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По мере совершенствования техники и технологии промышлен-
ного производства в области машиностроения, судостроения, ав-
томобилестроения, в особенности военной и космической техники 
и т.д. все острее возникает потребность в разработке качественно 
новых типов полимерных конструкционных материалов, способ-
ных работать в экстремальных условиях эксплуатации [13]. Ори-
ентирование исследований на стандартные подходы модификации 
структуры и свойств полимерных композитов с использованием 
различных типов неорганических и полимерных порошковых на-
полнителей, пластификаторов, стабилизаторов и т.д., а также про-
стое смешение полимера с полимером сегодня уже не позволяют 
осуществить получение композитного материала, отвечающего 
новым высоким требованиям современной техники. В процессе 
проведения исследований по замене дорогостоящих цветных ме-
таллов на пластики преследуется несколько глобальных целей: 
высокие прочностные свойства, теплостойкость, устойчивость к 
агрессивным средам, хорошие триботехнические характеристики 
в сочетании с высокой производительностью оборудования по из-
готовлению конструкционных изделий на их основе [4, 5]. 
Совершенно очевидно, что введение неорганических компонен-

тов в состав пластика или простое смешение различных по своей 
природе полимеров не могут способствовать существенному улуч-
шению свойств композитов. В данном случае сказывается фактор 
«совместимости» компонентов смеси. Отсутствие совместимости 
смешиваемых компонентов является основополагающей причи-
ной ухудшения свойств полимерных композитов. В связи с этим 
полагаем, что наиболее эффективным методом улучшения со-
вместимости полимерных смесей и полимеров с неорганическим 
компонентом является использование многофункциональных ком-
патибилизаторов, которые, распределяясь в межфазной области, 
способствуют равномерному их перераспределению в объеме по-
лимерной матрицы [6, 7]. 
Непрерывный рост сырьевой базы на основе смесей полимеров, 

в особенности на основе пластмасс и синтетического каучука (тер-
моэластопластов), был обусловлен значительным расширением 
областей их практического использования в различных отраслях 

промышленности. Стало уже очевидным, что для улучшения тех-
нологической совместимости полимерных компонентов в эласто-
пластах необходимо провести их вулканизацию. В данном случае 
речь идет о вынужденной совместимости пластмассы с синтети-
ческим каучуком. Межцепная сшивка разнотипных макромолекул 
исключает возможность их взаимного отторжения, в связи с чем 
формируется новый тип полимерной матрицы с характерными 
структурными особенностями и свойствами. Ясно, что в резуль-
тате вулканизации полимерных смесей могут возникнуть пробле-
мы, связанные с текучестью их расплава. Поэтому для соблюдения 
условий сохранения текучести расплава композиций возникает 
необходимость минимизации количества сшивающего агента и со-
вершенствование технологии получения вулканизованных эласто-
пластов. 
Стратегия создания многокомпонентных композитных материа-

лов направлена не только на совершенствование методов модифи-
кации полимеров, но и на разработку высококачественных матери-
алов с заранее заданными эксплуатационными характеристиками 
[13]. В этом отношении наиболее предпочтительными являются 
полимер-полимерные смеси, конечные свойства которых зависят 
от их технологической совместимости, т.е. способности к смеше-
нию в режиме расплава. За последние годы значительный интерес 
стали представлять динамически вулканизованные термоэласто-
пласты на основе несовместимых полимерных компонентов [68]. 
С целью улучшения технологической совместимости подобных 
смесей в их состав вводится компатибилизатор. Благодаря ценному 
комплексу свойств термоэластопласты, полученные на основе не-
совместимых полимерных смесей, пользуются большим спросом. 
Еще большую перспективу открывают динамически вулканизован-
ные термоэластопласты [8]. Открываются широкие возможности 
получения на их основе высококачественных конструкционных 
материалов, удовлетворяющих значительно возросшим требовани-
ям машиностроения, авиационной, автомобильной, космической, 
военной, военно-космической техники и технологии. Поэтому при 
разработке подобного типа полимерных материалов представляет-
ся потенциальная возможность в допустимых пределах сочетать в 
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них полезные качества каждого из компонентов смеси. При выборе 
полярного эластомера в качестве компонента в смеси полагались на 
заметное улучшение прочности и масло-бензостойкости динамиче-
ских вулканизатов на основе эластопластов [68].
Первостепенную роль стали приобретать исследования, направ-

ленные на усовершенствование технологии процесса получения 
эластопластов, которая должна была строиться на принципе увели-
чения скорости их переработки и снижения времени пребывания 
полимерного материала в материальном цилиндре. Интенсивно 
развивается производство композиционных материалов со свойс-
твами ТЭП, которые получают смешением при определенном со-
отношении определенного типа каучука с термопластом, так назы-
ваемые смесевые ТЭП [8]. Структура и свойства полиолефиновых 
механических смесей, их достоинства и недостатки проанализи-
рованы на примере различных этилен-пропиленовых каучуков и 
полиолефинов [9, 1012].
За последние 2530 лет с технологической точки зрения наибо-

лее эффективными оказались динамически вулканизованные элас-
топласты (ДВЭП). Они называются так потому, что сам процесс 
вулканизации протекает в экструдере или литьевой машине, т.е. в 
динамическом режиме [6, 10, 11]. 
В работе [13] рассмотрено влияние концентрации тройного эти-

лен-пропилен-диенового эластомера и вулканизующих агентов 
(пероксида дикумила и серы) на технологический процесс получе-
ния эластопластов на основе смеси полиэтилена низкой плотности 
и полипропилена. Установлено, что с повышением концентрации 
эластомера в составе полиолефиновой смеси наблюдается законо-
мерное снижение температурного режима экструзии. Интерпрети-
руется это тем, что наличие эластомерного компонента в составе 
полиолефиновой смеси способствует снижению его температуры 
размягчения. Так, например, при концентрации СКЭПТ в составе 
смеси ПЭНП + ПП – 10, 20, 30, 40% масс. температура размягче-
ния, найденная по данным термомеханических испытаний, изме-
няется, соответственно, в пределах – 121, 102, 88, 75°С. Вместе с 
тем наблюдается повышение вязкости расплава, что можно было 
установить по снижению ПТР образцов с ростом концентрации 
СКЭПТ в смеси. Снижение ПТР связано с относительно более 
высокой молекулярной массой СКЭПТ (220000), в то время как у 
ПЭНП она равна 105000, а у ПП – 125000. 
Для придания полимерным композициям эластопластических 

свойств наиболее эффективным приемом является использование 
сшивающих агентов [1315]. При этом в зависимости от типа и 
концентрации сшивающих агентов в процессе реакционной экс-
трузии можно получить динамически вулканизованные эластопла-
сты (ДВЭП). В основе процесса реакционной экструзии при полу-
чении ДВЭП лежит монотрем-технология, в которой происходит 
совмещение стадий смешения и вулканизации. Авторам удалось 
определить, что при минимальной концентрации пероксида дику-
мила (0,5% масс.) и серы (15% масс.) представляется возможным 
получение динамически вулканизованных эластопластов с уни-
кальным сочетанием структуры и свойств.
Так, например, в работе [16] рассмотрено влияние концентрации 

бутадиен-нитрильного каучука и технологического режима литья 
под давлением на комплекс основных свойств эластопластов, по-
лученных на основе термопластичных полиолефинов. Принимая 
во внимание, что ПЭНП и ПП практически несовместимы с СКН, 
в рассматриваемую смесь вводили компатибилизатор на основе 
привитых сополимеров полиэтилена с метакриловой кислотой 
(ПЭМАК). Полагали, что введение компатибилизатора будет спо-
собствовать улучшению совместимости полярного каучука с поли-
олефинами. Для получения более полной информации о способно-
сти ДВЭП к переработке представлялось интересным исследовать 
влияние технологических параметров литья под давлением на его 
основные свойства. Показано, что с увеличением температурного 
режима и давления литья наблюдается общая тенденция к увеличе-
нию разрушающего напряжения полимерных смесей. Исследовано 
влияние на свойства полимерных смесей температуры пресс-фор-
мы и времени выдержки под давлением. Согласно полученным 
данным, по мере повышения температуры прессформы от 25 до 
70°С наблюдается закономерная тенденция к некоторому сниже-
нию разрушающего напряжения композиций ДВЭП на основе 

ПЭНП. Это обстоятельство интерпретируется тем, что при подбо-
ре температуры пресс-формы необходимо принимать во внимание 
температуру плавления термопластичного компонента. В данном 
случае температура плавления ПЭНП равна 102°С, поэтому при 
температуре прессформы, равной 70°С, достигнуть достаточно 
быстрого охлаждения и полного затвердевания изделия не пред-
ставляется возможным. 
Еще одним интересным способом функционализации СКН мо-

жет быть гидратация нитрильной группы в каучуке до амидной 
группы в присутствии щелочи [1719]. Амидные группы могут 
взаимодействовать с ангидридными группами, привитыми к ПП с 
образованием привитого сополимера ПП с СКН. Изучено влияние 
синтезированного компатибилизатора на коллоидную структуру 
динамического термоэластопласта, представляющего собой поли-
пропиленовую матрицу, в которой диспергированы частицы вул-
канизованного СКН. Показано, что введение компатибилизатора 
в 6 раз снижает размер дисперсной фазы, что свидетельствует о 
поверхностно-активных свойствах синтезированного сополимера. 
На основании проведенных исследований автору удалось разра-
ботать маслостойкий динамический термоэластопласт. В качестве 
термопластичных полиолефинов использовали ПЭНП и ПП. Вул-
канизацию полимерных смесей осуществляли с помощью перок-
сида дикумила. Представлены результаты исследования влияния 
концентрации бутадиен-нитрильного каучука на разрушающее 
напряжение и предел текучести при растяжении для смесей ПП + 
СКН и ПЭНП + СКН, а также для динамически вулканизованных 
эластопластов [19]. 
Разными авторами были получены ДВЭП одного состава, но с 

отличающимися свойствами и с характерным повышенным раз-
бросом физико-механических показателей [20, 21], что указывает 
на существенное влияние условий получения и типа полимеров на 
формирование структуры и свойств ДВЭП. Однако в литературе 
практически отсутствуют данные по влиянию условий получения, 
типа смесительного оборудования на свойства и структуру ДВЭП. 
Хотя известно, что, наряду с рецептурными факторами, режим сме-
шения и переработки, тип смесительного оборудования являются 
одними из основных факторов, влияющих на формирование струк-
туры и свойств механических смесей полимеров, в частности, на 
основе композиции эластомерпластик. Для получения ДВЭП с 
более стабильными свойствами рекомендуется вторичная перера-
ботка материала в смесительном аппарате при температуре выше 
Тпл или Тст термопласта с последующим гранулированием [21].
Перспективным направлением разработки новых материалов яв-

ляется создание композиционных материалов, которые сочетают в 
себе как свойства отдельных полимерных компонентов, так и со-
вершенно новые, недостижимые при использовании одного поли-
мера. К большинству современных конструкционных материалов 
на основе полимерных матриц предъявляют комплекс требований 
по стойкости к действию масел, физико-механическим, износо-
стойким, теплофизическим и другим характеристикам. В связи с 
этим при создании композитов необходимо подобрать компонен-
ты, которые оказывают комплексное воздействие на полимер-
ную матрицу, обеспечивая синергический эффект. К числу таких 
компонентов относятся сверхвысокомолекулярный полиэтилен
(СВМПЭ) [22]. Для создания композиционной матрицы был вы-
бран недорогой и доступный цис-изопреновый каучук СКИ-3 рос-
сийского производства в количестве 100 масс. ч., в который вво-
дили модифицированный СВМПЭ в количествах, превышающих 
общепринятые дозировки, а именно 170 массовых частей, что по-
зволяло позиционировать полученную матрицу (СВМПЭ + СКИ-
3) как исследуемый материал на основе СВМПЭ. Применение 
модифицированного СВМПЭ в высокой дозировке сопровождает-
ся значительным увеличением твердости и каркасности изделия, 
повышается в разы стойкость к истиранию, улучшаются эксплуа-
тационные характеристики за счет формирования на поверхности 
изделия защитного износостойкого слоя. Благодаря этому отпада-
ет необходимость использования специальных тканей и ручной 
сборки заготовки, поскольку изготовление деталей из полученного 
материала производится методом прямого прессования. Соответ-
ственно, значительно упрощается технология изготовления ман-
жет, снижается их себестоимость, повышаются эксплуатационные 
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характеристики. Для получения полноценного композиционного 
материала в качестве наполнителей применяли малоактивный тех-
нический углерод П-803 и активный технический углерод П-324, 
комбинация которых позволяет получить высокие упругопроч-
ностные характеристики вулканизата. Вулканизующая группа со-
держит: неорганический ускоритель вулканизации – окись цинка, 
органический активатор вулканизации – стеариновую кислоту, ос-
новное вулканизующее вещество – серу, ускорители вулканизации 
– N,N-дифинилгуанидин (гуанид Ф) и циклогексил-2-бензтиазо-
лсульфенамид (сульфенамид Ц), пластификатор – сложный эфир 
изооктилового спирта и себациновой кислоты (ДОС). В качестве 
антиоксиданта и антиозонанта вводили диафен ФП и ацетонанил 
Н. Применение разработанного материала возможно в машино-
строении, горнодобывающей, нефтегазодобывающей и химиче-
ской промышленности для изготовления износостойких изделий 
конструкционного назначения: подшипников, шестерней, дисков, 
скользящих пластин, рычагов, работающих в широком темпера-
турном интервале в условиях интенсивного изнашивания в среде 
воздуха, минеральных масел, водных эмульсий, слабых растворов 
кислот и щёлочей [22].
Получен триэфиротрисульфоимид сахарин-6-карбоновой кисло-

ты взаимодействием ранее синтезированного 2-гидроксипропил-
1,3-бис-эфиросульфоимида сахарин-6-карбоновой кислоты с алки-
ловыми эфирами сульфоимида той же кислоты. Состав и структура 
синтезированного соединения подтверждены данными элементного 
анализа и инфракрасной спектроскопии. Полученный продукт был 
использован в качестве отвердителя-пластификатора для промыш-
ленной эпоксидной смолы ЭД-20. Процесс отверждения компози-
ции был изучен методом дифференциально-термического анализа 
на дериватографе системы Паулик–Паулик–Эрдей. По полученным 
данным было выявлено, что синтезированный триэфиротрисульфо-
имид сахарин-6-карбоновой кислоты хорошо совмещается с эпо-
ксидной смолой ЭД-20, но отверждает ее в жестком температурном
режиме. Показано, что при введении в состав эпоксидной ком-
позиции ускорителя УП 606/2 температура отверждения компози-
ции снижается, а значения ее термических и физико-механических
характеристик повышаются. Установлено, что триэфиротрисуль-
фоимид сахарин-6-карбоновой кислоты является эффективным от-
вердителем-пластификатором эпоксидной смолы ЭД-20 [23].
Для придания антибактериальных свойств композиционным 

материалам на основе акрилонитрил-бутадиен-стирольного пла-
стика в качестве добавки был использован олигоэтиленовый эфир 
салициловой кислоты в количестве 0,5–1,0 масс. % [24]. Было об-
наружено, что добавки практически не оказывают влияния на 
физико-механические свойства композиционных материалов, но 
приводят к относительному улучшению теплофизических пока-
зателей и появлению антибактериальных свойств. Изучены анти-
бактериальные свойства и определены возможности применения 
полученных композиционных материалов. В качестве тест-куль-
туры использовали такие микромицеты, как Aspergillus niger, 
A.ochraseus, Penicillium cuclopium, Cladosporium herbarium, Fusa
rium moniliforme и F.oxysporium. Установлено, что исследуемые 
композиционные материалы обладают как бактерицидными, так и 
фунгицидными свойствами. Фунгицидные свойства полученных 
новых антибактериальных композиционных материалов позволя-
ют использовать их в производстве изделий, устойчивых к гриб-
ковому влиянию.
В работе [25] приводятся результаты исследования влияния типа 

и концентрации минеральных наполнителей и моторного масла на 
износостойкость и коэффициент трения композитов на основе по-
лиолефинов. В качестве минералов использовали клиноптиллолит, 
глину, дисульфид молибдена и графит. Для всесторонней интер-
претации структуры, свойств и триботехнических характеристик 
нанокомпозитов на основе полиолефинов в качестве полимерной 
основы использовали ПЭНП, блок-сополимер этилена с пропи-
леном (БЭП), ПП, ПЭВП. Установлено, что введение наноглины 
и моторного масла в состав композитов на основе полиолефинов 
приводит к довольно серьезным изменениям их физико-механиче-
ских свойств и коэффициента трения. Как и следовало ожидать, 
сравнительно лучшими показателями по коэффициенту трения яв-
ляются образцы маслонаполненных нанокомпозитов. Есть основа-

ние полагать, что в процессе трения в зоне контакта из состава ча-
стиц наполнителя постоянно выделяется масло, что естественным 
образом сказывается на существенном снижении трения и износа 
материла [26].
Основной целью наполнения полимеров является не только 

улучшение некоторых свойств композитов, но и снижение себесто-
имости материала. В большинстве случаев введение наполнителя 
приводит к некоторому ухудшению реологических свойств, свя-
занному с увеличением вязкости расплава. При этом максимальная 
степень наполнения полимеров лимитируется вязкостью расплава 
и не превышает 40% масс. В этом случае наблюдается затруднение 
процесса переработки композитных материалов. Свойства компо-
зитов определяются совместным действием ряда таких факторов, 
как природа термопласта и наполнителя, размер и форма частиц 
наполнителя и его концентрация [2729]. Природа полимера и 
наполнителя в первую очередь определяет их технологическую 
совместимость при формировании композиционного материала. 
Если полимер и наполнитель плохо совмещаются, то тогда полу-
ченные на их основе изделия будут иметь низкие физико-механи-
ческие свойства. Объясняется это тем, что приложение нагрузки 
приведет к разрушению адгезионной связи, выражающейся в от-
делении матрицы от поверхности частицы. При высокой адгезион-
ной связи полимернаполнитель возможно получение композитов 
с высокими физико-механическими свойствами [29].
Модификация полипропилена путем создания различных компо-

зиционных материалов позволяет значительно расширить области 
его применения. Наполненный полипропилен занимает одно из 
первых мест среди наполненных термопластов. В настоящее время 
все больше внимания уделяется разработке композитов с нанораз-
мерными наполнителями. Такие композиционные материалы об-
ладают более высокими показателями, чем композиционные мате-
риалы с микро- и макронаполнителями. Введение в полипропилен 
даже небольшого количества наноразмерного наполнителя может 
существенно изменить физические свойства, улучшить барьерные 
качества, повысить термостойкость, электропроводность и др.
[30, 31]. Использование наночастиц металлов d-валентности (цинк, 
кобальт, никель и др.) в полимерах позволяет получать принципи-
ально новые материалы, которые находят широкое применение в 
радио- и опто-электронике в качестве магнитных, электропроводя-
щих и оптических сред [32]. 
Исследовано влияние добавок металлсодержащих нанонапол-

нителей на особенности физико-механических, реологических,
теплофизических и термических свойств композитов на основе 
изотактического ПП. Установлено, что введение в состав компози-
ции 0,5–1,0 мас.ч. наночастиц приводит к некоторому росту пока-
зателя прочности  от 21,6 до 32,3 МПа [33]. Увеличение концен-
трации наночастиц более 1,0 мас.ч. ведет к снижению прочности 
композита (20,8 МПа), что, вероятно, обусловлено агрегацией 
наночастиц, приводящей к формированию микродефектов в объ-
еме полимерной матрицы. Повышение концентрации наночастиц 
приводит к снижению величины деформации при разрыве компо-
зита, что, по-видимому, связано с блокированием подвижности 
сегментов полимера наночастицами на наноуровне. Исследование 
теплостойкости по Вика полученных композиций показало, что 
введение в состав ПП нанонаполнителя приводит к сохранению 
показателя теплостойкости на уровне 145°С. Исследование пока-
зателя текучести расплава (ПТР) показало, что увеличение содер-
жания наночастиц (1–3 мас.ч.) способствует увеличению ПТР до 
17,7 (1 мас.ч.) и 27,2 г/10 мин (3 маc.ч.), что свидетельствует об 
улучшении текучести композиции и возможности переработки ее 
путем литья под давлением и экструзии [33].
В статье [34] представлены данные по оценке реологических 

свойств дисперсно-наполненных полимерных композиционных 
материалов (ДНПКМ) в терминах обобщенных параметров дис-
персной структуры. Впервые приведены зависимости потерь дав-
ления при литье под давлением тонкостенных изделий из ДНПКМ 
с разным типом дисперсной структуры: разбавленные, низкона-
полненные, средненаполненные и высоконаполненные системы. 
Установлено, что для получения ДНПКМ на основе термопластов 
с хорошей перерабатываемостью и изделий с высокой прочно-
стью следует создавать материалы с типом средненаполненной 
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структуры (СНС-1) и обобщенным параметром Θ ≈ 0,50,6 об.д. 
Приведен алгоритм, позволяющий рассчитывать содержание дис-
персного наполнителя с известными основными характеристика-
ми для обеспечения заданного типа структуры ДНПКМ. В основу 
проектирования литьевых композиционных полимерных матери-
алов с хорошей текучестью и перерабатываемостью положены 
основные физико-химические закономерности структурообразо-
вания в ДНПКМ. Выбор исходных компонентов, параметры, тип 
дисперсной структуры и состав определяют комплекс технологи-
ческих и эксплуатационных свойств ДНПКМ. Последние работы 
по разработке моделей, классификации по структурному принци-
пу, расчету составов ДНПКМ, а также проведенный комплекс ис-
следований по реологическим свойствам наполненных полимеров 
и описание их в рамках обобщенных и приведенных параметров 
структуры позволяют предложить алгоритм проектирования со-
ставов литьевых материалов с хорошей текучестью и перерабаты-
ваемостью [3437].
Разработаны методологические подходы к реализации феномена 

наносостояния при формировании оптимальной структуры компо-
зиционных материалов и металлополимерных систем на разных 
уровнях организации [38]. Предложен концепт энергетического 
и технологического соответствия компонентов функциональных 
композиционных материалов и систем, состоящих в обеспечении 
параметров их энергетических характеристик, адекватных значе-
нию энергии активации превалирующего структурного процес-
са, который определяет оптимальные параметры деформацион-
но-прочностных, адгезионных и триботехнических характеристик 
при технологических воздействиях на компоненты в процессе 
получения композита и его переработки. Осуществлено апроби-
рование концепта при разработке нанокомпозитов на основе по-
лимерных матриц промышленного производства, превосходящих 
аналоги по параметрам служебных характеристик [38].
Исследовано влияние добавок нанонаполнителей, содержащих 

наночастицы оксидов цинка, стабилизированных полимерной ма-
трицей малеинизированного полиэтилена высокого давления, на 
особенности структуры и свойств металлсодержащих наноком-
позитов на основе изотактического полипропилена и полиэтиле-
на высокого давления методами дифференциально-термического 
(ДТА) и рентгенфазового (РФА) анализов [39, 40]. Используемые 
в работе металлсодержащие наночастицы, располагаясь на грани-
це межфазного слоя структурных элементов ПП, ПЭ и МПЭ, спо-
собствуют формированию в расплаве композиции гетерогенных 
центров зародышеобразования, которые в процессе ступенчатого 
охлаждения нанокомпозита способствуют увеличению центров 
кристаллизации, приводящих в целом к улучшению процесса 
кристаллизации и формированию относительно мелкосферолит-
ной структуры. Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что небольшие количества нанонаполнителя (0,3–0,5 масс. %), вво-
димые в полимер, очевидно, играют роль структурообразователей 
 искусственных зародышей кристаллизации, что способствует 
возникновению в полимере мелкосферолитной структуры, способ-
ствующей улучшению физико-механических, реологических и 
термических свойств полученного нанокомпозита [41, 42].
В работе [43] исследовано поведение коллоидного диоксида

кремния в композиции со стирол/бутилакрилатным олигомером,
прививаемым к термопластичному полиамидному адгезиву. Пред-
ставляется возможным получение разветвленной структуры свя-
зующего, в результате которого обеспечиваются условия для про-
никновения боковых ответвлений в капиллярно-поровую струк-
туру армирующего волокнистого компонента. Сопоставлены ва-
рианты дезагрегации SiO2 в результате применения ультразвуко-
вой обработки и механоактивации в процессе воздействия высо-
ких сдвиговых напряжений, ультразвука и кавитации. В экспери-
ментах использованы методы динамического светового рассеяния, 
ИК-спектроскопии, термического анализа и текстильного матери-
аловедения для оценки упруго-деформационных свойств дублиро-
ванных пакетов. Совокупность взаимодополняющих результатов 
подтверждает, что совместная механоактивация водной дисперсии 
олигоакрилата и кремнезема вызывает разрушение наносфер ди-
оксида кремния и образование гибридного олиголимер-неоргани-
ческого аддукта. В отличие от кратковременных эффектов ультра-

звукового диспергирования SiO2, совместная механоактивация 
компонентов решает задачи предупреждения агрегации наноча-
стиц, способствующей равномерному распределению упрочняю-
щего наполнителя в композите. При подборе олигоакрилата учи-
тываются специфические особенности производства, разделение 
стадий предварительного скрепления пакета материалов с помо-
щью термопластичного адгезива. Получение гибридного аддукта 
механоактивации обеспечивает оптимальное соотношение размера 
частиц для рационального распределения фракций в межнитяных, 
межволоконных и внутриволоконных пространствах текстиль-
ной основы. Контролируемое на термограммах ДСК смещение 
пиков фазовых переходов и химических превращений в системе 
с нанодисперсным SiO2 согласовано с температурными режима-
ми последовательных стадий технологического процесса. Проде-
монстрированы возможности регулируемого изменения свойств 
формообразующих композиционных материалов и снижения ма-
териалоемкости продукции, за счет прививки модифицированного 
олигоакрилата с варьируемым содержанием диоксида кремния.
В работе [44] исследовано влияние серы, дифенилгуанидина и 

2-меркаптобензтиазола на физико-механические свойства и струк-
туру сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ). Установ-
лено, что модификация СВМПЭ данными наполнителями приво-
дит к существенному повышению деформационно-прочностных 
характеристик полимерных композиционных материалов (ПКМ). 
Проведены структурные исследования методами растровой элек-
тронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа СВМПЭ и 
ПКМ на его основе. Показано, что модификация СВМПЭ этими на-
полнителями приводит к трансформации надмолекулярной струк-
туры из сферолитной в фибриллярную, зафиксировано снижение 
степени кристалличности композитов. Результаты исследования 
термодинамических характеристик ПКМ методом дифференци-
ально-сканирующей калориметрии свидетельствуют о снижении 
степени кристалличности. Методом ИК-спектроскопии показано, 
что использование дифенилгуанидина и 2-меркаптобензтиазола в 
качестве наполнителей СВМПЭ способствует образованию новых 
кислородсодержащих функциональных групп, интенсифицирую-
щих взаимодействие наполнителей с макромолекулами СВМПЭ. 
Исследовано влияние добавок нанонаполнителей (НН), содер-

жащих наночастицы (НЧ) оксида меди, стабилизированные поли-
мерной матрицей малеинизированного полиэтилена (МПЭ), на не-
которые свойства нанокомпозитов на основе изотактического по-
липропилена (ПП) и полиэтилена высокого давления (ПЭ) метода-
ми рентгенофазового (РФА) и термогравиметрического (ТГА) ана-
лизов. Выявлено улучшение прочностных, деформационных и рео-
логических показателей, а также термоокислительной стабильно-
сти полученных нанокомпозитов, что, по-видимому, связано с си-
нергетическим эффектом взаимодействия медьсодержащих нано-
частиц с ангидридными группами МПЭ. Показано, что нанокомпо-
зиты  на  основе  ПП/ПЭ/НН  можно перерабатывать как методом прес-
сования, так и методами литья под давлением и экструзии [44].
Исследовано влияние добавок алюминия (массовой доли) на 

физико-механические свойства композитов на основе полиэтиле-
на высокой плотности (ПЭВП) и полиэтилена низкой плотности 
(ПЭНП) [45]. Рассмотрены такие свойства металлонаполненных 
композитов, как разрушающее напряжение, относительное удли-
нение, модуль упругости на изгиб, показатель текучести расплава 
и теплостойкость. Введение алюминия в состав ПЭНП способству-
ет монотонному возрастанию разрушающего напряжения и модуля 
упругости на изгиб. При введении алюминия в состав ПЭВП, нао-
борот, наблюдается закономерное снижение разрушающего напря-
жения и относительного удлинения композитов. Показано, что при 
использовании компатибилизатора, представляющего собой моди-
фицированный малеиновым ангидридом полиэтилен, наблюдается 
значительное повышение величины разрушающего напряжения 
композитов на основе ПЭВП и ПЭНП. Приведено схематическое 
изображение структуры композитов с интерпретацией вероятного 
механизма упрочнения материала в присутствии компатибилизато-
ра. Показано, что степень кристалличности исходного полиэтиле-
на оказывает существенное влияние на эффект упрочнения компо-
зитов. Проведен электронно-микроскопический анализ структуры 
наполненного композита с компатибилизатором и без него. Пока-
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зано, что в присутствии компатибилизатора частицы алюминия 
находятся в объеме полимерной матрицы, то есть не находятся в 
изолированном состоянии. Предполагается, что свободные от ма-
леинового ангидрида макроцепи ПЭВП принимают участие в фор-
мировании кристаллических образований, а небольшие участки 
макросегментов, содержащих полярные группы, концентрируются 
преимущественно в аморфных областях и в дефектах кристалли-
ческих структур в виде проходных цепей. Концентрирование по-
лярных макросегментов ПЭМА в узком аморфном пространстве 
ПЭВП благоприятно сказывается на увеличении адгезионных сил 
взаимодействия на поверхности частиц алюминия, что способство-
вало сохранению разрушающего напряжения в широком интервале 
концентраций алюминия на достаточно высоком уровне [45].
Для смесей несовместимых полимерных материалов известно 

такое интересное и практически значимое явление, как концентри-
рование твердых частиц наполнителя в межфазной области [46]. 
Его использование позволяет получить электропроводящие поли-
мерные материалы при очень низкой концентрации наполнителя. 
Концентрирование высокодисперсных частиц на границе раздела 
может в несколько раз повысить прочность смесей несовместимых 
полимеров [4749]. Однако, несмотря на большое число работ в 
этой области, причины проявления такой закономерности не ясны. 
Это затрудняет использование данного явления для практических 
целей, что вызывает необходимость ее дальнейшего изучения. Для 
смесей полимеров имеется ряд экспериментальных фактов, кото-
рые невозможно объяснить только с позиции энергетической вы-
годности нахождения твердых частиц наполнителя на границе раз-
дела между полимерами. К ним относятся следующие факты [46]: 
1) влияние последовательности смешения компонентов системы 
на наличие описываемого явления, в системах из низкомолекуляр-
ных жидкостей такого влияния нет; 2) исчезновение явления при 
значительном повышении вязкости одного или обоих компонен-
тов [50]. Наиболее простым способом оценки равномерного рас-
пределения частиц наполнителя в полимерной матрице является 
определение электросопротивления смеси, наполненной такими 
электропроводящими частицами, как графит и технический угле-
род (ТУ). В основу косвенной оценки изменения концентрации 
наполнителя на границе были положены следующие соображения 
[50]: если концентрация наполнителя в обеих полимерных фазах 
намного меньше порога его перколяции, то смесь не может прово-
дить электрический ток. Но, если в такой смеси часть электропро-
водящего наполнителя переместится на границу раздела фаз и его 
концентрация превысит порог перколяции, то смесь начнет про-
водить ток. При этом чем выше концентрация наполнителя, тем 
выше электропроводность полимерного композита. Процесс пере-
носа частиц наполнителя из объема полимерной фазы на границу 
происходит исключительно под действием деформации сдвига. 
Возможность накапливания наночастиц на границе определяется 
не только термодинамической выгодностью этого процесса, но и 
параметрами процесса смешения. 
Метод термомеханических исследований позволяет в зависи-

мости от температуры четко фиксировать фазовые переходы и все 
возможные изменения в процессе деформации полимерных компо-
зитов. Полученные данные могут позволить в определенной сте-
пени прогнозировать температурный режим процесса переработки 
полимерных композитных материалов [51]. Результаты исследова-
ния термомеханических кривых для композитов на основе ПЭНП 
и меди показали, что фазовый переход первого рода происходит 
в узком температурном интервале. Так, например, температура 
размягчения композитов изменялась в следующей последователь-
ности: исходный ПЭНП – 107°С; у медьсодержащих  0,5% масс.  
110°С; 1,0% масс.  114°С; 5,0% масс.  118°С; 10%масс. – 115°С; 
20% масс. – 111°С и 30% масс. – 109°С. Из сопоставительного 
анализа этих данных следует, что концентрация меди оказывает 
заметное влияние на фазовый переход первого рода или темпера-
туру размягчения композитов. Максимальное значение темпера-
туры размягчения образцов имеют композиты на основе ПЭНП + 
5,0% масс.меди. При дальнейшем увеличении концентрации меди 
наблюдается тенденция к снижению температуры размягчения 
композитов. По всей видимости, это может быть обусловлено тем, 
что с увеличением концентрации меди наблюдается закономерное 

повышение теплопроводности медьсодержащих композитов. Это 
обстоятельство способствует более быстрому и равномерному 
распределению температурного поля по всему объему образца и, 
как следствие, размягчению композита при сравнительно низкой 
температуре. И действительно, нами было установлено, что по 
мере увеличения концентрации меди в составе ПЭНП теплопро-
водность композитов существенно возрастает: исходный ПЭНП 
– 0,38; 0,5% масс. меди – 0,54; 5,0% масс. меди – 0,85; 10% масс. 
меди – 1,92; 20% масс. меди – 2,22; 30% масс. меди – 3,41 вт/м·К. 
При достижении 2 мм деформации композитов максимальный 
температурный интервал в области вязкотекучего состояния изме-
нялся в пределах 119130°С [51].  
Нами экспериментально было найдено, что при введении

2,0% масс. модифицированного малеиновым ангидридом полиэти-
лена (ПЭМА) в состав композита ПЭНП + медь достигается наи-
больший эффект в улучшении свойств нанокомпозитов [51]. Роль 
компатибилизатора проявляется не только в улучшении смеши-
ваемости и технологической совместимости компонентов смеси, 
но и в способности влиять на процессы зародышеобразования в 
расплаве полимерной матрицы. В результате горячего вальцева-
ния компонентов смеси и одновременного воздействия тепловых 
и сдвиговых напряжений не исключалась вероятность частично-
го окисления полимерной матрицы и возникновения макроради-
калов, способных рекомбинировать между собой с образованием 
сравнительно небольшого числа межцепных мостиков или же 
вступать во взаимодействие с малеиновым ангидридом [45, 51, 52]. 
В Азербайджанской Республике в поселке Балаханы г. Баку на 

предприятии ОАО «Темиз Шехер» производят утилизацию бы-
товых отходов по современной технологии, в результате чего 
ежедневно вырабатывается сотни тонн термозолы в виде грубо-
дисперсного порошка [53]. Проведенные нами исследования по-
казали, что при использовании термозолы в качестве наполнителя 
полиэтилена различных типов представляется возможным полу-
чить композиты с высокими физико-механическими, технологиче-
скими и эксплуатационными характеристиками. Высокая техноло-
гичность материала обеспечивалась за счет улучшения текучести 
расплава в присутствии наночастиц термозолы. Использование 
термозолы в качестве наполнителя полиэтиленов различных типов 
позволили поднять качество полимерных композитных материа-
лов на еще более высокий уровень [53]. В работе показано, что 
наряду с существенным улучшением основных физико-механи-
ческих и теплофизических свойств обеспечивается удовлетвори-
тельная перерабатываемость нанокомпозитов, даже при больших 
содержаниях наполнителя. Приводятся результаты исследования 
влияния концентрации серы на технологические параметры про-
цесса реакционной экструзии. Можно заметить, что с увеличением 
концентрации серы наблюдается тенденция к увеличению темпе-
ратурного режима в материальном цилиндре. При этом уменьша-
ется число оборотов шнека и повышается давление экструзии. В 
результате серной вулканизации повышение давления экструзии 
можно интерпретировать увеличением вязкости расплава нано-
композита. При этом уменьшение числа оборотов шнека однознач-
но будет сказываться на некотором снижении производительности 
экструзионного оборудования. Исследовано влияние технологиче-
ского режима экструзии на основные физико-механические свой-
ства нанокомпозитов. В связи с чем на экструдере использовали 
плоскощелевую формующую головку для получения листового из-
делия толщиной 1,5 мм и шириной 150 мм. Предстояло выяснить, 
как меняется разрушающее напряжение и относительное удлине-
ние образцов, вырубленных вдоль и поперек листового материала. 
В частности, установлено, что по мере увеличения концентрации 
ТЗ в составе ПЭВП образцы, расположенные вдоль экструзии ли-
стового материала, характеризуются более высокими значениями 
разрушающего напряжения и низким относительным удлинением 
в сравнении с образцами, вырубленными поперек. Кроме того, 
максимальное значение разрушающего напряжения наблюдается у 
нанокомпозитов с 5,0% масс. содержанием ТЗ [53, 54].
Таким образом, можно констатировать, что в полимерном ма-

териаловедении нанокомпозиты открывают новые возможности 
широкого их применения в различных областях промышленности. 
Исследование фазовых превращений и их особенностей в процессе 
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формирования комплекса свойств нанокомпозитов позволяют по-
лучить довольно емкое представление о процессах, происходящих 
в их гетерогенной надмолекулярной структуре. Становится оче-
видным роль наночастиц в процессе формирования гетерогенных 
центров зародышеобразования, влияющих в целом на основные 
физико-механические свойства нанокомпозитов. 
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