm = 0,20 об.д.; dср = 45 нм).
За изменение электропроводности структуры ДНПКМ отвечает 

гетерогенная структура решеток и их параметры (Zi, при Zm= 8),
а полимерная матрица и ее обобщенные параметры В и Θ являются 
изоляторами. 
С увеличением числа контактов (Zi с 8 до 1) между электро-

проводящими частицами ТУ в объеме ДНПКМ возрастает элект-
ропроводимость и снижается электрическое сопротивление.
На рис. 11 и 12 представлены зависимости lgρν ДНПКМ с ТУ 

различных марок от координационного числа Zi и обобщенного 
параметра Θ с указанием типа решетки и дисперсной структуры 
согласно принятой классификации. Если на рис. 10 можно было 
видеть различие в электрофизических характеристиках ДНПКМ, 
то в обобщенных параметрах (рис. 11 и 12) этого различия прак-
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тически не наблюдается. В пределах доверительного интервала 
эти зависимости для одного и того же типа структуры различных 
ДНПКМ на основе ПЭНП+ТУ практически совпадают. 
Экспериментально установлено, что для дисперсных систем,

различающихся максимальной упаковкой частиц более, чем в 2
раза, на полимерной матрице из ПЭНП при одинаковом типе и ко-
ординационном числе решетки Zi, типе дисперсной структуры 
и обобщенном параметре Θ, зависимости lgρν = f(Zi, Θ) сближа-
ются. Некоторое несовпадение кривых можно объяснить раз-
личной открытой внутренней пористостью агломератов из на-
ночастиц ТУ различных марок. Вопросы определения макси-
мальной плотности упаковки наночастиц в полимерной матрице 
все еще остаются дискуссионными, требующими более тща-
тельных исследований. Однако общая тенденция поведения та-
ких дисперсных систем проявляется в сближении кривых в коор-
динатах «свойство – обобщенный параметр структуры Θ» или 
«свойство – координационное число Z». 
Впервые удалось проследить влияние числа контактов между

частицами (координационное число Zi) на значение электросоп-
ротивления ДНПКМ на основе ПЭНП с разными наполнителями 
и типами решеток. Частицы жесткого ТУ при контакте меж-
ду собой оказывают значительное влияние на снижение элект-
росопротивления. Основное снижение lgρν ДНПКМ наблюдается 
при Zi ≥ 3÷5 (ТР). При Zi > 5 (ТР) и 6÷8 (КР) дисперсные 
частицы ТУ в объеме ДНПКМ формируют квазинепрерывный 
объемный каркас, и достигается минимальное значение электро-
сопротивления, которое определяется свойствами ТУ данной марки.

Рис. 12. Зависимость удельного объёмного электрического сопротив-
ления композитов на основе ПЭВП от ϴ (об.д.) разных марок ТУ:
1 – Т-900 (φm = 0,40 об.д.; dср = 250 нм); 2 – П-803 (φm = 0,30 об.д.;
dср = 180 нм); 3 – N-550 (φm = 0,20 об.д.; dср = 45 нм).
На рис. 12 можно проследить изменение зависимости lgρν = f(Θ)

для дисперсных систем ПЭВП + ТУ с учетом типа структуры 
(ВНС, СНС-2, СНС-1, ННС и РС). 
Полученные зависимости позволяют проектировать составы

и типы решеток и дисперсных структур для создания электро-
проводящих ДНПКМ с заданным уровнем проводимости.

Разработанный общий подход к построению различных типов
решеток и дисперсных структур и проектированию составов 
ДНПКМ с комплексом заданных свойств открывает новые воз-
можности по обобщению большого объема данных и проведению 
цифровизации ДНПКМ по структуре и свойствам с привлечением 
программ искусственного интеллекта (ИИ).
Установленные закономерности построения дисперсных систем

с заданным типом решеток и структур носят общий характер, и 
их можно успешно использовать при разработке композиционных 
материалов на основе не только полимерных, а также металли-
ческих и керамических матриц. 
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