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Введение
Создание полимерных композиционных материалов следует на-

чинать с проектирования и расчета параметров гетерогенной ге-
терофазной структуры дисперсного наполнителя с целью получе-
ния ДНПКМ с заданным типом структуры и свойствами.
В научно-технической литературе представлены основные тео-

ретические и технологические подходы к моделированию дис-
персных структур, основанные на построении решеток из диспер-
сных частиц, теории перколяций и фрактальной геометрии [2–4]. 
Одними из наиболее эффективных теоретических обоснований 

для построения дисперсной структуры являются обобщенная мо-
дель дисперсно-наполненных полимерных композиционных мате-
риалов (ДНПКМ) и построение решеток из дисперсных частиц 
наполнителя в пространстве, представленные в монографии [1].
Для построения всех типов решеток и дисперсных структур 

ДНПКМ необходимо иметь данные о максимальной плотности упа-
ковки частиц наполнителя, которую надежно можно определить в
настоящее время практически только экспериментальными методами.
Параметр максимальной плотности упаковки (φm) положен в

основу проектирования дисперсных структур в терминах решеток 
и обобщенных параметров [4–8]. Такой подход позволяет сово-
купно учесть все основные характеристики дисперсных наполни-
телей: форму, размер, распределение частиц по размерам, упа-
ковку, пористость, плотность и др.
Параметр упаковки дисперсных частиц ранее был использован 

в работах Б.И. Шкловского, Пьер-Жиль Де Жена, посвященных 
теории решеток и перколяции [5, 6]. Ими было предложено опи-

сание модельной структуры, создаваемой дисперсными частицами 
(шарообразными) с помощью двух основных параметров: Z – коор-
динационное число (число касаний частиц в объеме) и kуп – плот-
ность упаковки частиц в объеме.
В работах [1, 7] показано, что использование параметра φm яв-

ляется необходимым условием для корректного проектирования 
составов и структур ДНПКМ, в связи с тем, что его значение для
каждого наполнителя зависит от множества факторов, таких как
природа, форма, размер, распределение частиц по размерам, пло-
щадь поверхности, плотность частиц и др. 
Параметр φm является «визитной карточкой» для каждого дисперс-

ного наполнителя, который может быть определен экспериментально. 
На кафедре химии и технологии переработки пластмасс и по-

лимерных композитов Института тонких химических технологий 
имени М.В. Ломоносова (МИРЭА – Российский технологический 
университет) в течение многих лет ведутся работы по разработке 
подходов к моделированию реальных дисперсных структур поли-
мерных композиционных материалов [4–8]. В ходе развития тео-
ретических представлений о построении дисперсных структур кол-
лективом кафедры под руководством профессора И.Д. Симонова-
Емельянова был разработан и внедрен ряд методик для экспе-
риментального определения максимальной плотности упаковки 
дисперсных частиц, каждая из которых обладает своими преиму-
ществами и недостатками.
Определение параметра максимальной плотности упаковки дис-

персных частиц может быть проведено следующими основными 
методами:
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по насыпной плотности; по кривой уплотнения; по масло- и оли-
гомероемкости; по пористости ДНПКМ (метод трех концентраций).
Целью данной статьи является анализ представленных методик 

определения параметра максимальной плотности упаковки для
частиц разных размеров (от крупных до наночастиц) и рассмот-
рение их особенностей и областей применения.

Методика определения максимальной плотности упаковки 
дисперсных частиц по насыпной плотности 

Самым доступным и наиболее распространенным в научной и
технической литературе способом определения параметра макси-
мальной плотности упаковки дисперсных частиц наполнителя (kуп)
является метод, основанный на отношении насыпной плотности к 
истинной [7]:

(1)

где ρнас – насыпная плотность дисперсного наполнителя (ГОСТ 
11035.1–93), ρист – истинная плотность вещества наполнителя, 
определяемая пикнометрическим методом (ГОСТ 15139 – 69). 
Однако, несмотря на достаточную простоту методики, она обла-

дает значительными ограничениями в использовании. Так, с умень-
шением размера дисперсных частиц с 250 мкм до 64 нм наблю-
дается существенное снижение значения их насыпной плотности 
– примерно в 12 раз (табл. 1). Такая тенденция, в первую очередь, 
связана с тем, что дисперсные частицы с диаметром менее 50 мкм 
склонны к образованию арочных структур и агломерации, что при-
водит к получению некорректных результатов для микро- и нано-
частиц [7]. 
Значения максимальной плотности упаковки (kуп) дисперсных 

наполнителей на основе диоксида кремния с разным размером час-
тиц, полученные по насыпной плотности, приведены в табл. 1. Сле-
дует отметить, что коэффициент максимальной плотности упаков-
ки (kуп) дисперсных частиц приравнивается к максимальному со-
держанию дисперсной фазы в ДНПКМ (параметр φm), т.е. kуп ≈ φm.
Анализ представленных данных подтверждает, что метод оп-

ределения значения kуп по насыпной плотности можно исполь-
зовать только для крупных и макрочастиц с диаметром не менее 
4050 мкм (ошибка не более 10%).
Для получения истинных значений для дисперсных микро- и 

наночастиц необходимо использовать другие методы определения 
параметра kуп, позволяющие разрушать арочные структуры и об-
разующиеся агломераты.

Методика определения максимального содержания
дисперсного наполнителя по кривой уплотнения под давлением
Определение максимальной плотности упаковки порошкооб-

разных частиц по кривой уплотнения [6] является наиболее уни-
версальным методом в связи с возможностью проведения иссле-
дований для дисперсных частиц в любом размерном диапазоне от 
крупных до наночастиц. 
При уплотнении дисперсных наполнителей под давлением (кри-

вые уплотнения) происходит увеличение насыпной плотности 
(ρнас), зависящее от значения прилагаемого давления ρi = f(Руп), в 
результате уменьшения свободного объема в гетерогенной структу-
ре наполнителя, разрушения арочных структур, деформирования и 
разрушения рыхлых агломератов из частиц и, наконец, разрушения 
собственно частиц наполнителя.
Максимальная плотность упаковки дисперсного наполнителя 

kуп,i  является функцией давления уплотнения: 

(2)

где f(Рупл) = ρi – текущее значение плотности как функция 
уплотняющего давления (Рупл).
Примеры экспериментально полученных кривых уплотнения 

для дисперсных частиц диоксида кремния разного размера пред-
ставлены на рис. 1. Для всех наполнителей начальной точкой отсче-
та на кривой уплотнения является значение насыпной плотности 
(ρнас), определяемое согласно ГОСТ 21119.6–92. 
Кривые уплотнения дисперсных порошков под давлением ха-

рактеризуются наличием трех основных участков (рис. 1 и 2):
Участок I – линейная возрастающая зависимость kуп.i = f(Pупл); 

наблюдается уплотнение дисперсного порошка и уменьшение
свободного объема в результате разрушения арочных структур; 

Участок II – переходный, на котором с увеличением kуп.i про-
исходит уменьшение свободного объема в результате деформи-
рования и разрушения рыхлых агломератов из частиц;
Участок III – с практически постоянным значением kуп.i = f(Pупл),

что характеризует формирование максимально плотной упаковки 
данного наполнителя в объеме (может происходить разрушение 
собственно частиц).

Рис. 1. Зависимости максимальной плотности упаковки дисперсно-
го наполнителя от давления: а) для модельного наполнителя мар-
ки МСП-55 (микрошарики стеклянные полнотелые, dср = 55 мкм);
б) для макрочастиц (кварц молотый пылевидный марки А,
dср = 20 мкм); в) для микрочастиц (тонкомолотая кварцевая мука 
марки SF800, dср = 3 мкм); г) для наночастиц (белая сажа марки
БС-50, dср = 64 нм).

 Рис. 2. Схема определения параметра максимальной упаковки kуп.m
дисперсного наполнителя по кривой уплотнения под давлением.
Многочисленные эксперименты показали, что за максимальную 

упаковку следует принять значение kуп.m в точке (А), которая на-
ходится как проекция на ось ординат точки пересечения экспери-
ментальной кривой и касательной (B), проведенной к участку III. 
В табл. 1 представлены полученные значения максимальной 

плотности упаковки дисперсных частиц на основе диоксида крем-
ния SiO2 разного размера.
В зависимости от размера частиц (dср) их уплотнение (изменение 

объема) под давлением от насыпной до максимальной плотности 
упаковки составляет разное значение: 
- для крупных и макрочастиц (25–50 мкм) – от 3 до 6%;
- для макрочастиц размером около 10 мкм  – 30–35%;
- микрочастиц (~ 3 мкм) – примерно до 58%;
- наночастиц (менее 100 нм) примерно 60–70%. 
С уменьшением размера частиц от 50 до 0,1 мкм доля объема, 

на который уплотняется дисперсный наполнитель, возрастает с
3 до 70%. Это доказывает, что происходит агломерация частиц

у
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дисперсных наполнителей с уменьшением их размера с образо-
ванием рыхлых, однако достаточно прочных агломератов из нано-
частиц (например, БС-50), которые выдерживают давление до
100 МПа и более. Причем выход кривой уплотнения на плато 
для дисперсных наполнителей во всем исследованном диапазоне 
размеров частиц наблюдается при давлении порядка 20–40 МПа,
что связано в данном случае с физико-механическими характе-
ристиками диоксида кремния.
Следует отметить, что для наночастиц (d ≤ 100 нм) значение па-

раметра kуп.m не превышает примерно 0,15–0,20 об.д., а пустот-
ность достигает 80–85% и сохраняется даже при очень высоких 
давлениях – более 200 МПа. 
Можно считать, что макроструктура дисперсного наполнителя, 

построенная из агломератов частиц сложной структуры, является 
стабильной и достаточно прочной, что связано с построением в 
пространстве квазикристаллических решеток, которые могут не
разрушаться в технологических процессах смешения и перера-
ботки, особенно при небольших напряжениях и скоростях сдвига 
(примерно до 102 с-1). 
Несмотря на универсальность данного метода, представленные 

данные не позволяют учесть внутреннюю открытую пористость 
дисперсных частиц, что может приводить к отклонению экс-
периментально установленного значения максимальной плотности 
упаковки от реального значения при построении структуры 
ДНПКМ. В этом случае полимерное связующее может заполнять, 
не заполнять или частично заполнять открытые поры дисперсной 
частицы, что оказывает влияние на структурообразование в 
ДНПКМ.
Таким образом, метод определения kуп.m по кривой уплотнения 

отличается наибольшей универсальностью, доступностью и по-
зволяет получить достаточно корректные значения kуп.m для дис-
персных наполнителей практически всех размеров – от крупных 
до нано.

Методика определения максимальной плотности упаковки
дисперсного наполнителя по масло- и олигомероемкости

В промышленности широко используются методики для опре-
деления маслоемкости и абсорбции для дисперсных частиц раз-
личной природы: 
ГОСТ 21119.8-75 – Общие методы испытаний пигментов и 
наполнителей. Определение маслоемкости; 
ГОСТ 25699.5-90 – Углерод технический (ТУ) для производства 
резины. Метод определения абсорбции дибутилфталата.
Параметр маслоемкости (Х, г/г или г/100 г) твердых порошко-

образных пигментов широко применяют для определения способ-
ности поглощать и удерживать низковязкую жидкость (масло) 
дисперсными порошками. В качестве рабочей жидкости при опре-
делении маслоемкости, как правило, используют льняное рафи-
нированное масло (ГОСТ 5791–81) с плотностью  = 0,98 г/см3 и 
вязкостью 0,929 Па·c, которое хорошо смачивает порошки пиг-
ментов (наполнителей) и применяется для приготовления масля-
ных красок [7]. Особенностью данной методики можно считать воз-
можность проникания низковязкой жидкости в пористую струк-
туру наполнителя.
При определении маслоемкости фиксируют количество льняного 

масла (дисперсионная среда) для перевода дисперсного порошка

пигмента (дисперсного наполнителя) в монолитную дисперсную 
систему («пасту»). 
По полученным данным определяют объемный расход льняного 

масла (Vм) на навеску дисперсного наполнителя (mн) и рассчиты-
вают маслоемкость (Х) в граммах на 100 г пигмента (наполнителя) 
по формуле (ГОСТ 21119.8 – 75; ISO 787/5–80) [7]:

(3)

Разработанная нами методика, в отличие от ГОСТ (образование 
пасты), заключается в использовании нового четкого геометричес-
кого критерия – формирование наполнителем, смоченного льня-
ным маслом (или олигомером), монолитного шара (рис. 3) [7].

Рис. 3. Формирование рассыпающейся композиции с φн > φm (а), моно-
литного шара с φн = φm (б) и текучей пасты с φн < φm (в) из дисперсного 
диоксида кремния с d = 3 мкм при введении льняного масла [7].
Нами впервые предложено по полученным экспериментальным 

данным о маслоемкости (Х) или олигомероемкости дисперсных 
наполнителей рассчитывать значение параметра φm, по предлага-
емым формулам [7] :

(4)

(5)

При определении маслоемкости известны объем (Vм), масса 
(mм), плотность льняного масла (ρм) и наполнителя (mн и ρн), что 
позволяет рассчитать по этим данным значение параметра φm, обе-
спечивающего получение монолитной дисперсной системы (шар): 
- в массовых долях: 

(6)

- в объемных долях:

(7)

Однако для более корректного определения значения параметра 
φm необходимо контролировать пористость, получаемого шара.
Таким образом, предлагаемая усовершенствованная методика 

по определению маслоемкости дисперсных наполнителей (образо-
вание монолитного шара (ГОСТ 21119.8–75) впервые позволила по 
экспериментальным данным о маслоемкости (олигомероемкости) 
с минимальными погрешностями определить параметр φm, кото-
рый учитывает форму, размер, упаковку, удельную поверхность и 
распределение частиц по размерам для реальных наполнителей. 

Таблица 1. Значения максимальной плотности упаковки (kуп.m, об.д.) для дисперсных наполнителей с разным размером частиц на основе SiO2, 
полученные разными методами.

Наполнитель, марка dср, 
мкм

ρнас, 
г/см3

ρист, 
г/см3

Значение параметра упаковки частиц kуп,m ,об.д.
∆, %

по насыпной плотности по кривой уплотнения
МСП-250 – микрошарики стеклянные полнотелые 
товарная фракция 100300 мкм 250 1,47 2,45 0,60 0,62 3

МСП-55 – микрошарики стеклянные полнотелые 
товарная фракция 4070 мкм 55 1,37 2,45 0,56 0,60 6

Кварц молотый пылевидный марки 20 20 0,90 2,65 0,34 0,50 32
Кварц молотый пылевидный марки 10 10 0,73 2,65 0,28 0,43 35
Тонкомолотая кварцевая мука марки SIKRON SF300 10 0,73 2,65 0,28 0,44 36
Тонкомолотая кварцевая мука марки SIKRON SF800 3 0,42 2,65 0,16 0,38 58
Белая сажа БС – 50 0,064 0,12 2,30 0,05 0,16 69
Примечание: ∆, % – ошибка эксперимента от значения, определенного по насыпной плотности.
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Аналогично для определения параметра φm углеродного на-
полнителя (ТУ) можно использовать данные по абсорбции ди-
бутилфталата.
Преимуществом методики определения максимальной доли

наполнителя (параметр φm) по маслоемкости (Х) или олигомеро-
емкости является возможность её применения для жидких ком-
понентов разной природы – мономеров, олигомеров, растворов по-
лимеров и т.д. К сожалению, эта методика не может быть исполь-
зована для высоковязких расплавов полимеров (термопластов).
На рис. 4 показана зависимость маслоемкости (X) от размера 

частиц и параметра φm от маслоемкости для исследованных на-
полнителей на основе диоксида кремния. 

Рис. 4. Зависимость параметра X от размера частиц dср (а) и параметра 
φm от маслоемкости X (б) для дисперсных наполнителей на основе ди-
оксида кремния SiO2 с разным размером частиц.
Для создания ДНПКМ в качестве компонентов связующего час-

то используются жидкие низковязкие олигомеры, которые мож-
но предложить для замены льняного масла при определении мас-
лоемкости и параметра φm [7–8].
Замена льняного масла на жидкий низковязкий олигомер (оли-

гомероемкость) позволяет приблизить формируемую дисперсную 
систему к реальным условиям получения ДНПКМ и, таким об-
разом, повысить надежность результатов. 

Определение максимального содержания дисперсного 
наполнителя по пористости ДНПКМ (метод трех концентраций)
Широко известно, что пористость в дисперсно-наполненных 

полимерных композиционных материалах оказывает значительное 
влияние на комплекс физико-механических характеристик изде-
лий. Причем образование пор в композиционных материалах воз-
можно за счет введения пористых наполнителей, увеличения со-
держания наполнителя выше максимального и изменения техно-
логических параметров.
При достижении высоких содержаний наполнителя в системе 

количества связующего становится недостаточно для заполнения 
пространства между частицами, что приводит к резкому увели-
чению пористости в дисперсно-наполненных полимерных ком-
позиционных материалах.
Метод определения максимального содержания наполнителя 

по трем концентрациям заключается в получении трех составов 
ДНПКМ с разной концентрацией наполнителя путем смешения 
его в расплаве с термопластом. Концентрации наполнителя выби-
раются таким образом, чтобы одна из них содержала наименьшее 
количество наполнителя (зависит от параметра φm), а две других 
– количество наполнителя, близкое или выше параметра φm, опре-
деленного другим методом. 
Для полученных ДНПКМ определяют плотность образцов и 

рассчитывают пористость по формуле:

(8)

где ρпкм – расчетная плотность полимерного композиционного 
материала, а ρэкс – экспериментально установленная плотность 
ДНПКМ.
Расчетную плотность ДНПКМ определяют по формуле:
          ρпкм = φн· ρн +  φпм· ρпм, (9)

где φн – объемное содержание дисперсного наполнителя, ρн – ис-
тинная плотность наполнителя, φпм – объемное содержание поли-
мерной матрицы, ρпм – истинная плотность ДНПКМ. 
На рис. 5 показаны зависимости пористости П = f(φн) для

ДНПКМ на основе ПЭНП и наполнителей с разным размером 
частиц при трех различных концентрациях, которые выбраны из 
условия формирования разной дисперсной структуры. 

Рис. 5. Зависимость пористости (П) от содержания наполнителя (φн) 
для: а – модельного наполнителя МСП-55 с dср = 55 мкм; б – ма-
крочастиц кварца марки А с dср = 25 мкм; в – микрочастиц SF800 с
dср = 3 мкм; г – наночастиц БС-50 с dср = 64 нм.
Параметр φm (φlim) определяют как точку пересечения прямой, 

проведенной через точку φн1 параллельно оси абсцисс, и прямой, 
проведенной через точки φн2 и φн3.
Следует отметить, что метод определения параметра φm по 

пористости ДНПКМ (трем концентрациям) является наиболее 
трудозатратным, а также требует для реализации дорогостоящего 
технологического оборудования. Однако этот метод позволяет оп-
ределить максимальную плотность упаковки (содержание) диспер-
сных частиц в высоковязких термопластичных матрицах. Кроме
того, проведение смешения полимерной матрицы с дисперсным 
наполнителем в ходе получения ДНПКМ позволяет разрушать аг-
ломераты и более качественно распределить частицы наполнителя 
в системе за счет напряжения сдвига и учесть, таким образом, из-
менение структуры агломерата в ДНПКМ. 
Использование метода определения параметра φm по пористос-

ти ДНПКМ будет оптимальным в случае, когда необходимо оце-
нить упаковку дисперсного наполнителя в полимерных матрицах, 
отличающихся высокой вязкостью, а также он может служить для 

Таблица 2. Значения параметра φm различных наполнителей на основе диоксида кремния, полученных разными методами.

Наполнитель, марка dср, мкм
Значение параметра упаковки частиц kуп.m, об.д. Значение параметра φm, об.д.
по насыпной плотности по кривой уплотнения по маслоемкости по олигомероемкости

МСП-20 250 0,60 0,62 0,56 0,62
МСП-55 55 0,56 0,60 0,55 0,60
Кварц А 25 0,48 0,52 0,48 0,50
Кварц 20 20 0,34 0,50 0,48 0,50
Кварц 10 10 0,28 0,43 0,41 0,43

Кварцевая мука SF300 10 0,28 0,44 0,47 0,45
Кварцевая мука SF800 3 0,16 0,38 0,37 0,39
Белая сажа БС-50 0,064 0,05 0,16 0,15 0,16



66

Юбилей!

66

Пластические массы         №4 АВГУСТ 

оценки качества смешения и распределения частиц в полимерной 
матрице. С увеличением параметра φm качество смешения дис-
персного наполнителя с полимерной матрицей улучшается.

Заключение
Определение параметра максимальной плотности упаковки дис-

персных частиц является необходимым и основным этапом про-
ектирования составов с разными типами дисперсных структур и 
свойствами ДНПКМ. 
Корректное определение параметра φm в настоящее время воз-

можно исключительно экспериментальными методами: по насып-
ной плотности, по кривой уплотнения, по масло- и олигомеро-
емкости и по пористости (метод трех концентраций). 
В качестве примера в табл. 2 представлены эксперименталь-

ные значения максимальной плотности упаковки для дисперсных 
наполнителей разного размера на основе диоксида кремния SiO2, 
полученные различными методами.
Анализ данных табл. 2 подтверждает, что метод определения 

значения kуп.m по насыпной плотности дисперсных наполнителей 
можно использовать только для крупных и макрочастиц с диамет-
ром не менее 4050 мкм (ошибка не более 10 %). 
Метод определения kуп.m по кривой уплотнения отличается наи-

большей универсальностью и позволяет получить достаточно кор-
ректные значения kуп.m для дисперсных наполнителей практичес-
ки всех размеров – от крупных до нано.
Преимуществом методики определения максимальной доли на-

полнителя (параметр φm) по маслоемкости и олигомероемкости
является возможность применения её для исходных жидких ком-
понентов разной природы – мономеров, олигомеров, растворов 
полимеров и т.д. 
Проведенные многочисленные исследования на наполнителях 

различной природы, формы и размера частиц позволили предста-
вить усредненные значения kуп.m и параметра φm (об.д.) для жест-
ких наполнителей с разными размерами частиц для проектирова-
ния различных типов дисперсных структур и составов ДНПКМ 
(табл. 3).
Таблица 3. Значения параметра φm (об.д.) для дисперсных наполните-
лей с разным размером частиц.

Частицы Размер частиц kуп.m, φm, об.д.
Наночастицы (НЧ) 1–100 нм 0,05–0,20 

Ультрадисперсные (УДЧ) 0,1–1,0 мкм 0,20–0,255 
Микрочастицы (МикЧ) 1–10 мкм 0,225–0,45 
Макрочастицы (МакЧ) 10–50 мкм 0,45–0,60 
Крупные частицы (КрЧ) 50–500 мкм 0,62–0,64 
Зернистые частицы (ЗН) > 500 мкм ~ 0,64 
Таким образом, максимальная плотность упаковки дисперсных 

частиц наполнителя (параметры kуп.m и φm) в ДНПКМ зависит 
главным образом от размера, распределения частиц по размерам 
и их формы, что необходимо учитывать при создании ДНПКМ с 
заданным типом дисперсной структуры. 
Остается вопрос оценки внутренней пористости дисперсных на-

полнителей и ее влияния на параметр φm, а также степени разру-
шения агломератов из частиц при смешении, что, несомненно, 
представляет интерес для будущих исследований по абсорбции 
различных жидкостей и модификации методов определения пара-
метра максимальной плотности упаковки дисперсных частиц раз-
ной природы.

Работа выполняется в рамках реализации программы стра-
тегического академического лидерства «Приоритет 2030» (согла-
шение от 31.03.2025 №075-15-2025-020, федеральный проект «Уни-
верситеты для поколения лидеров» национального проекта «Мо-
лодежь и дети»).
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