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Создание легких полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) всегда представляет существенный интерес, так как сниже-
ние плотности материала и веса изделий для некоторых областей 
техники является основным фактором их эксплуатации [1].
Известно много различных методов получения легких полимер-

ных композиционных материалов (ПКМ) с разным содержанием 
газовой фазы (плотность воздуха составляет 0,00128 г/см3). Расчеты 
показывают, что плотность полимеров изменяется в пределах от 
0,85 до 1,5 г/см3 (для фторопласта – 2,2 г/см3), и ее можно снизить 
до 0,03–0,05 г/см3, т.е.  примерно в 50 раз (самый легкий ПКМ – 
Мипора). Однако содержание газовой фазы в ПКМ существенно 
зависит от метода ее введения в полимер и технологии переработ-
ки в изделие. 
Основным недостатком получения легких ПКМ с газовой фазой 

(пенопласты, поропласты) является снижение модуля упругости, 
прочности и деформации.
С разработкой технологии получения отечественных полых стек-

лянных микросфер на АО «НПО Стеклопластик» с высоким уров-
нем характеристик, которые практически не уступают зарубежным 
аналогам, этот вопрос решается практически [2–5, 6].

Цель статьи – разработка алгоритма получения легких, вы-
сокотехнологичных наполненных полимерных термопластов раз-
личной природы с полыми стеклянными микросферами и расчета
основных параметров и типов структуры, определения основных 
критериев и ограничений для проектирования наиболее рацио-
нальных составов литьевых ПКМ.
Предлагаемый алгоритм практически осуществляет переход к

цифровизации проектирования составов ПКМ с заданными техно-
логическими и эксплуатационными характеристиками дисперсно-
наполненных полимерных композиционных материалов (ДНПКМ)
на основе различных полимерных матриц [7–9].
На первом этапе работы следует выбрать исходные компоненты 

для получения легких литьевых ПКМ (техническое задание) и
определить основную характеристику – плотность, как для ис-
ходных компонентов (ρн и ρп), так и для проектируемых составов 
(ρкм) ДНПКМ, по известному уравнению [10]:

  ρкм = φн ρн + (1 – φн) ρп  (1)
где ρн и ρп – плотность наполнителя и полимера соответственно; 
φн – объемная доля наполнителя.
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В табл. 1 приведены основные характеристики полых стеклян-
ных микросфер (ПСМС) разных марок с различной плотностью, тол-
щиной стенки, распределением частиц по размерам, которые выпус-
каются по ТУ 6-48-91-92 в АО «НПО Стеклопластик» (Россия). 
Полые микросферы представляют собой твердый, жесткий вы-

сокомодульный наполнитель, который не изменяет своей шарооб-
разной формы и характеристик в технологическом процессе полу-
чения ДНПКМ на основе термопластичной полимерной матрицы. 

Рис. 1. Зависимость гидростатической прочности (Рг) ПСМС от плот-
ности полых сфер.
Плотность ПСМС находится в интервале от 0,18 до 0,42 г/см3

при практически постоянном среднем диаметре микросфер
40–50 мкм. Прочность ПСМС зависит от их плотности, диаметра 

и толщины оболочки, которая составляет примерно до 10% от 
внешнего диаметра полой сферы. С уменьшением плотности ПСМС
их прочность снижается, что может приводить к их разрушению 
в процессе смешения в рабочих узлах машин при получении 
ДНПКМ, а также при литье изделий под высоким давлением. 
На рис. 1 приведена зависимость гидростатической прочности 

ПСМС разных марок от их плотности (ГОСТ Р 57963–2017). С умень-
шением плотности прочность ПСМС закономерно снижается. 
Исходя из данных рис. 1, для создания ДНПКМ целесообразно 

использовать ПСМС марки МС-ВП-А9 (4) и МС-ВП-А9 (5) с 
плотностью 0,30 и 0,42 г/см3.  

 Экспериментально установлено, что полые сферы с плотностью 
менее 0,25 г/см3 начинают разрушаться в процессе смешения при 
получении композиционного материала различными методами, 
при этом прочность ПСМС, которую определяли по ГОСТ Р 
57963–2017, составляет менее 5 МПа. 
Существующие возможности по изменению плотности ДНПКМ

на основе полимерной матрицы с плотностью 1,2 г/см3 при вве-
дении ПСМС с плотностью от 0,10 до 0,42 г/см3 представлены на 
рис. 2 и 3 в различных координатах.
На втором этапе работы для построения всех возможных сос-

тавов с разными типами структуры ДНПКМ необходимо опреде-
лить значение максимальной плотности упаковки (kуп,m) для ре-
ального наполнителя, в нашем случае ПСМС [10].
Максимальная плотность упаковки (kуп,m) шарообразных ПСМС 

определяет их максимально возможное содержание (параметр φm) 
Таблица 1. Характеристики полых стеклянных микросфер, выпускаемых согласно номенклатуре АО «НПО Стеклопластик».

№ 
п/п

Характеристики ПСМС
Стеклянные полые микросферы марки

МС-В-1л МС-ВП-А9 
(1л)

МС-ВП-А9 
(2л) МС-В-2л МС-ВП-А9 

(3)
МС-ВП-А9 

(4)
МС-ВП-А9 

(5)

1
Истинная плотность ПСМС 
103, кг/м3
(ГОСТ 18995.1–73)

0,200 0,233 0,244 0,250 0,287 0,300 0,420

2 Насыпная плотность 103,
кг/м3 (ГОСТ 11035.1–93) 0,13 0,13 0,15 0,12 0,17 0,22 0,23

3
Истинная плотность 
стеклянной оболочки 
микросфер,103, кг/м3

2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

4
Толщина стеклянной 
оболочки микросфер,
мкм

  7 7 7 7 11

5
Доля стеклянной оболочки в 
объеме полой микросферы, 
об.%

7,3 9,1 9,6 10,2 11,1 12,4 17,4

6 Доля газа в объеме полой 
микросферы, об. %. 90,1 90,9 87,4 87,6 87,6 87,6 82,6

7
Отношение доли газа 
в оболочке к доле 
стеклянной оболочки полой 
микросферы

11 10 10,5 9 8 7 5

8 Форма частиц сферическая сферическая сферическая сферическая сферическая сферическая сферическая

9 Коэффициент формы частиц 
(ke)

2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

10 Средний диаметр частиц, 
мкм 50 50 50 50 45 40 40

11 Параметр φm, об.д. по 
кривой уплотнения 0,60 0,60 0,62 0,62 0,62 0,64 0,64

12

Гидростатическая прочность 
полых микросфер 
(10 % уровень разрушения) 
не менее, МПа
(ГОСТ Р 57963–2017)

1,125 2,943 4,903 5,125 7,845 11,278 14,71

13

Критическое давление 
для полых стеклянных 
микросфер
(по кривой уплотнения), 
МПа

1,0 2,7 2,9 3,0  7,5 8,5

14 Содержание влаги, не более, 
% (ГОСТ Р 57964–2017) 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

15 Показатель рН водной 
вытяжки 8 8 8 8 8 8 8
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в ДНПКМ, тип решетки и дисперсной структуры, которые влияют 
на комплекс технологических и эксплуатационных характеристик 
[8, 9]. 

Рис. 2. Зависимость плотности ДНПКМ на основе полимера с плотно-
стью 1,2 г/см3 и ПСМС с плотностью 0,42 (1), 0,3 (2), 0,2 (3) и 0,1 г/см3

(4) при φm = 0,62 об.д. от содержания ПСМС.

Рис. 3. Зависимость плотности ДНПКМ на основе полимера с плот-
ностью 1,2 г/см3 и ПСМС с плотностью 0,42 (1), 0,3 (2), 0,2 (3) и
0,1 г/см3 (4) при φm = 0,62 об.д. от координационного числа Zi и типа 
решетки (а) и от обобщенного параметра дисперсной структуры  Θ и 
типа дисперсной структуры (б).

Теоретическое значение kуп,m для шаров, которое используется в 
теории Шкловского–Де Жена для построения дисперсных струк-
тур с разными типами решеток, равно 0,68, что соответствует
объемно-центрированной кубической упаковке частиц (тип ре-
шетки) в объеме при максимальном координационном числе Zm = 8.
С уменьшением значения Zi от 8 до 1 изменяется тип решетки и, 
соответственно, содержание ПСМС и состав ДНПКМ [11, 12].
Максимальная плотность упаковки ПСМС разных марок с раз-

личной плотностью, определенная экспериментально по разрабо-
танным методикам [10], практически составила от 0,60 до 0,64 об.д.
(среднее значение kуп,m = φm = 0,62 об.д.). При уплотнении ПСМС 
под давлением (кривые уплотнения) были получены значения мак-
симальной плотности упаковки частиц (параметры kуп,m и φm), а 
также зависимость критического давления для полых стеклянных 
микросфер (по кривой уплотнения [13]) от плотности микросфер 
(рис. 4). Вид кривой хорошо коррелирует с данными по гидро-
статической прочности, полученными при испытании по ГОСТ Р 
57963–2017 (рис. 1), что подтверждает выбор ПСМС с плотностью 
от 0,30 до 0,42 г/см3 для проектирования составов легких ДНПКМ.
Полученное максимальное значение содержания ПСМС

(φm = 0,62 об.д.) ограничивает максимально возможное сниже-
ние плотности монолитного ДНПКМ: для сфер с плотностью
0,10 г/см3 ρкм = 0,52 г/см3 (снижение плотности примерно на 58%); 
при 0,20 г/см3 ρкм = 0,58 г/см3 (снижение плотности на 52%);
при 0,30 г/см3 ρкм = 0,62 г/см3 (снижение плотности на 48%);
при 0,42 г/см3 ρкм = 0,72 г/см3 (снижение плотности около 40%).

Рис. 4. Зависимость критического давления при сжатии ПСМС в про-
цессе уплотнения под давлением от плотности полых сфер.
В работе [7] установлена связь максимального и текущего со-

держания дисперсной фазы в ДНПКМ с координационным числом 
Zi и типом решетки с одной стороны, а с другой – с обобщенным 
параметром Θ дисперсионной среды (полимерная матрица) в 
ДНПКМ [8, 9].
Третий этап работы заключается в расчете всех возможных 

составов монолитных ДНПКМ на основе термопластов с ПСМС 
с известным значением максимальной плотности упаковки ПСМС 
(φm = 0,62 об.д.) по формулам [8, 9]: 

Таблица 2. Содержание ПСМС с kуп.m (φm) = 0,62 об.д. для построения различных типов решеток с Zi от 8 до 1 и дисперсной структуры ДНПКМ.

Тип
решетки

Координационное число
Zm и Zi, ед.

Содержание ПСМС, 
φm и φн, об.д.

Обобщенный 
параметр Θ, об.д.

Тип дисперсной структуры 
ДНПКМ

Кубическая (КР)
8 0,620 0,0

Высоконаполненная (ВНС)
объемно-центрированная ВНС
плотная 7 0,540 0,129 ВНС
хаотическая 6 0,465 0,250 ВНС

Тетраэдрическая
(ТР)

Средненаполненная (СНС)
5 0,387 0,375 СНС-2
4 0,310 0,500 СНС-1
3 0,232 0,625 СНС-1

Бесконечный кластер
(БК) Низконаполненная ННС

2 0,155 0,75

Гипотетическая решетка (ГР) ≤ 1 ≤ 0,0775 ≤ 0,875 Разбавленная РС

Примечание: СНС-2 – средненаполненные системы с пределом текучести; 
        СНС-1 – средненаполненные системы до предела текучести

а

б
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 для заданного типа решетки:
  φн = φm × Zi/Zm (2)

- для заданного типа дисперсной структуры:
  φн = (1 – Θ) φm (3)

где Zi – координационное число для заданного типа решетки, ко-
торое меняется от 7 до 1; Zm – максимальное координационное чис-
ло для объемно-центрированной кубической решетки, равное 8;
Θ – доля полимерной матрицы (связующего) в ДНПКМ для раз-
движки полых сфер на расстояние аср. 
Следует отметить, что значения содержания ПСМС, рассчитан-

ные по формулам (2) и (3), полностью совпадают. 
В табл. 2 приведены расчетные данные по составам, типам

решеток и дисперсной структуры для всех возможных ДНПКМ на
основе термопластов и ПСМС (при среднем значении kуп,m (φm) =
= 0,62 об.д.).
Тип решетки (КР, ТР, БК и ГР) и дисперсной структуры (ВНС, 

СНС-2, СНС-1, ННС и РС) определяют как технологические, 
так и эксплуатационные свойства ДНПКМ. Эти типы структур 
связаны между собой: КР→ВНС, ТР→СНС-2 и СНС-1, БК→ННС 
и ГР→РС.
Для максимального снижения плотности монолитного ДНПКМ 

с ПСМС и массы изделия необходимо ввести в состав как можно 
больше дисперсного полого наполнителя, но, как установлено 
экспериментально, для ПСМС  не более 0,62 об.д. (первое огра-
ничение). 
На четвертом этапе работы следует учитывать, что проектиру-

ются составы ДНПКМ с ПСМС для переработки методом литья
под давлением, и значение вязкости расплава должно соответство-
вать данному технологическому процессу (второе ограничение). 
Течение и реологические свойства ДНПКМ зависят от вязкости 

полимерного связующего (ηп) и его доли, заключенной между 
твердыми частицами дисперсного наполнителя (обобщенный па-
раметр Θ). 
Твердые частицы наполнителя в процессе течения сами не де-

формируются, а только сдерживают развитие деформации поли-
мерного связующего (расплава термопласта). Этот процесс зависит
от значения координационного числа Zi и приводит к росту эф-
фективной вязкости ДНПКМ (ηкм).
В зависимости от содержания твердых частиц, типа и парамет-

ров структуры решетки вязкость расплава ДНПКМ существенно 
изменяется.
Резкий рост вязкости практически для всех ДНПКМ (для всех

твердых наполнителей и различных термопластичных полимер-
ных матриц) происходит при координационном числе Zi ≥ 4,  ког-
да формируется тетраэдрическая непрерывная решетка из кон-
тактирующих частиц наполнителей в объеме, а у наполненной сис-
темы появляется предел текучести и обобщенный параметр при-
нимает значение Θ ≤ 0,45 об.д. [15, 16]. 
При течении (сдвиговые напряжения) такая непрерывная струк-

тура из дисперсных частиц наполнителя разрушается, и на это 
расходуется достаточная энергия, что сопровождается ростом вяз-
кости. В этом случае ТР с Zi = 4 входит в состав средненаполнен-
ной структуры ДНПКМ типа СНС-1 с Θ ≈ 0,50 об.д. (для ПСМС), 
которая начинает трансформироваться в тип СНС-2 с появлением 
предела текучести и ростом вязкости.
На рис. 5 приведены обобщенные зависимости относительной 

вязкости (ηотн = ηкм/ηп) расплавов ДНПКМ с разными типами ре-
шеток и дисперсной структуры в зависимости от координационно-
го числа (Zi при Zm = 8) и обобщенного параметра Θ. 
Анализ типов структуры, реологических свойств и перера-

батываемости ДНПКМ методом литья под давлением показал 
[17, 18], что литьевые высокотехнологичные полимерные ком-
позиционные материалы можно получить при следующих пара-
метрах: тип решетки – ГР, БК и ТР с Zi ≤ 4; тип дисперс-
ной структуры – РС, ННС и СНС-1 с обобщенным параметром
Θ ≥ 0,50 об.д. (второе ограничение).
С увеличением количества ПСМС в объеме и числа контактов 

между ними (координационное число Zi > 4) наблюдается их агло-
мерация и разрушение при смешении.
Высоконаполненные (ВНС) и средненаполненные типа СНС-2 

с пределом текучести ДНПКМ с ПСМС можно перерабатывать в 

изделия методом экструзии (до Θ ≈ 0,30 об. д.) или пресс-литьем, 
или прессованием (Θ → 0) с ограничением по давлению прессо-
вания.

Рис. 5. Зависимость относительной вязкости системы АБС + ПСМС 
от координационного числа Zi и типа решетки (а) и от обобщенного 
параметра Θ и типа дисперсной структуры (б). Заштрихована область 
высокотехнологичных составов ДНПКМ.
Однако в этих случаях необходимо в состав ДНПКМ с такой

структурой (ВНС и СНС-2) вводить ПАВ, аппреты и реологичес-
кие (функциональные) добавки для улучшения их перерабаты-
ваемости. Влияние ПАВ, аппретов и реологических добавок (смаз-
ки, пластификаторы и др.) на текучесть хорошо изучено и пред-
ставлено в научно-технической и патентной литературе [20], при
этом практически отсутствуют данные о параметрах, типах реше-
ток, дисперсной структуры и классификации ДНПКМ по струк-
турному принципу, что требует проведения дальнейших комп-
лексных исследований в этой области.
Таким образом, критическим (лимитирующим) параметром для

получения легких литьевых высокотехнологичных ДНПКМ с по-
ниженной плотностью и массой изделий является вязкость, кото-
рая зависит от координационного числа Zi и обобщенного пара-
метра Θ и определяет перерабатываемость методом литья под дав-
лением.
Количество ПСМС с kуп.m (φm) = 0,62 об.д. в структуре литье-

вых высокотехнологичных ДНПКМ с ТР с Zi = 4 и дисперсной 
структурой с Θ = 0,50 об.д. соответствует φн = 0,31 об.д. 
Расчет плотности ДНПКМ на основе полимера с плотностью

1,2 г/см3 (в качестве примера) и ПСМС с плотностью 0,42 и 0,30 г/см3

по формуле (1) показал, что достигается значение ρкм = 0,952 и
0,921 г/см3 соответственно. В этом случае снижение массы изде-
лий из высокотехнологичных литьевых ДНПКМ составляет при 
использовании ПСМС с плотностью 0,3 г/см3 – 23% и для 0,42 г/см3

 – 20% соответственно.
Основные направления дальнейшего развития работ для получе-

ния легких высокотехнологичных ДНПКМ с ПСМС направлены на:
 получение прочных полых стеклянных микросфер с пониженной 
плотностью (менее 0,15 г/см3);
 получение ПСМС с диаметрами частиц от 5 до 10 мкм;

а

б
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 получение плотных составов дисперсных частиц и увеличение 
максимальной плотности их упаковки kуп.mi (φm) > 0,62 об.д.
Получение прочных (более 58 МПа) легких ПСМС с низкой 

плотностью (менее 0,15 г/см3) по стабильной технологии является 
достаточно сложной технической проблемой, которая пока не ре-
шена в мировой практике. 
Полые стеклянные микросферы с диаметром до 510 мкм в про-

мышленности получают, однако толщина их оболочки уменьшает-
ся при снижении диаметра, что не обеспечивает достаточной проч-
ности самих ПСМС.
Для создания так называемых «плотных» составов с высоким 

значением максимальной плотности упаковки частиц ПСМС (пре-
рывистая и непрерывная гранулометрия), необходимо получить 
микросферы с различными размерами и распределением частиц 
по размерам [14, с. 129]. 
В результате, например, можно получить двухфракционные 

плотные составы ПСМС с диаметрами частиц, различающимися 
примерно в 6 раз, и с максимальной плотностью упаковки до
0,84 об.д., вместо 0,62 об.д. для рассматриваемых ПСМС (увели-
чение на 26%). 
Содержание ПСМС с разным значением максимальной плот-

ности упаковки частиц (kуп.mi и φm) для получения легких вы-
сокотехнологичных ДНПКМ с Zi = 4 и дисперсной структурой с
Θ = 0,50 об.д. составляет: 
Значение φm, об. д. 0,62 0,68 0,75 0,80 0,84
Содержание ПСМС, об.д. 0,31 0,34 0,375 0,40 0,42
Максимальное содержание ПСМС плотного состава увеличи-

вается с 0,31 до 0,42 об.д., т.е. примерно на 26%, что способствует 
получению более легких высокотехнологичных ДНПКМ.
В табл. 3 приведены расчетные значения по снижению плот-

ности ДНПКМ и массы изделий с использованием ПСМС разной 
плотности (ρн) и максимальной плотностью упаковки (φm).
Таблица 3. Плотность ДНПКМ с ПСМС разной плотности и различ-
ной максимальной упаковкой.

Плот-
ность 
ПСМС,
г/см3

Плотность ДНПКМ (ρкм, г/см3) 
при разной максимальной упаковке ПСМС, φm, об.д.

0,62 0,68 0,75 0,80 0,84

0,10 0,52 (58%) 0,43 (64%) 0,36 (70%) 0,32 (73%) 0,26 (78%)
0,20 0,58 (52%) 0,51 (58%) 0,44 (63%) 0,40 (66%) 0,35 (71%)
0,30 0,65 (48%) 0,58 (52%) 0,52 (56%) 0,47 (61%) 0,44 (63%)
0,42 0,72 (40%) 0,66 (45%) 0,60 (50%) 0,57 (52%) 0,52 (56%)

Примечание: в скобках указано снижение плотности ДНПКМ по 
отношению к исходному полимеру (в %).
Однако получить данные по максимальному снижению плот-

ности и массы изделий (табл. 3) для литьевых изделий из ДНПКМ 
с ПСМС с разной плотностью и различными максимальными зна-
чениями упаковки сфер не удается.
В табл. 4  приведены расчетные данные по снижению плот-

ности легких литьевых высокотехнологичных ДНПКМ на ос-
нове ПСМС с оптимальной структурой (ТР с Zi = 4 и СНС-1 с
Θ = 0,50 об.д.) при различной упаковке полых сфер.
При снижении плотности ПСМС примерно в 4,2 раза (с 0,42 до 

0,10 г/см3) плотность ДНПКМ при разной постоянной максималь-
ной плотности упаковки сфер (параметр φm) уменьшится всего на 
612%.
Максимального снижения плотности высокотехнологичных 

литьевых ДНПКМ около 40% можно достичь при введении в тер-
мопласты новых ПСМС с плотностью примерно 0,10 г/см3 и с 
максимальной упаковкой частиц φm ≈ 0,84 об.д.

Реально для ПСМС с плотностью 0,300,42 г/см3 при исполь-
зовании плотных составов (φm = 0,84 об.д.) плотность ДНПКМ 
можно снизить на 2833%, т.е. всего на 710% больше, чем для 
существующих полых микросфер с ρн = 0,30 г/см3 и φm = 0,62 об.д. 
Такой подход заслуживает внимания. Однако экономические зат-

раты на получение ПСМС малых диаметров и составление плот-
ных составов с разными диаметрами полых сфер в этом случае 
неоправданно высоки. 
В промышленности наиболее целесообразным является получе-

ние ПСМС с плотностью 0,30 г/см3 с регулируемым распределени-
ем частиц по размерам с целью увеличения kуп.m (φm) > 0,62 об.д.
в результате создания плотного состава по непрерывной грану-
лометрии до kуп.m (φm) 0,70–0,75 об.д.
Использование ПСМС с ρн = 0,30 г/см3 и φm = 0,70–0,75 об.д. 

позволит снизить плотность и массу изделий из литьевых высо-
котехнологичных ДНПКМ на основе термопластов на 26–28% и 
решить ряд задач специальной техники.
В АО «НПО Стеклопластик им. Н.Н. Трофимова» работы в этом

направлении продолжаются. Это существенно расширит возмож-
ности применения новых высококачественных полых стеклянных 
микросфер с высокой плотностью упаковки.
Представленный подход к анализу построения структуры лег-

ких высокотехнологичных ДНПКМ и алгоритм проектирования 
типов и параметров структур с комплексом заданных свойств яв-
ляются фундаментальной основой для создания легких, с пони-
женной массой, изделий из ДНПКМ + ПСМС и внедрения циф-
ровизации в область конструирования полимерных композицион-
ных материалов с заданными свойствами.

Работа выполняется в рамках реализации программы стратеги-
ческого академического лидерства «Приоритет 2030» (Соглашение 
от 31.03.2025 №075-15-2025-020, федеральный проект «Универси-
теты для поколения лидеров» национального проекта «Молодежь 
и дети»).
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