
Îäíî èç èíòåðåñíåéøèõ è ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â
íàóêå î ïîëèìåðàõ ïîñëåäíèõ 15−20 ëåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ ïîëó÷åíèÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ íà-
íîäèñïåðñíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñèíòåç îëèãî-
ìåðîâ è ïîëèìåðîâ, ñîçäàíèå ïîëèìåð-ñèëèêàòíûõ êîìïî-
çèòîâ íà èõ îñíîâå èìåþò êàê ôóíäàìåíòàëüíîå, òàê è ïðèê-
ëàäíîå çíà÷åíèå. Âíåäðåíèå ïîëèìåðîâ â ãàëåðåè ñëîèñòîãî
ñèëèêàòà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííîé ðàçðà-
áîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ óëó÷øåííûìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òàêèìè, êàê âûñî-

êèå ïðî÷íîñòü è àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà, òåðìîñòîéêîñòü,
íèçêàÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòü, ïîâûøåííàÿ îãíåñòîéêîñòü.
Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè îñâåùåíû â
ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ: Ïîìîãàéëî À.Ä., Àíòèïîâà
Å.Ì., Ìèêèòàåâà À.Ê., Çàèêîâà Ã.Å.,Ëîìàêèíà Ñ.Ì., Èâàíþêà
À.Â., Ãåðàñèíà Â.À., Ãîëóáåâîé À.Þ., Áàõîâà Ô.Í., Áåäàíî-
êîâà À.Þ., ×âàëóíà Ñ.Í., Íîâîêøîíîâîé Ë.À. è äð., à òàêæå
çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ: Ãóðiía Ã.I., Peila R., Aranda P.,
Sarkar M., Chunyang W., Nigmatullin R., Xu W.B., Zulfiqar S.
[1−24].
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Ñîçäàíèå íàíîêîìïîçèòîâ îñëîæíÿåòñÿ ïëîõîé ñîâìåñòè-
ìîñòüþ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, à
òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ ñèëèêàòíîãî íàïîëíèòåëÿ. Ïîýòîìó ðàíåå ïðåä-
ïðèíèìàëàñü ïîïûòêà ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîäèôèöè-
ðîâàíèåì ãëèíû ïóòåì ââåäåíèÿ â åå ñòðóêòóðó ïîâåðõíî-
ñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ), â ÷àñòíîñòè, ÷åòâåðòè÷íûõ
àììîíèåâûõ ñîåäèíåíèé ñ ðàçíûìè äëèíàìè N-àëêèëüíîãî
çàìåñòèòåëÿ [25, 26, 3]. Â ðàáîòå [25] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââå-
äåíèåì îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, ñïîñîáíûõ ê âàí-äåð-âààëü-
ñîâîìó âçàèìîäåéñòâèþ èëè èîí-äèïîëüíîìó âçàèìîäåéñò-
âèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ ãëèíû, ñðîäñòâî ñ ãëèíîé óáûâàåò â ðÿäó
R2N+H>RN+H2>RN+H3 è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû àëè-
ôàòè÷åñêîé öåïè èîíà. Ïðîñòåéøèå àëêèëàììîíèåâûå êàòè-
îíû Me4N+ è àëêèëàìèíû MeNH2, Me2NH, Me3N ýôôåêòèâíî
âûòåñíÿþò èîíû Na èç ìîíòìîðèëëîíèòà (ÌÌÒ), äåëàÿ ïî-
âåðõíîñòü ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà îðãàíîôèëüíîé [26], ÷òî
ïðèâîäèò ê åå ñîâìåñòèìîñòè ñ ìàêðîìîëåêóëàìè. Â ðåçó-
ëüòàòå èîíîîáìåííîé ñîðáöèè êàòèîíîâ Me4N+ ñ êîðîòêîé
àëèôàòè÷åñêîé öåïüþ ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå óâåëè÷è-
âàåòñÿ âñåãî íà ~0.5íì [27]. Óâåëè÷åíèå ìåæïëîñêîñòíîãî
ïðîñòðàíñòâà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè
çàâèñèò îò çàðÿäà ñèëèêàòíûõ ïëàñòèí è ÅÊÎ ñèëèêàòà, ðàç-
ìåðà è ôîðìû ìîëåêóë, ÷èñëà è äëèíû àëèôàòè÷åñêèõ öåïåé.
Àíèëèí, í-áóòèëàìèí, ïèðèäèí ïîãëîùàþòñÿ ãëèíîé, óâå-
ëè÷èâàÿ ìåæïëîñêîñòíîå ðàñcòîÿíèå íà ~0.6 íì, ââåäåíèå
àìèíîìàñëÿíîé, àìèíîêàïðîíîâîé êèñëîò, âçÿòûõ â èçáûòêå,
− íà 1.2 íì [28]. Íàèáîëüøèå óñïåõè â ïëàíå ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ áûëè äîñòèãíóòû ïðè ââåäåíèè
ÏÀÂ ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 6 äî 20 [27, 29, 3]. Òàêèå
îðãàíîãëèíû ïîçâîëÿþò ðàçðóøèòü àãëîìåðàòû, îáðàçîâàí-
íûå â ðåçóëüòàòå ñëèïàíèÿ îòäåëüíûõ êðèñòàëëèòîâ ñëîåâîãî
ñèëèêàòà. Àäñîðáöèÿ ÏÀÂ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ãèäðî-
ôîáíîñòè ãëèíû, òåì ñàìûì óëó÷øàÿ ïðîíèêíîâåíèå ìàêðî-
ìîëåêóë ïîëèìåðà â ìåæïëîñêîñòíûå ïðîñòðàíñòâà. Â ðàáî-
òå [27, 29] îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî òåðìè-
÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ÌÌÒ è èçìåíåíèþ öâåòà îðãàíîãëèí,
ìîäèôèöèðîâàííûõ ÷åòâåðòè÷íûìè àììîíèåâûìè ñîåäèíå-
íèÿìè ñ òðåìÿ ìåòèëüíûìè ðàäèêàëàìè è ÷åòâåðòûìè ðàç-
ëè÷íûìè ðàäèêàëàìè ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ãëàâíîé
öåïè îò 16 äî 18. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå ìîäèôèöèðîâàííîé
îðãàíîãëèíû è èñõîäíîãî ÌÌÒ íàáëþäàåòñÿ â òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå îò 200°Ñ äî 500°Ñ. Ïðè ââåäåíèè òàêèõ îðãà-
íîãëèí ýêñòðóäèðîâàíèåì â ïîëèñòèðîë è ïîëèïðîïèëåí ïî-
ëó÷àëè íàíîêîìïîçèòû ñ âûñîêîé òåðìî- è îãíåñòîéêîñòüþ.
Â ðàáîòå [30] áûëî èññëåäîâàíî ïÿòü òèïîâ îáðàçöîâ ÌÌÒ
ôèðìû "Southern Clay Products": íåìîäèôèöèðîâàííûé îá-
ðàçåö (CNa) è ÷åòûðå îáðàçöà îðãàíîìîíòìîðèëëîíèòà, ìî-
äèôèöèðîâàííûå èíòåðêàëÿòàìè. Èòåðêàëÿòàìè ÿâëÿþòñÿ
÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå ñîåäèíåíèÿ, ãäå ÷åòâåðòûé ðàäè-
êàë îòëè÷àåòñÿ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ãëàâíîé öåïè îò 16
äî 18 (Ñ30Â, Ñ10À, Ñ25À, Ñ15À). Àâòîðû èññëåäîâàëè âëèÿ-
íèå ãèäðîôèëüíî-ãèäðîôîáíîãî áàëàíñà ÌÌÒ íà ñïîñîá-
íîñòü ê èíòåðêàëÿöèè ìîëåêóë ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà â ìåæ-
ñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ñèëèêàòà ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà
îòâåðæäåíèÿ in suti. Îòìå÷åíî, ÷òî ìåæïëîñêîñòíîå ðàñcòî-
ÿíèå äëÿ CNa ñîñòàâëÿåò ~1.2íì; äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ
îðãàíîãëèí − Ñ30Â~1.8íì, Ñ10À~2.1íì, Ñ25À~2.0 íì,
Ñ15À~3.2íì, ñ Ñ15À îáðàçóåòñÿ ìèêðîêîìïîçèò, Ñ30Â − íà-
íîêîìïîçèò, ñ Ñ10À ôîðìèðóåòñÿ èíòåðêàëèðîâàííûé íàíî-
êîìïîçèò. CNa èìååò ñëàáîå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ê ýïîêñèä-
íîìó ìàòåðèàëó. Ñîïîñòàâëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìèêðîçèòà Ñ15À è íàíîêîìïîçèòà ñ Ñ30Â ïîêàçàëî, ÷òî
ìèêðîçèò èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ (íà

27°Ñ áîëüøå) è èìååò íåáîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïî ìåõàíè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì. Áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà íàíîêîìïî-
çèòîâ íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà (ÏÝ) è CNa, Ñ20À àíàëîã
Ñ15À, Ñ30Â. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè ìà-
òåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ â 1.5 ðàçà, ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè
è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå ñíèæàþòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî äëÿ íàíîêîìïîçèòà ñ ñîäåðæàíèåì 2.7−15.0% Ñ20À.
Çíà÷åíèå ìîäóëÿ íåíàïîëíåíîãî ïîëèìåðà ñîîòâåòñòâóåò 90°Ñ,
÷òî ñ÷èòàåòñÿ ïðåäåëîì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïîëèìåðà, äëÿ
íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ ñîäåðæàíèåì 6.7% (ìàññ.) ýòî
çíà÷åíèå ñîõðàíÿåòñÿ äî 116°Ñ. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàáîòàõ [27−31], ïîñâÿùåííûõ ïðîá-
ëåìå ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ïîëÿðíûõ ïîëèìåðîâ (ïîëèýôèðîâ, ïîëèàìèäîâ è äðóãèõ), è
ìîíòìîðèëëîíèòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷åòâåðòè÷íûìè àììî-
íèåâûìè îñíîâàíèÿìè, íàáëþäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
èíòåðêàëèðîâàííîé è ýêñôîëèèðîâàííîé ñòðóêòóð [31−36]. Â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèîëåôèíîâ óñïåõè â ïîëó÷åíèè
íàíîêîìïîçèòîâ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñêðîìíûìè [37, 38]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ, ñïîñîáíûõ ê ýêñôîëèàöèè (ðàñ-
ñëîåíèþ) íà åäèíè÷íûå ñëîè íàíîìåòðîâîé òîëùèíû â ïî-
ëèìåðíîé ìàòðèöå. Íàíîìàòåðèàëû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ýêñ-
ôîëèàöèè ñëîèñòûõ ÷àñòèö îáëàäàþò ïîâûøåííûìè æåñò-
êîñòüþ, äåôîðìàöèîííîé òåïëîñòîéêîñòüþ è òåðìîñòîéêî-
ñòüþ, óëó÷øåííûìè áàðüåðíûìè ñâîéñòâàìè è ïîâûøåííîé
îãíåñòîéêîñòüþ ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè íàïîëíèòåëÿ, ò.å.
áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè è óõóäøåíèÿ ïåðå-
ðàáàòûâàåìîñòè ìàòåðèàëà, à òàêæå áåç ñóùåñòâåííîãî âëè-
ÿíèÿ íà ïðîçðà÷íîñòü ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. Ïîëèîëåôèíû
ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè êðóïíîòîííàæíûìè ïðîìûøëåííûìè ïî-
ëèìåðàìè ñ ëåãêîé ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ, õèìè÷åñêîé ñòîé-
êîñòüþ, íèçêîé ñòîèìîñòüþ è øèðîêèì ñïåêòðîì îáëàñòåé
ïðèìåíåíèÿ. Ðàçðàáîòêà íîâûõ íàíîêîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà èõ îñíîâå äîëæíà ðàñøèðèòü îáëàñòè èõ ïðèìå-
íåíèÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåí-
íûìè æåñòêîñòüþ, äåôîðìàöèîííîé òåïëîñòîéêîñòüþ, áàðü-
åðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îãíåñòîéêîñòüþ.

Â ðàáîòå [39] èçó÷åíû îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïî-
çèòîâ íà îñíîâå ëèíåéíîãî ñîïîëèìåðà ýòèëåíà ñ áóòåíîì-1
ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ãëèíîé − Ñ18Í37N+H (ìîíîñëîé ïàðà-
ôèíîâîãî ñëîÿ) è Cloisite 20A(CH3)2(R2)N+ (áèñëîé ïàðàôè-
íîâîãî ñëîÿ). Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëü Þíãà (Å) ïðè
íàïîëíåíèè ÏÝ 3−5% (ìàññ.) ìîäèôèöèðîâàííîé îðãàíîãëè-
íû ïîâûøàåòñÿ îò 38% äî 56%, Na-MMT ñíèæàåòñÿ äî 188
ÌÏà, äëÿ ãîìîïîëèìåðà − 147 ÌÏà è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ε. Ïðè èñïîëüçîâàíèè Cloisite 20A
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ υ. Àâòîðû îáúÿñ-
íÿþò äàííîå ÿâëåíèå òåðìîäåñòðóêöèåé ìîäèôèêàòîðà, ñî-
äåðæàíèå êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî âûøå. Ãîðåíèå ñîïðîâîæ-
äàëîñü âñïó÷èâàíèåì íàíîêîìïîçèòà. Â ðàáîòå [40] îòìå-
÷åíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ÌÌÒ ïðîâîäèëè ÷åòâåðòè÷íîé
ôîñôîíèåâîé ñîëüþ [(C18H37)(C6H5)P]+Br, íàíîêîìïîçèò ïî-
ëó÷àëè íà îñíîâå ëèíåéíîãî ÏÝ íèçêîé ïëîòíîñòè ñ ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ÌÌÒ. Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ Na-
MMT è Ð-MMT íåñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ áàçî-
âîãî ïîëèìåðà, â òî âðåìÿ êàê ìîäóëü óïðóãîñòè âîçðàñòàåò
íà 5 è 15 % ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå [41] èçó÷åíû ñòðóêòóðà
è ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèáóòèëåíà-1 è íà-
íîãëèíû Cloisite 15A. Â íàíîêîìïîçèòå ïëîòíîñòü ïîëèìåð-
íûõ áëîêîâ ëàìåëåé çíà÷èòåëüíî íèæå, àãëîìåðàöèÿ ïðîèñ-
õîäèò âîêðóã ÷àñòèö ãëèíû, êîòîðûå ãîìîãåííî ðàñïðåäå-
ëåíû â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå â âèäå ìàëåíüêèõ òàêòîèä. Ñó-
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ùåñòâåííîãî ðàññëîåíèÿ ÷àñòèö ÌÌÒ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðî-
èñõîäèò óäâîåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû äåñòðóêöèè íà 50°Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîìîïîëèìåðîì. Â
ðàáîòàõ [41, 42] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà âûøå,
òîãäà êàê âåëè÷èíà ïðî÷íîñòè ðàâíà èëè íåñêîëüêî íèæå, à
óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå âñåãäà íèæå äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè "÷èñòîãî" ïî-
ëèìåðà.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ, ýôôåê-
òèâíî àäñîðáèðóþùèõ òÿæåëûå ìåòàëëû è îáëàäàþùèõ ïðî-
ëîíãèðóþùèì áèîöèäíûì äåéñòâèåì íà îñíîâå îðãàíîìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ìîíòìîðèëëîíèòà, ñîäåðæàùåãî â ñâîåì ñîñ-
òàâå ÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå êàòèîíû ãóàíèäèíà [43]. 

Íàíîêîìïîçèòû ñ ïîâûøåííîé òåðìîñòîéêîñòüþ, òåïëî-
ñòîéêîñòüþ, îãíåñòîéêîñòüþ è óëó÷øåííûìè áàðüåðíûìè
ñâîéñòâàìè ïîëó÷åíû è èçó÷åíû â ðàáîòàõ [44−54].

Ìèêèòàåâ À.Ê. è ñîòðóä. [44−52] ïîëó÷àëè íàíîêîìïîçèòû
íà îñíîâå ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà (ÏÝÒ), ïîëèáóòèëåíòåðå-
ôòàëàòà (ÏÁÒ), ÏÝ, ÏÏ è Na-MMT, âûäåëåííîãî èç áåíòî-
íèòîâîé ãëèíû ìåñòîðîæäåíèÿ Ãåðïåãåæ (Ðîññèÿ, ÊÁÐ), ìî-
äèôèöèðîâàííîãî êàê ÷åòâåðòè÷íûìè àììîíèåâûìè, òàê è
÷åòâåðòè÷íûìè ôîñôîíèåâûìè îñíîâàíèÿìè îðãàíîãëèí.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå íàíîêîìïîçèòû ÏÝÒ è ÏÁÒ ñ ñî-
äåðæàíèåì 5% (ìàññ.) ìîäèôèöèðîâàííîé îðãàíîãëèíû,
èìåþò áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè â 1.67 ðàçà,
÷åì äëÿ ÷èñòîãî ãîìîïîëèìåðà. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà äåñòðóê-
öèè óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòîâ äî
5% (ìàññ.) âêëþ÷èòåëüíî. Ââåäåíèå íåáîëüøèõ (äî 5 ìàññ. %)
êîëè÷åñòâ îðãàíîãëèíû â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî-
ëèìåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåïëîñòîé-
êîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ ïî Âèêà.
Öåëüþ ðàáîò [48, 49] ÿâëÿëñÿ òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ôèçè÷åñ-
êèõ îñíîâ ïîâûøåíèÿ òåïëîñòîéêîñòè äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ
ïîëèìåð/îðãàíîãëèíà. Â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ïîëèìåðà áûëè
èñïîëüçîâàíû ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÂÏ) ìàðêè
B-Y456 ñî ñðåäíåâåñîâîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé Mw = 3·105

ïðîèçâîäñòâà Óçáåêèñòàíà (àíàëîã îòå÷åñòâåííîãî ÏÝÂÏ-276-73)
è ïîëèïðîïèëåí (ÏÏ) ìàðêè Êàïëåí 01 030 ñ Mw = 2,3·105

ïðîèçâîäñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â êà÷åñòâå íàíîíàïîë-
íèòåëÿ ïðèìåíÿëè ïðèðîäíóþ ãëèíó, ìîäèôèöèðîâàííóþ ñî-
ãëàñíî ïàòåíòó RU2007128379. Åå ñîäåðæàíèå âî âñåõ èññëå-
äóåìûõ íàíîêîìïîçèòàõ ñîñòàâëÿëî 5 ìàññ. %. Òåìïåðàòóðà
ðàçìÿã÷åíèÿ ïî Âèêà íàíîêîìïîçèòîâ îïðåäåëÿëèñü äâóìÿ
õàðàêòåðèñòèêàìè èñõîäíîãî ìàòðè÷íîãî ïîëèìåðà (Tp

M è
Òïë) è ñòðóêòóðîé íàíîêîìïîçèòà (jïë).

Ïðèâåäåííûé îáçîð ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ íàíî-
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèîëåôèíîâ ïîêà íå óäàåòñÿ äîñ-
òè÷ü çíà÷èòåëüíûõ ýôôåêòîâ èçìåíåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà ìå-
õàíè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îãðà-
íè÷åííîé ñîâìåñòèìîñòüþ íåïîëÿðíûõ ïîëèìåðîâ ñ àëþìî-
ñèëèêàòàìè è òðóäíîñòüþ ðåàëèçàöèè âûñîêîé ñòåïåíè
ðàññëîåíèÿ ÷àñòèö ñëîèñòîãî íàïîëíèòåëÿ íà åäèíè÷íûå íà-
íîñëîè â ïîëèîëåôèíîâîé ìàòðèöå, îò êîòîðîé â ïåðâóþ
î÷åðåäü çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü óëó÷øåíèÿ êîìïëåêñà ñâîéñòâ
ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèöèé.

Òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò è
ðåçóëüòàòû ðàáîò [70−76], ãäå àâòîðàìè áûëè èññëåäîâàíû
ïðîèçâîäíûå N,N-äèàëëèëàìèíîêàðáîíîâûõ êèñëîò, â êà÷å-
ñòâå ìîäèôèêàòîðà ìîíòìîðèëëîíèòà íàòðèåâîé ôîðìû äëÿ
ïîñëåäóþùåãî ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà íà îñíîâå íåïîëÿðíîãî
ïîëèîëåôèíà-ïîëèïðîïèëåíà. N,N-äèàëëèëàìèíîêàðáîíî-
âûå êèñëîòû ïî ñâîåé ñòðóêòóðå îòëè÷àþòñÿ îò ðàíåå îïè-
ñàííûõ ÷åòâåðòè÷íûõ àììîíèåâûõ îñíîâàíèé − ÿâëÿþòñÿ
ïðîòîíèðîâàííîé ôîðìîé N-àëêèë-N,N-äèàëëèëàìèíîâ,
èìåþò ðàçíóþ äëèíó N-àëêèëüíîãî çàìåñòèòåëÿ, êîòîðàÿ ñî-
äåðæèò êàðáîêñèëüíóþ ãðóïïó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå
êîìïîçèòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå
3?5 ìàñ.% ìîäèôèöèðîâàííîé îðãàíîãëèíû â ïîëèïðîïèëåí.
Ïðè ýòîì óäàðíàÿ âÿçêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 14% (áåç íàä-
ðåçà) è íà 10% (ñ íàäðåçîì â 5 ìì); ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èç-
ãèáå íà 11,5%; ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè íà 11%. Â
ñëó÷àå íàïîëíåíèÿ ÏÏÑ 5 ìàñ.% îðãàíîãëèíû ïîâûøàþòñÿ
óäàðíàÿ âÿçêîñòü íà 33,5% (áåç íàäðåçà) è íà 10,6% (ñ íàä-
ðåçîì â 5 ìì); ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãèáå è ðàñòÿæåíèè
ñîõðàíÿþòñÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíî-
ãëèíû äî 7 ìàñ.% ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé. Èíòåðêàëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà, ôîðìèðóþùàÿ-
ñÿ â êîìïîçèòå, ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå êîíôîðìàöèè ìî-
ëåêóëÿðíûõ öåïåé ïîëèïðîïèëåíà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå
ïëîòíîé óïàêîâêå ìåæôàçíûõ îáëàñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáúåìíîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé, ïîýòîìó, âî âñåõ ñëó÷àÿõ
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå óìåíüøàåòñÿ. Ãîðþ÷åñòü êîìïîçè-
òîâ îöåíèâàëè ïî ïàðàìåòðàì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè è âðåìåíè ãîðåíèÿ îáðàçöîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè
ââåäåíèè 3−5 ìàñ.% ìîäèôèöèðîâàííîãî Na+-ÌÌÒ â ÏÏÑ
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-
íè íà 74−79%. Çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ êîìïîçèòà ïðåä-
ïîëàãàþò, ÷òî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì äèôôóçèè êèñëîðîäà
âîçäóõà â ìàòåðèàë èç-çà íàëè÷èÿ áàðüåðíîãî ñëîÿ, ñîçäàâàå-
ìîãî ïëîñêèìè ÷àñòèöàìè ÌÌÒ.
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Òàáë. Ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêè íàíîêîìïîçèòîâ ÏÝÂÏ/ÌÌÒ è ÏÏ/ÌÌÒ.



Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äîáàâ-
ëåíèè íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ íà îñíîâå N-àëêèë-
àììîíèåâûõ ìîäèôèêàòîðîâ (1−6% ìàññ.) â íåïîëÿðíûå ïî-
ëèìåðû ñïîñîáñòâóþò óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåíàïîëíåííûìè èñõîäíûìè ïîëèìåðàìè, ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîíèæåíèþ
ãîðþ÷åñòè ìàòåðèàëîâ.
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