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Введение
Прочность полимерных материалов вообще и композитов на их 

основе в частности, характеризуемая напряжением разрушения 
последних      , с практической точки зрения является важнейшим
показателем этих материалов, определяющим безопасную эксплу-
атацию изготовленных из них конструкций. Поэтому в научной 
литературе цитируется достаточно большое число теоретических 
и эмпирических моделей, учитывающих влияние на величину    
ряда факторов, к числу которых следует отнести уровень межфаз-
ной адгезии, концентрацию напряжения, форму и строение частиц 
наполнителя и т.п. [1]. В силу двух обязательных для каждого ком-
позита факторов, а именно  наличия в нем межфазных взаимодей-
ствий и процесса агрегации частиц исходного наполнителя, особое 
значение имеют модели, учитывающие вышеуказанные факторы. 
Одной из таких трактовок является модель Бигга [2], базовым 
уравнением которой служит следующее соотношение:

     (1)

где                – напряжение разрушения матричного полимера, x – конс-
танта, выражающая взаимодействия между частицами наполнителя 
(внутрифазные взаимодействия), y – константа, описывающая вза-
имодействия наполнитель-полимерная матрица (межфазные вза-
имодействия), н – объемное содержание наполнителя, z – констан-
та, близкая к единице [2]. Уравнение (1) было успешно применено 
для описания прочности нанокомпозитов полиметилметакрилат/
углеродные нанотрубки (ПММА/МУНТ) [3] и тройных наноком-
позитов полипропилен/полиметилметакрилат/карбонат кальция 
(ПП/ПММА/СаСО3) [4]. 

Цель настоящей работы – использование модели [2] для описа-
ния влияния как внутрифазовых (наполнитель-наполнитель), так 
и межфазных (наполнитель-полимерная матрица) взаимодействий 
на прочность композитов на основе полиамида-6.

Экспериментальная часть
В качестве матричного полимера использован полиамид-6 (ПА-6) 

со среднечисловой молекулярной массой 3200 моль/кг, полидис-
персностью ~ 4,2 и степенью кристалличности 0,67, промышлен-
ного производства. Наполнителями служили минеральные веще-
ства перлит (П) и диатомит (Д). Эти мелко измельченные напол-
нители насыпали в фарфоровую чашку, помещали в муфельную 
печь и нагревали при температуре 1173 К в течение трех часов. 
Затем после охлаждения до комнатной температуры наполнители 
измельчали в планетарной шаровой мельнице Retsch PM 100 при 
скорости 400 об/мин в течение 5 мин. ПА-6 предварительно су-
шили в вакуумном шкафу при температуре 373 К в течение суток. 
Композиты ПА-6/П и ПА-6/Д получены смешиванием компо-

нентов в расплаве на двухшнековом микроэкструдере SJZS-10P 
(производство КНР) с четырьмя ступенями нагрева (температура 
нагрева 488, 498, 508 и 518 К, соответственно) при скорости вра-
щения шнеков 35 об/мин. Использованы композиты с содержани-
ем наполнителей 1, 3, 5, 7 и 10 масс.%.
После гранулирования полученного экструдата из него получали 

образцы для испытаний на инжекционной литьевой машине фир-
мы Ray-Ran Test Equipment LTD (производство Великобритания) 
при температурах рабочего цилиндра 543 К и пресс-формы 373 К.
Механические испытания на одноосное растяжение выполнены 

на образцах в форме двухсторонней лопатки (ГОСТ 14236-81). Для 
этой цели использована испытательная машина А1-7000М Gotech 
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производства фирмы Gotech Testing Machines Inc. (Тайвань). Дан-
ные получены при температуре 293±3 К и скорости перемещения 
ползуна прибора 10 мм/мин.
Определение морфологических особенностей было выполнено 

на растровом электронном микроскопе QUANTA 3D 200i (CША) в 
режиме высокого вакуума при ускоряющем напряжении электрон-
ного луча 30 кВ и увеличении 1000 крат. Для получения изображе-
ния использовался детектор Эверхарта-Торнли (ЭТД) сцинциля-
торного типа с фотоумножителем, воспринимающий вторичные 
(SE) электроны, возбуждаемые первичным пучком при его взаимо-
действии с образцом.

Результаты и обсуждение
Используя метод подбора констант x, y и z, можно получить со-

гласно формуле (1) следующее уравнение для композитов ПА-6/
перлит (ПА-6/П):

  (2)

и для композитов ПА-6/диатомит (ПА-6/Д):

(3)

На рис. 1 приведено сравнение рассчитанных согласно уравне-
ниям (2), (3) и полученных экспериментально зависимостей отно-
сительной прочности       /      от объемного содержания наполни-
теля н для указанных выше композитов. Величинан определена 
по следующей формуле [5]:

(4)

где Wн – массовое содержание наполнителя, rп и rн – плотность 
матричного полимера и наполнителя, соответственно, принятые в 
настоящей работе равными: rп = 1140 кг/м3 и rн = 2200 кг/м3 [6].

Рис. 1. Зависимости относительного напряжения разрушения        /      
от объемного содержания наполнителя н, рассчитанные по уравнени-
ям (2) кривая 1, и (3) кривая 2, а также полученные эксперимен-
тально (3, 4) для композитов ПА-6/П (1, 3) и ПА-6/Д (2, 4).
Как следует из приведенного на рис. 1 сравнения, уравнения (2) 

и (3) хорошо описывают       /       (н) для исследуемых композитов
(среднее расхождение теории и эксперимента составляет менее 4,5%). 
Авторы [3] получили следующее уравнение для нанокомпозитов 

ПММА/МУНТ:
(5)

а авторы [4] – аналогичное уравнение для тройных нанокомпози-
тов ПП/ПММА/СаСО3:

(6)

Совместный анализ уравнений (2), (3), (5) и (6) позволяет сде-
лать ряд общих выводов о влиянии рассматриваемых взаимодей-
ствий на прочность полимерных композитов. 
Во-первых, во всех приведенных уравнениях коэффициент x

имеет отрицательный знак, а y – положительный. Это обстоя-
тельство предполагает, что рост абсолютного значения x означа-
ет ослабление межчастичных (внутрифазовых) взаимодействий и 

снижение прочности композитов. Наполнители перлит и диатомит 
можно рассматривать как слоевой и дисперсный наполнитель, со-
ответственно (см. рис. 2). 

Рис. 2. Электронные микрофотографии порошкообразных наполните-
лей перлита (а) и диатомита (б). Увеличение 2000×.
На этом рисунке показаны полученные электронной микроско-

пией микрофотографии используемых в настоящей работе напол-
нителей (перлита и диатомита) в порошкообразном виде, которые 
позволяют предположить для них указанные выше типы структуры. 
Авторы [7] показали, что параметр сф, характеризующий взаи-

модействия между частицами наполнителя, равен 0,32 для слое-
вых структур и 0,19 – для дисперсных. Нетрудно видеть, что от-
ношения указанных величин сф и значений x в уравнениях (2) и 
(3) примерно одинаковы. Следовательно, сравнение данных рис. 1 
и уравнений (2), (3) демонстрирует, что усиление межчастичных 
взаимодействий повышает прочность композитов. Укажем также, 
что наименьший коэффициент x = 4000 в уравнении (5) хорошо 
согласуется с минимальной величиной сф = 0,05 для углеродных 
нанотрубок [7]. 
Во-вторых, повышение уровня межфазных взаимодействий 

(межфазной адгезии) всегда приводит к увеличению прочности 
композитов. Это особенно очевидно на примере нанокомпозитов 
ПММА/МУНТ [3]. Как известно [1], уровень межфазных взаимо-
действий количественно можно охарактеризовать безразмерным 
параметром ba. Его средняя величина составляет ~ 63 для нано-
композитов ПММА/МУНТ [3] и примерно 1 для исследуемых 
композитов и ПП/ПММА/СаСО3 [8], т.е. наблюдается соразмер-
ное изменение параметров ba и y. 
В третьих, уравнение (1) подтверждает общеизвестное наблю-

дение [9], что при отсутствии взаимодействий наполнитель-поли-
мерная матрица, т.е. при условиях y = 0 и x < 0, напряжение разру-
шения композита будет меньше соответствующего показателя для 
матричного полимера.
В четвертых, сильные межфазные взаимодействия или высокий 

уровень межфазной адгезии (наноадгезии), типичный для поли-
мерных нанокомпозитов [1]) определяет рост      по мере увели-
чения н [3] (сравните с данными рис. 1). Так, увеличение коэф-
фициента y в уравнении (3) в три раза (y = 9) при прочих равных 
условиях дало бы приблизительное равенство      ≈       вместо 
полученного экспериментально отношения        /        = 0,70.
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Показанные на рис. 1 зависимости      /     (н) для композитов
ПА-6/П и ПА-6/Д оказались криволинейными и выпуклыми, что 
указывает на хорошую межфазную адгезию в них [2]. Кроме того, 
анализ уравнений (2) и (3) демонстрирует, что более сильный спад 
прочности      для композитов ПА-6/Д по сравнению с ПА-6/Д по 
мере увеличениян обусловлен более слабыми взаимодействиями 
между частицами наполнителя (внутрифазовыми взаимодействия-
ми) диатомита относительно перлита в силу специфики их струк-
туры.

Выводы
Таким образом, полученные результаты показали, что модель 

[2] хорошо описывает изменение прочности композитов по мере 
роста содержания наполнителя, а ее характеристики изменяются 
симбатно и пропорционально принятым позже показателям сф и 
ba. Снижение как внутри-, так и межфазных взаимодействий при-
водит к уменьшению прочности композитов на основе полиами-
да-6. Наполнители со слоевой структурой более предпочтительны 
по сравнению с дисперсными.
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