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В работе представлена методика определения максимального содержания дисперсного наполнителя (φm) в дисперсно-
наполненных полимерных композиционных материалах (ДНПКМ) по олигомероемкости. 
Впервые приведены данные по значениям параметра φm в ДНПКМ, полученного по олигомеро- (Y, г/100 г) и 

маслоемкости (X, г/100 г).
Представлены зависимости параметра φm от размеров частиц для наполнителей с размером частиц от 50 нм до 250 мкм.
Показано, что основным преимуществом использования нового метода определения параметра φm является возможность 

приблизить дисперсную систему к реальным условиям получения ДНПКМ и таким образом повысить надежность 
результатов. 
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Дисперсно-наполненные полимерные композиционные матери-
алы (ДНПКМ) широко используются в различных областях тех-
ники.
Для создания ДНПКМ с требуемым комплексом технологиче-

ских и эксплуатационных свойств используют дисперсные напол-
нители разной природы, размеров, формы, пористости, удельной 
поверхности и содержания [13]. 
В работах [4, 5] для описания дисперсной структуры ДНПКМ 

была предложена обобщенная модель, представленная в обобщен-
ных и приведенных параметрах, что позволяет проводить сравне-
ние практически всех композитов, вне зависимости от исходных 
характеристик наполнителей. 
В обобщенной модели дисперсная система рассматривается как 

монолитная структура, объединяющая в единое целое гетероген-
ную фазу дисперсного наполнителя и полимерную матрицу (связу-
ющее), которая разделена в пространстве на три функциональные 
составляющие: φп = Θ + В + М. Обобщенный параметр Θ (об.д.) 
отвечает за формирование полимерной прослойки между частица-
ми в объеме и подвижность гетерогенной системы, а также позво-
ляет одновременно учесть максимальную упаковку, размер, форму 
и содержание дисперсных частиц. Обобщенный параметр В обе-
спечивает монолитность системы, заполняя объем между частица-
ми прослойками полимера, а параметр М учитывает образование 
граничного (межфазного) слоя и его размеры. 
Впервые с использованием обобщенного параметра Θ была пред-

ставлена классификация всех ДНПКМ по типам дисперсной струк-
туры на количественном уровне: разбавленные (РС), низко-напол-

ненные (ННС), средне-наполненные (СНС), высоконаполненные 
(ВНС) и сверхвысоконаполненные (СВНС) [4, 5]. Установлена 
связь комплекса технологических и эксплуатационных характе-
ристик ДНПКМ с типом и обобщенными параметрами дисперсной 
структуры.
Для расчета обобщенных и приведенных параметров дисперс-

ной структуры и классификации дисперсных систем необходимы 
данные по упаковке и максимальному содержанию дисперсного 
наполнителя в ДНПКМ (параметр φm) [4, 5]. 
Теоретически для идеальных сферических частиц параметр φm 

можно связать с коэффициентом упаковки (kуп) в объеме и типом 
решетки [68]. 
Учитывая многообразие форм, размеров, состояния поверхно-

сти частиц и т.д., параметр φm для реальных дисперсных наполни-
телей определяют экспериментально по известным методикам: по 
насыпной плотности, кривой уплотнения, маслоемкости и порис-
тости ДНПКМ (метод трех концентраций) [5].
Для частиц наполнителя разной формы с размером частиц бо-

лее ~50 мкм, которые практически не агломерируют, параметр φm 
достаточно просто определить по данным насыпной и истинной 
плотности (ρнас) с использованием ГОСТ 11035.1-93:

      φm = нас/ист (1)

где ист – истинная плотность наполнителя.
Значение параметра φm для различных дисперсных наполните-

лей также можно оценить по их уплотнению под давлением в об-
ласти разрушения арочных структур и агломератов [5].
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При получении лаков и красок широко применяется известная 
методика по маслоемкости для определения параметров порошко-
вых наполнителей [9].
Целью работы является разработка новой методики определения 

параметра φm для дисперсных наполнителей, в которой в качестве 
рабочей жидкости используются олигомеры (олигомероемкость), 
а также проведение сравнения данных, полученных по масло- и 
олгомероемкости.
Определение максимального содержания дисперсных частиц (φm) 

по маслоемкости и олигомероемкости 
В работе [10], используя ГОСТ 21119.8-75, была предложена 

методика определения максимального содержания дисперсного 
наполнителя φm по маслоемкости.
В отличие от ГОСТ 21119.8-75, в качестве критерия по масло-

емкости было рекомендовано использовать минимальный объем 
льняного масла, достаточный для формирования монолитного 
шара из дисперсных частиц наполнителя.
Выбор льняного масла в качестве рабочей жидкости обусловлен 

низкой вязкостью (0,929 Па∙c) и плотностью (0,98 г/см3), хорошей 
смачиваемостью дисперсных частиц, отсутствием химической 
активности, низкой летучестью и стоимостью, а также безопас-
ностью и доступностью продукта.
Для создания ДНПКМ в качестве компонентов связующего ча-

сто используются жидкие низковязкие олигомеры, которые можно 
предложить для замены льняного масла при определении маслоем-
кости и параметра φm. 
Замена в методике [10, 11] льняного масла на жидкий низко-

вязкий олигомер (олигомероемкость) позволяет приблизить фор-
мируемую дисперсную систему к реальным условиям получения 
ДНПКМ и таким образом повысить надежность результатов. 
В качестве рабочей жидкости (связующего) в работе был исполь-

зован эпоксидный олигомер марки DER-330 (The Dow Chemical 
Company, США) c плотностью 1,16 г/см3 и вязкостью ~5 Па∙с.

Олигомероемкость дисперсных частиц разного размера
В настоящей статье приведены данные по определению пара-

метра φm, который рассчитывали по данным олигомероемкости 
и маслоемкости для наполнителей одной химической природы с 
разными размерами частиц.

Рис. 1. Зависимость параметра φm для наполнителей на основе диокси-
да кремния разных марок от диаметра частиц.
Использовали наполнители на основе диоксида кремния (SiO2) 

с диаметром частиц от 50 нм до 250 мкм различных марок: 
МСП-250 (микрошарики стеклянные полнотелые, товарная фрак-
ция 200300 мкм, ООО «ИНОТЭК АКВА», Россия), МСП-55 (ми-
крошарики стеклянные полнотелые, товарная фракция 4070 мкм, 
ООО «ИНОТЭК АКВА», Россия), кварц А (кварц молотый пыле-
видный марки А, ООО «РГОК», Россия), кварц 20 (кварц молотый 
пылевидный марки 20, ГК «Минеральные наполнители», Россия), 
кварц 10 (кварц молотый пылевидный марки 10 (ГК «Минераль-
ные наполнители», Россия), SIKRON SF800 (тонкомолотая квар-

цевая мука SIKRON марки SF800, ООО «Кварцверке Ульяновск») 
и БС-50 (белая сажа марки БС-50, ООО «БСК Содовая компания», 
Россия). 
В качестве крупных частиц (с диаметром 55 и 250 мкм) были 

использованы узкие фракции наполнителей марок МСП-55 и 
МСП-250. Для дисперсных макро-, микро- и нанонаполнителей 
(кварц А, кварц 20, кварц 10, SIKRON SF800 и БС-50) были по-
лучены кривые распределения частиц по размерам при помощи 
лазерного анализатора частиц LS 13 320 MW.
Предварительно для всех частиц дисперсных наполнителей 

определили параметр φm по кривой уплотнения под давлением.
С уменьшением размера частиц максимальное содержание напол-
нителя в ДНПКМ снижается (рис. 1), однако для крупных частиц 
с диаметром 50250 мкм и более оно остается постоянным и при-
ближается к кубической упаковке для шаров (~0,64 об.д.).
При определении олигомероемкости фиксировали количество 

олигомера (эпоксидный олигомер марки DER-330) для перевода 
дисперсных наполнителей в монолитную дисперсную систему в 
форме шара.
По полученным данным измеряли объемный расход олигомера 

(Vол) на навеску дисперсных частиц (mн) и рассчитывали олигоме-
роемкость (Y) в граммах на 100 г дисперсного наполнителя:

 (2)

где ол – плотность олигомера (1,16 г/см3).
Аналогично определяли значение маслоемкости (Х) для иссле-

дуемых наполнителей на основе диоксида кремния с разным диа-
метром частиц с использованием льняного масла.
Зависимости олигомероемкости и маслоемкости наполнителей 

от диаметра дисперсных частиц приведены на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость олигомероемкости (1) и маслоемкости (2) для на-
полнителей на основе диоксида кремния разных марок от диаметра и 
удельной поверхности частиц.
На зависимости масло- и олигомероемкости от диаметра дис-

персных частиц можно выделить четыре характерные области. 
В области I для крупных частиц (более 50 мкм) параметры X и Y

практически имеют постоянное значение. 
В области II при диаметре частиц от 10 мкм до 50 мкм наблюда-

ется линейная зависимость увеличения масло- и олигомероемко-
сти  в ~2 раза. 
Область III является переходной от макрочастиц к микрочасти-

цам – от 10 до 3 мкм. 
В области IV с уменьшением размера частиц от 3 мкм до 50 нм 

(наночастицы) происходит резкое возрастание масло- и олигоме-
роемкости X и Y  в ~3 раза (рис. 2). 
Наблюдаемое при проведении испытаний стекание низковязкого 

льняного масла с крупных частиц (МСП-250) наполнителя приво-
дит к более низким значениям параметра φm по маслоемкости по 
сравнению с олигомероемкостью. 
По данным олигомероемкости (Y) можно рассчитать значение 

параметра φm для дисперсных наполнителей:

в объемных долях –     [об.д.];  (3)

рр рр ц
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в массовых долях –               [масс.д.]; (4)
Максимальное содержание дисперсных частиц можно также 

определить по известной массе (mн), плотности (ρн) дисперсного 
наполнителя и олигомера (mол и ρол) по формулам:

в объемных долях –                                   [об. д.];            (5)

в массовых долях –                               [масс. д.];        (6)

Аналогично были рассчитаны значения параметра φm по мас-
лоемкости (Х) для исследуемых наполнителей на основе диоксида 
кремния с разным диаметром частиц.
В таблице 1 представлены сводные данные по значениям пара-

метра φm, определенные по разным методикам: олигомероемко-
сти, маслоемкости, кривой уплотнения и насыпной плотности для 
различных дисперсных наполнителей на основе диоксида кремния 
(SiO2).
Значения максимального содержания дисперсного наполните-

ля φm в ДНПКМ для крупных частиц (250 мкм), полученные по 
насыпной плотности, кривой уплотнения, масло- и олигомероем-
кости, практически не различаются (φm ≈ 0,62 об.д.), однако при 
использовании низковязкого льняного масла наблюдается сте-
кание жидкости с поверхности гладких стеклянных сфер марки 
МСП-250, что приводит к уменьшению значения параметра φm по 
маслоемкости с 0,62 до 0,55 об.д. Представленные данные хорошо 
коррелируют с теоретической кубической упаковкой шарообраз-
ных частиц – 0,64 об.д.
С уменьшением размера дисперсных частиц (менее 50 мкм) зна-

чение олигомероемкости и маслоемкости возрастает, а параметра 
φm  снижается до ~0,15 об.д. (для наночастиц), что связано с уве-
личением поверхности частиц и формированием граничного слоя 
определенных размеров.
Для макро- (от 10 до 50 мкм) и микрочастиц (от 3 до 10 мкм) 

значения параметра φm, определенные по олигомероемкости, мас-
лоемкости и кривой уплотнения, практически не отличаются друг 
от друга (не более ~10%), что позволяет судить о разрушении ароч-
ных структур и агломератов из исходных частиц наполнителя при 
проведении эксперимента данным методом и использовании раз-
личных рабочих жидкостей.
В случае наночастиц с размерами менее 100 нм наблюдается рез-

кий рост удельной поверхности наполнителя, увеличение олигоме-
роемкости и маслоемкости, снижение параметра φm до ~0,15 об.д., 
причем значения параметра φm по олигомероемкости, маслоемко-
сти и кривой уплотнения практически не различаются.
Значения максимального содержания дисперсного наполнителя, 

определенные по насыпной плотности для макро-, микро- и нано-
частиц, не коррелируют с данными, полученными другими мето-
дами (таблица 1). Расхождение связано с образованием арочных 
структур и агломератов из частиц наполнителя, что не позволяет 
получать достоверные значения параметра φm.
Из полученных данных следует, что метод определения параме-

тра φm по насыпной плотности практически нельзя использовать 
для частиц с размером менее ~50 мкм.
Анализ обобщенных данных, приведенных в таблице 1 и на 

рис. 1 и 2, позволяет представить зависимость параметра φm, 
определенного по масло- и олигомероемкости для исследованных 

наполнителей на основе диоксида кремния с разными размерами 
частиц от параметров X и Y (рис. 3), в следующем виде: 

  φm = 0,85 ·exp(-X⁄45) + 0,15; (7)
  φm = 0,75·exp(-Y⁄60) + 0,15. (8)

Рис. 3. Зависимость параметра φm для дисперсных наполнителей на 
основе диоксида кремния с разным размером частиц от значения оли-
гомероемкости (1) и маслоемкости (2).
Следует отметить, что значения параметра φm, определенные по 

маслоемкости и олигомероемкости, практически для всех дисперс-
ных наполнителей совпадают, что позволяет рекомендовать мето-
дику по олигомероемкости к практическому применению.
Таким образом, по олигомероемкости, как и по маслоемкости, 

можно получить надежные результаты по значению максимально-
го содержания дисперсного наполнителя в ДНПКМ, в том числе и 
для крупных частиц с гладкой поверхностью, с наименьшими вре-
менными и материальными затратами.
На рис. 4 приведены экспериментальные зависимости олигоме-

роемкости (Y), маслоемкости (X) и параметра φm для дисперсных 
наполнителей на основе диоксида кремния от диаметра частиц.

Рис. 4. Зависимость олигомероемкости Y (а), маслоемкости X (б) и па-
раметра m для дисперсных наполнителей на основе диоксида крем-
ния от диаметра частиц.

Таблица 1. Значения параметра φm для дисперсных наполнителей, полученные по разным методикам, включая олигомероемкость и маслоем-
кость.

Наполнитель Размер частиц, мкм
ρнас,
г/см3

ρист,
г/см3

Значение параметра φm (об.д.), определенное  по различным методикам
ρнас кривая уплотнения маслоемкость олигомероемкость

МСП-250 250 1,47 2,45 0,62 0,62 0,55* 0,62
МСП-55 55 1,37 2,45 0,56 0,61 0,62* 0,63
Кварц А 25 1,23 2,65 0,46 0,54 0,55 0,56
Кварц 20 20 0,89 2,65 0,46 0,50 0,51 0,51
Кварц 10 10 0,73 2,65 0,28 0,43 0,41 0,47
SIKRON SF800 2 0,42 2,65 0,16 0,40 0,37 0,39
БС-50 50 нм 0,23 2,30 0,10 0,16 0,15 0,15

* Примечание: наблюдается стекание льняного масла с крупных стеклянных частиц наполнителя.
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Масло- и олигомероемкость для дисперсных наполнителей сни-
жаются с увеличением размера частиц, а максимальное содержа-
ние дисперсного наполнителя (параметр φm) возрастает.
Основным преимуществом использования метода определения 

максимального содержания дисперсного наполнителя по олигоме-
роемкости является возможность приблизить дисперсную систему 
к реальным условиям получения ДНПКМ и таким образом повы-
сить надежность результатов. Использование олигомера в методи-
ке в качестве рабочей жидкости позволяет корректно определять 
значение параметра φm для дисперсных частиц практически с лю-
бой морфологией поверхности и размеров. 
По значению максимального содержания дисперсного напол-

нителя можно рассчитать обобщенные и приведенные параметры 
дисперсной структуры ПКМ, провести их классификацию и свя-
зать свойства материала с типом и обобщенными и приведенными 
параметрами структуры.
А лгоритм проектирования ДНПКМ с разными типами структур 

по данным олигомероемкости дисперсных наполнителей
1. Значение олигомероемкости Y, г/100 г, определить экспери-

ментально с использованием ГОСТ 21119.8-75 и установленного 
критерия (шар) для дисперсных наполнителей [5], в качестве рабо-
чей жидкости выбрать низковязкий олигомер, например, эпоксид-
ный олигомер марки DER–330:

                  , [г/100 г] (9)

где  ол – плотность олигомера, г/см3; Vол – объем олигомера, см3; 
mол – масса олигомера, г; mн – масса наполнителя, г.

2. По значениям олигомероемкости (Y) рассчитать параметр φm
для дисперсного наполнителя в объемных и массовых долях по со-
ответствующим формулам:

      [об. д.], (10)

     [масс. д.] (11)

По полученному значению параметра φm (об.д.) рассчитать 
обобщенные (Θ, В) и приведенные (Θ/В, Θ/Sн) параметры струк-
туры и составы ДНПКМ, а также определить, согласно класси-
фикации, типы дисперсной структуры (РС, ННС, СНС-1, СНС-2 
и ВНС) с реальным наполнителем на основе практически любой 
полимерной матрицы [4].

Выводы
В статье предлагается методика определения максимального 

содержания дисперсных частиц (параметр φm) в ДНПКМ по оли-
гомероемкости, основанная на ГОСТ 21119.8 – 75, с установлен-
ным критерием – формирование шара. В качестве рабочей жидко-
сти предложено использовать низковязкие олигомеры, например, 
эпоксидный олигомер марки DER-330 (вязкость до ~5 Па·с).
Получены экспериментальные данные по олигомероемкости 

(Y, г/100 г) и максимальному содержанию (параметр φm, об. д.) 
дисперсных наполнителей в ДНПКМ на основе диоксида кремния 
с частицами разного размера от 50 нм до 250 мкм. 

Проведен сравнительный анализ значений параметра φm, полу-
ченных по олигомероемкости и маслоемкости, на примере дис-
персных наполнителей одной природы (диоксид кремния) и раз-
ных размеров частиц.
Установлены зависимости олигомероемкости и маслоемкости от 

размера и удельной поверхности частиц наполнителей на основе 
диоксида кремния, а также предложены уравнения для расчета па-
раметра φm как функции масло- и олигомероемкости дисперсных 
частиц.
Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП РТУ 

МИРЭА при поддержке Минобрнауки России.
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