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Ñàì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ,
êàê ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ
áûë äîâîëüíî ñëîæíûé è íå âñåãäà ïîääàâàëñÿ íàó÷íî îáîñ-
íîâàííîé èíòåðïðåòàöèè ïðè îöåíêå èõ ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé è ñâîéñòâ. Ñâÿçàíî ýòî áûëî ñ òåì, ÷òî ó÷åíûå è
ñïåöèàëèñòû ðàçëè÷íûõ ñòðàí â ïðîöåññå àíàëèçà ïîëèìåð-
íûõ íàíîêîìïîçèòîâ èìåëè îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà íà-
ó÷íûå ïîäõîäû. Ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà îáû÷íûå íàó÷-
íûå òðàêòîâêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ,
áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé ïðèìåíÿëèñü äëÿ àíàëèçà ñòðóê-
òóðû è ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ. Â ñâÿçè ñ ÷åì, èñïîëüçóå-
ìûå òåðìèíîëîãèè íå âñåãäà òî÷íî õàðàêòåðèçîâàëè ðàññìàò-
ðèâàåìûå îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî âíîñè-

ëî äîïîëíèòåëüíîå çàòðóäíåíèå äëÿ èíòåðïðåòàöèè â öåëîì
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû íàíî-
êîìïîçèòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñâîéñòâ. Âåñüìà îãðàíè÷åíû
èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåðàáîòêè íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ êîíå÷íûå ñâîé-
ñòâà. Ýòè ïðîáëåìû âåñüìà îñòðî îùóùàþòñÿ òîãäà, êîãäà
ðå÷ü èäåò î ïîëèìåðíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè è ïîëó÷åíèè íà
èõ îñíîâå êîíñòðóêöèîííûõ èçäåëèé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ îãðîìíóþ ðîëü ïðèäàþò ðàçðàáîòêå è
ïðîèçâîäñòâó íàíîêîìïîçèòîâ. Íàïðèìåð, â ÑØÀ ïðèîðè-
òåòíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ íàíîìàòåðèàëîâ â ðàìêàõ
Íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû "Íàíîòåõíîëîãè÷åñêàÿ èíèöèà-
òèâà" ÿâëÿþòñÿ íàíîêàòàëèçàòîðû, òîíêàÿ êîíñòðóêöèîííàÿ

Ïîêàçàòåëü µ = ηô/ηc äëÿ êîìïîçèöèé ÏÀ-ÏÝ, îáðà-
áîòàííûõ ÓÇ, ðàâåí 0,7; áåç îáðàáîòêè − 0,5. Êàê óêàçàíî â
[10], âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö ïîëèìåðíîãî íàïîëíèòå-
ëÿ â ìàòðèöå äîñòèãàåòñÿ ïðè µ ðàâíîì 0,6÷1,0.

Òàêèì îáðàçîì, ÓÇ îáðàáîòêà óæå ïîñëå ïåðâîãî öèêëà
ïðèâîäèò ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîìïîíåíòîâ ñìå-
ñè, ñîñòîÿùèõ èç òåðìîäèíàìè÷åñêè íåñîâìåñòèìûõ ïîëè-
ìåðîâ, óëüòðàçâóê, âîçäåéñòâóÿ íà ðàñïëàâ ñìåñè ïîëèìåðîâ,
îñóùåñòâëÿåò ðàçðóøåíèå öèëèíäðîâ äèñïåðñíîé ôàçû ïî
ìåõàíèçìó àñòàáèëèçàöèè æèäêîãî öèëèíäðà. Ñ óâåëè÷å-
íèåì êðàòíîñòè îáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû è åå äèñïåðãèðîâàíèå â ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöå. Ïðèáëèæåííàÿ êàðòèíà ñòðóêòóðû ñìåñåé
ÏÝ-ÏÀ, ïîëó÷åííûõ áåç ÓÇ, íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà 4 öèêëå
ïåðåðàáîòêè.
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êåðàìèêà, âûñîêîïðî÷íûå ñïëàâû, ìàãíèòíûå íàíîñèñòåìû,
ìàòåðèàëû ñ îñîáûìè ýëåêòðåòíûìè ñâîéñòâàìè è íàíîñòðó-
êòóðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ. Â ñòðàíàõ ÅÑ (Ãåðìàíèÿ, Âåëèêî-
áðèòàíèÿ, Èòàëèÿ, Øâåöèÿ, Øâåéöàðèÿ) ýòî − íàíîêàòàëè-
çàòîðû, ïîëèìåðíûå è ìåòàëëîïîëèìåðíûå íàíîêîìïîçèòû,
æàðîïðî÷íûå ñïëàâû, ñïëàâû ñâåðõáûñòðîãî çàòâåðäåâàíèÿ.
Â ßïîíèè − êîíñòðóêöèîííàÿ òîíêàÿ êåðàìèêà è íàíîêîì-
ïîçèòû [1−3].

Ïîýòîìó, â äàííîì îáçîðå ìû ïîïûòàëèñü ïðîàíàëèçèðî-
âàòü èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè è
âíåñòè íåêîòîðûå êîððåêòèâû â èíòåðïðåòàöèþ îáíàðóæåí-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé â èçìåíåíèè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïî-
ëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ. 

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî íàíîêîìïîçèòû − ýòî ìàòåðèàëû, ïîëó-
÷åííûå â ïðîöåññå ââåäåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö (íàïîë-
íèòåëåé) â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó. Îíè îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷-
íûõ íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ, òåì, ÷òî íàíî÷àñòèöà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ðàçìåðîì â íàíîìåòðè÷åñêîì äèàïàçîíå (1−100 íì)
è çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàçâèòîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì, ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòîâ â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé
ñòåïåíè çàâèñÿò îò ìîðôîëîãèè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ è õàðàê-
òåðà âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
ôàç. Ïðè ýòîì, íàíîêîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà íàíîêîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïîçè-
òû. Íàíîêîìïîçèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íàíî÷àñòèö â
ñîñòàâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â êîëè÷åñòâå ñâûøå 5 % ìàññ.
Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïîçèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìà-
òåðèàëû, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö íà-
ïîëíèòåëÿ íå ïðåâûøàåò 5 % ìàññ. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðîöåññ
îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì íàä-
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, îòëè÷íîé îò ñòðóêòóðû ÷èñòîãî
ìàòåðèàëà ìàòðèöû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ýôôåêòîì
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
íàíîêîìïîçèòà. Íàèáîëüøèé ýôôåêò íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíî÷àñòèö,
èìåþùèõ ïðîòÿæåííóþ è ñëîæíóþ ïî ãåîìåòðèè ôîðìó (íà-
íîòðóáêè, íàíîâîëîêíà, íàíîçâåçäî÷êè è äð.), à ñëåäîâà-
òåëüíî − áîëåå ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü [1−3]. 

Ïðèðîäíûå íàíî÷àñòèöû èñïîëüçîâàëèñü åùå ñ äàâíèõ âðå-
ìåí, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñàì òåðìèí "íàíîêîìïîçèòû" ïî-
ÿâèëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Ïîäòâåðæäåíèåì ñêàçàííîìó
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äîëãîå âðåìÿ íàíî÷àñòèöû èñïîëüçîâàëèñü â
êîñìåòèêå â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âñåâîç-
ìîæíûõ ìàçåé, êðåìîâ è ò.ä. Ãàëüâàíè÷åñêèé ìåòîä íàíåñå-
íèÿ ìåòàëëîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, âàêóóìíàÿ ìå-
òàëëèçàöèÿ ïëàñòìàññîâûõ èçäåëèé ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ÿð-
êèõ ïðèìåðîâ íàíîòåõíîëîãèè, êîòîðàÿ íà ïðîòÿæåíèè äëè-
òåëüíîãî ïåðèîäà óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè. 

Ðàçëè÷àþò êîìïîçèòíûå íàíîìàòåðèàëû, ñîñòîÿùèå èç íå-
ñâÿçàííûõ íàíî- èëè ñóáìèêðîðàçìåðíûõ ÷àñòèö â âèäå íà-
íîïîðîøêà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîñëîéíûõ ïîêðûòèé, à òàê-
æå îáúåìíûå íàíîêîìïîçèòû − êîíñòðóêöèîííûå èçäåëèÿ,
âêëþ÷àþùèå â ñâîé ñîñòàâ íàíî÷àñòèöû äèñïåðãèðîâàííûå
â òâåðäîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöå [3].

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàó÷íàÿ áàçà ïî ñîçäà-
íèþ è èññëåäîâàíèþ íàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
èçó÷åíà äîâîëüíî ïîäðîáíî, à ïðèíöèïû ïîäõîäà ê èíòåð-
ïðåòàöèè îáíàðóæåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðè ïåðåõîäå îò
ìèêðî- íà íàíî-óðîâåíü ïðàêòè÷åñêè íå ïðåòåðïåëè ñåðüåç-
íûõ èçìåíåíèé. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåçàâèñè-
ìî îò ðàçìåðà ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ýòîãî
ôàêòîðà íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé îðãàíè-
çàöèè â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-
íûì. Ðàçíèöà ïðîÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì â ïðîöåññå ôîðìèðî-

âàíèÿ ìåëêîñôåðîëèòíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà óëó÷øåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

Ïîíèìàÿ ñëîæíîñòü è íåäîñòàòî÷íóþ èçó÷åííîñòü ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïðîáëåìû, ïðåäñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì áîëåå ïîä-
ðîáíî îñòàíîâèòüñÿ íà äîñòèæåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ó÷åíûõ â îá-
ëàñòè ïîëó÷åíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè íàíîêîìïî-
çèòîâ. 

Ñ íåêîòîðûõ ïîð â ëèòåðàòóðå ïîÿâèëîñü ðÿä îáçîðíûõ ðà-
áîò ïî íàíîñòðóêòóðàì â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ: ìåòàëëè÷åñ-
êèõ [4], óãëåðîäíûõ [5], â ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ [6−8]. Ïå-
ðåä òåì, êàê ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
íàíîñòðóêòóð â ïîëèìåðíûõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî ðàñïîëà-
ãàòü äîñòàòî÷íî ïîëíûìè äàííûìè îòíîñèòåëüíî îñîáåííîñ-
òåé èõ ñòðîåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî
èçó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ ñòàëè âûêðèñòàëëèçîâûâàòüñÿ äâà
îñíîâíûõ ïîíÿòèÿ â îáëàñòè íàíîõèìèè − "íàíî÷àñòèöà" è
"íàíîðåàêòîð". Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ïîíÿòèé
ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íàíî÷àñòèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèêðî-
ðàçìåðàìè, à íàíîðåàêòîð õàðàêòåðèçóåò ëèøü ôóíêöèîíàëü-
íûå îñîáåííîñòè íàíî÷àñòèöû, ò.å. ðåàêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îãðàíè÷åííîì îáú¸-
ìå, ðàçìåð êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 100 íì [6]. 

Â ñðàâíåíèè ñ ïðèðîäíûìè ìàòåðèàëàìè ïîëèìåðû îòëè-
÷àþòñÿ ìíîãîîáðàçèåì íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû è ñîîò-
âåòñòâåííî ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íèìè. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ñòðîåíèÿ ìàêðîöåïåé, ïðîÿâ-
ëÿÿ òåì ñàìûì ñâîè èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè, ÷åðåç
ñôîðìèðîâàííûå èìè íàäìîëåêóëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ. Íàä-
ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïîëèìåðîâ, ñôîðìèðîâàííàÿ èç íà-
íî÷àñòèö íà ãåòåðîãåííûõ öåíòðàõ êðèñòàëëèçàöèè, êàê ïðà-
âèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñòàëëèòû ðàçìåðîì 10−20 íì [6].

Íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî âðåìåíè íàóêà î ñòðóêòóðå ïîëè-
ìåðîâ ïî ñóòè ñâîåé îñíîâûâàëàñü íà ïîíÿòèè åñòåñòâåííîé
íàíîñòðóêòóðíîé ñèñòåìû. Ðàññìàòðèâàÿ ïîëèìåðû, êàê "åñ-
òåñòâåííûé íàíîîáúåêò", ïðåäñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì îïðå-
äåëèòü âîçìîæíûå ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ îñîáåííîñòåé íàíî-
ñòðóêòóð ïîëèìåðîâ äëÿ íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ èõ
ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì, âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ íà-
íîðåàêòîðíûõ ñòðóêòóð ñ ó÷åòîì óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàíîõèìèÿ, êàê íàóêà ñôîðìèðîâàëàñü
ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî óæå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå çàêëþ÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ôîðìèðîâàíèå ìîëåêóëÿð-
íîé ñòðóêòóðû ïîëèìåðîâ â ñàìûé íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîèñ-
õîäèò íà ñòàäèè ñèíòåçà ïîëèìåðîâ ïî èîííî-êîîðäèíàöèîí-
íîìó ìåõàíèçìó íà êîìïëåêñíûõ êàòàëèçàòîðàõ. Â ýòîì ñëó-
÷àå, ìîðôîëîãèÿ, ñîñòàâ è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ìàêðî-
öåïè ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò òèïà èñïîëüçóåìîé êàòàëèòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû. Âî-âòîðûõ, íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïîëè-
ìåðîâ îêîí÷àòåëüíî ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå èõ ïåðåðàáîòêè
è ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî èçäåëèÿ. Êàæäûé ìåòîä ïå-
ðåðàáîòêè − ýêñòðóçèÿ èëè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì, ïðåññîâà-
íèå, âàêóóì-ïíåâìîôîðìîâàíèå, âíîñèò ñâîè êîððåêòèâû â
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû â ïîëè-
ìåðàõ, êîòîðàÿ â êîíå÷íîì èòîãå è ïðåäîïðåäåëÿåò èõ îñíîâ-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè [7, 8].

Â ñòàòüå [9−12] äàíî îáúÿñíåíèå àêòèâíîñòè íàíîðàçìåð-
íûõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû îöåíêè àêòèâíîñòè íàíî-
ñòðóêòóð è íàíîðàçìåðíûõ èíòåðâàëîâ èõ ýôôåêòèâíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà è ôîðìû. Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå
èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîñòè íàíîñòðóêòóð, ïîëó-
÷åííûõ ïðè êâàíòîâî-õèìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
èõ ôîðìèðîâàíèÿ â íàíîðåàêòîðàõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö. Ðàñ-
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ñìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäõîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ â íàíîðåàêòîðàõ, à òàêæå âîïðîñû ìîäèôèêàöèè ñ ïî-
ìîùüþ íàíîñòðóêòóð êîìïîçèöèé è àêòèâíûõ ñðåä.

Â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåíà êîëè÷åñòâåííàÿ ñêåéëèíãîâàÿ
ìîäåëü äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñòåïåíè óñèëåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ
ïîëèìåð/óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñ-
òüþ ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàäèóñà êîëüöåîá-
ðàçíûõ ñòðóêòóð, ôîðìèðóåìûõ íàíîòðóáêàìè â ïîëèìåðíîé
ìàòðèöå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà ïðèâåäåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå
ñòåïåíè óñèëåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íå
ó÷èòûâàåò ìîäóëü óïðóãîñòè íàíîíàïîëíèòåëÿ.

×àñòî íàïîëíèòåëü ââîäèòñÿ â ïîëèìåð ñ öåëüþ óâåëè÷å-
íèÿ æåñòêîñòè ïîñëåäíåãî. Îäíèì èç íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿ-
þùèõ ôàêòîðîâ íà ñòåïåíü óñèëåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ àãðåãàöèÿ ÷àñòèö èñõîäíîãî íàíîíàïîëíèòåëÿ [14]. Ðåà-
ëèçàöèÿ ýòîãî ôàêòîðà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ íàíî-
êîìïîçèòîâ èìååò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. Òàê, äëÿ äèñïåðñíî-
íàïîëíåííûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñôåðè÷åñêèå èñõîäíûå íàíî-
÷àñòèöû ôîðìèðóþò òàêèå æå ïî ôîðìå àãðåãàòû ñ áîëüøèì
äèàìåòðîì. Äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ ïîëèìåð/îðãàíîãëèíà íà-
áëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïà÷åê (òàêòîèäîâ) ïëàñòèí ñëîå-
âîãî ñèëèêàòà [15]. Â ýòîì îòíîøåíèè óãëåðîäíûå íàíî-
òðóáêè (íàíîâîëîêíà) èìåþò äâå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè. Âî-ïåðâûõ, îíè èçíà÷àëüíî ïîëó÷àþòñÿ â ôîðìå ïó÷-
êîâ ïåðåïóòàííûõ íàíîòðóáîê, äèñïåðãèðîâàíèå êîòîðûõ äî-
ñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíî [16]. Âî-âòîðûõ, óãëåðîäíûå íàíî-
òðóáêè îáëàäàþò î÷åíü âûñîêîé ïðîäîëüíîé æåñòêîñòüþ
(âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè) è î÷åíü íèçêîé ïîïåðå÷íîé.
Ýòî ñâîéñòâî îïðåäåëÿåò èñêàæåíèå (îòêëîíåíèå îò ïðÿìî-
ëèíåéíîñòè) ãåîìåòðèè èñõîäíûõ íàíîòðóáîê, à èìåííî, èõ
ñâåðòûâàíèå â êîëüöåîáðàçíûå ñòðóêòóðû [13, 14]. Â òî æå
âðåìÿ ôîðìèðîâàíèå àãðåãàòîâ óêàçàííûõ âûøå ïó÷êîâ íà-
íîòðóáîê ìàëîâåðîÿòíî, îñîáåííî ïðè èõ ìàëûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-
ëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ. 

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ íå
ñòîèò íà ìåñòå, åå ðàçâèòèå íàïðàâëåíî íà óïðîùåíèå è óäå-
øåâëåíèå ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå íàíî÷àñòèöû [17]. Óãëåðîäíûå
íàíîòðóáêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëûå öèëèíäðè÷åñêèå
ñòðóêòóðû äèàìåòðîì îò äåñÿòûõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íì
è äëèíîé îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîìåòðîâ, îáðà-
çîâàííûå àòîìàìè óãëåðîäà è ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñâå-
ðíóòóþ â öèëèíäð ãðàôåíîâóþ ïëîñêîñòü. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûì àðìèðóþ-
ùèì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîëèìåðîâ èõ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëü-
çîâàíèå íà óðîâíå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà åùå íå ðåà-
ëèçîâàíî â äîñòàòî÷íî ïîëíîé ìåðå. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè-
÷èí ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñîâåðøåííîé òåõíîëîãèè ðàâíî-
ìåðíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ íàíîòðóáîê â òåðìîïëàñòè÷íîé
ìàòðèöå. Áåçóñëîâíî, ñîâåðøåíñòâî òåõíîëîãèè ñìåøåíèÿ
íàíîêîìïîçèòîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, êîòîðûå ïðåäîò-
âðàùàëè áû âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ àãëîìåðàòîâ íàíîòðó-
áîê [17, 18]. Ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê â êà÷åñòâå ñîñòàâíîãî àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ â îñ-
íîâíîì çàâèñèò îò äâóõ ôàêòîðîâ: ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàíîòðóáîê â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå è óðîâíÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ íàïîëíèòåëü-ïîëèìåð. Â õîäå ïðîâîäèìûõ èññëå-
äîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòíûõ
ïîêàçàòåëåé îò ñîäåðæàíèÿ íàíîòðóáîê â ÏÏ íîñèò ýêñòðå-
ìàëüíûé õàðàêòåð. Ïðè ââåäåíèè 0.1%ìàññ. óãëåðîäíûõ íà-
íîòðóáîê (ÓÍÒ) â ÏÏ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è âîçðàñòàíèå óäàðíîé ïðî÷íîñòè íà

40%. Ïðè ýòîì àâòîðû ïàäåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, ñîäåð-
æàùèõ ñâûøå 0.1%ìàññ. ÓÍÒ, ñâÿçûâàëè ñ îãðàíè÷åíèåì ïî-
äâèæíîñòè ìàêðîöåïåé ïîëèìåðà íà âûñîêîðàçâèòîé ïîâåðõ-
íîñòè íàïîëíèòåëÿ. Ïðè ââåäåíèè ìèêðîòàëüêà â ÏÏ, íàîáî-
ðîò, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå è óìå-
íüøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è óäàðíîé ïðî÷íîñòè ïî ñðà-
âíåíèþ ñ èñõîäíûì ÏÏ, ÷òî îòëè÷àåò åãî îò ÓÍÒ è óãëåðîä-
íûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÂ). Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìèêðîòàëü-
êà â êîìïîçèöèè ñ ÏÏ ñîñòàâëÿåò 5 % ìàññ. Õàðàêòåðíî, ÷òî
â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà-
íîêîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ 1 % ìàññ. ÓÍÂ è 0,1 % ìàññ.
ÓÍÒ, áûëî óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ýòèõ
îáðàçöîâ. Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òåì, ÷òî
ÓÍÂ è ÓÍÒ â ðàñïëàâå âûïîëíÿþò ñâîåîáðàçíóþ ôóíêöèþ
ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëåé [17]. 

Â ðàáîòå [19] ðàññ÷èòàíû ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèýòèëå-
íà, ñîäåðæàùèõ îò 0.5 ìàññ.% äî 50 ìàññ.% íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî êðåìíèÿ (ncSi). Äëÿ (ncSi) õàðàêòåðíî ðÿä óíèêàëü-
íûõ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî äåëàåò
åãî âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íàïîëíèòåëåì ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòÿõ òåõíèêè è òåõíîëîãèè. Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íà îñ-
íîâå ncSi õàðàêòåðèçóþòñÿ íîâûìè è ïîëåçíûìè ñâîéñòâà-
ìè, ïîçâîëÿþùèìè èõ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñîëíöåçàùèò-
íûõ ïëåíîê è ïîêðûòèé, ôîòîëþìèíåñöèðóþùèõ è ýëåêòðî-
ëþìèíåñöèðóþùèõ êîìïîçèòîâ, ñâåòîñòîéêèõ êðàñèòåëåé. Â
ñâÿçè ñ ÷åì, ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îïðåäåëå-
íèå âëèÿíèÿ ñîñòàâà ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðè-
àëà íà çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ åãî ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è ñâîéñòâ [19−21].

Ìåòîäîì ãåòåðîôàçíîé ïîëèìåðèçàöèè ñòèðîëà ñèíòåçè-
ðîâàíû êîìïîçèöèîííûå ïîëèìåðíûå ìèêðîñôåðû ñ íàíî-
÷àñòèöàìè îêñèäà öèíêà íà ïîâåðõíîñòè. Ãåòåðîôàçíàÿ ïî-
ëèìåðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ ââåäåíèÿ (èììîáèëèçàöèè) òâåðäûõ ÷àñòèö â ñóáìèê-
ðîííûå ÷àñòèöû [22−27]. Òàêèì ñïîñîáîì èììîáèëèçîâû-
âàëè â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ãëèíó, èçâåñòíÿê, îêèñü àëþ-
ìèíèÿ, äèîêñèä êðåìíèÿ, ñàæó è ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû [28].
Íåîðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå çàðîäû-
øåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö. Öåëü ðàáîòû çà-
êëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè ìåòîäîì ãåòåðîôàçíîé ïîëèìåðèçà-
öèè ïîëèìåðíûõ ìèêðîñôåð ñ íàíî÷àñòèöàìè îêñèäà öèíêà
íà èõ ïîâåðõíîñòè. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ðàñøèðåíèÿ ìåòîäîâ ñèíòåçà ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ, ñîäåðæàùèõ íåîðãàíè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû ðàçëè÷íîé
ìîðôîëîãèè. Íàíî÷àñòèöû îêñèäà öèíêà ïîëó÷àëè ìåòîäîì
õèìè÷åñêîé êîíäåíñàöèè, ò.å. ùåëî÷íûì ãèäðîëèçîì ñîëè
öèíêà â ñïèðòå. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåð è ôîðìà
íàíî÷àñòèö îêñèäà öèíêà çàâèñèò îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ðàñ-
òâîðèòåëÿ. Èçó÷åíû êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïîëèìå-
ðèçàöèè ñòèðîëà â ïðèñóòñòâèè íàíî÷àñòèö îêñèäà öèíêà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëèìåðíûå ìèêðîñôåðû èìåþò ñòðóêòóðó
"ÿäðî (ïîëèñòèðîë) − îáîëî÷êà (íàíî÷àñòèöû ZnO)" è îáëà-
äàþò àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòüþ [22, 23]. Â ðåçóëüòàòå
èììîáèëèçàöèè â ïîëèìåðíûå ìèêðîñôåðû íåîðãàíè÷åñêèõ
íàíî÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì: çàùèòèòü íåîðãàíè-
÷åñêèé ìàòåðèàë ïîëèìåðíîé îáîëî÷êîé (ìàãíåòèò, êðåìíå-
çåì); ñîçäàòü ìàðêåðû, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîæåò âûñòóïàòü
íåîðãàíè÷åñêèé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè èëè
â îáúåìå ÷àñòèöû-íîñèòåëÿ (ìàãíåòèò); ñîçäàòü íîâûå ôîòî-
èíèöèàòîðû; ïîâûñèòü àãðåãàòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü äèñïåð-
ñèé ïèãìåíòîâ; óâåëè÷èòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ
(êðåìíåçåì); óìåíüøèòü ãàçîïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà çà ñ÷åò
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óïðî÷íåííûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê (ãëèíà) è ò.ä. [22−25]. Èì-
ìîáèëèçàöèþ íàïîëíèòåëåé â ïîëèìåðíûå ìèêðîñôåðû ÷àñ-
òî ïðîâîäÿò â ïðîöåññå ãåòåðîôàçíîé ïîëèìåðèçàöèè ìîíî-
ìåðîâ, ïðè ýòîì íåîðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû èñïîëüçóþòñÿ â êà-
÷åñòâå çàòðàâî÷íûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëèìåðíûõ ñôåð [26−28].
Ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ñðåäíèé äèàìåòð ïîëèìåðíûõ ìèêðîñôåð, ñîäåðæàùèõ
íàíî÷àñòèöû îêñèäà öèíêà, ñîñòàâèë 65 íì. Àâòîðû ïîëàãà-
þò, ÷òî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìèêðîñôåð ñ èì-
ìîáèëèçîâàííûìè â íèõ íàíî÷àñòèöàìè îêñèäà öèíêà ïðîòå-
êàåò â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ óñ-
òîé÷èâàÿ äèñïåðñèÿ íàíî÷àñòèö îêñèäà öèíêà â óãëåâîäîðî-
äå. Âòîðîé ýòàï ïðåäïîëàãàåò îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè
ìèêðîêàïåëü ìîíîìåðà, ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû è óâåëè-
÷åíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ñâîéñòâ äëÿ èõ ëîêàëèçàöèè â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö. Òðåòèé ýòàï çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè ïîëèìåðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå èíèöèàòîðà ïåðñóëüôàò êàëèÿ [22]. 

Â ðàáîòå [29] ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îáúåìíîé äîëè ìåæ-
ôàçíîãî ñëîÿ â äèñïåðñíî-íàïîëíåííîé ïîëèìåðíîé êîìïî-
çèöèè îò äîçèðîâêè íàïîëíèòåëÿ, ðàçìåðà åãî ÷àñòèö è ïëîò-
íîñòè èõ óïàêîâêè. Íàéäåíî âëèÿíèå äîçèðîâêè è ïëîòíîñòè
óïàêîâêè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ íà ñîäåðæàíèå ìåæôàçíîãî
ïîëèìåðíîãî ñëîÿ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ñòðó-
êòóðû, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò ôîðìó è ðàçìåð ÷àñòèö,
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ìàêñèìàëüíî ïëîòíîå çàïîëíåíèå ïî-
ëèìåðíîé ìàòðèöû ÷àñòèöàìè è ò.ä. [30−32]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ ôàçîâóþ ñòðó-
êòóðó è ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ ñ äèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè,
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå
ïîëèìåð-íàïîëíèòåëü. Ýòî ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî îïðåäå-
ëåííûé îáúåì ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ïðèëåãàþùåé íåïîñðåä-
ñòâåííî ê ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëèìåð-íàïîëíèòåëü, èìååò
ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà, îòëè÷àþùóþñÿ îò òàêîâûõ â îáúåìå.
Òàêèì îáðàçîì, íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ôîðìèðóåòñÿ ìåæ-
ôàçíûé ñëîé (ÌÔÑ) îïðåäåëåííîé òîëùèíû [31]. Ïðåäñòàâ-
ëåííûå â ðàáîòå [29] äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå
ïî óñòàíîâëåííûì ïàðàìåòðàì äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû íà-
ïîëíèòåëÿ è ïîëèìåðíîé ìàòðèöû áàçîâûõ ñîñòàâîâ íîâûõ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé, ìîæíî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðî-
ãíîçèðîâàòü îïòèìàëüíûå äîçèðîâêè îñíîâíûõ èíãðåäèåí-
òîâ. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî ïðè èçó÷åíèè ìîðôîëîãèè ìåæôàçíûõ ñëîåâ â ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû èç-
ìåíåíèå èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèè îò ñîäåðæàíèÿ
íàïîëíèòåëÿ ïðîèñõîäèëî ñèìáàäíî èçìåíåíèþ îáúåìíîé
äîëè ÌÔÑ.

Àâòîðàìè [33, 34] ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå
ìîëåêóëÿðíîé è íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèíåéíîãî ïîëèýòèëåíà, ñîäåðæà-
ùåãî äèñïåðñíûé êâàðöåâûé ïåñîê è íàíîðàçìåðíûé ïèðî-
ãåííûé êðåìíåçåì ïðè ÓÔ-îáëó÷åíèè êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçîâàëè êâàðöåâûé ïåñîê
ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 1−7 ìêì îêîëîñôåðè÷åñêîé ôîðìû, óäå-
ëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 3−7 ì2/ã è ïèðîãåííûé êðåìíåçåì
"Àñèë 300" ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 329 ì2/ã, ðàçìåðîì
÷àñòèö 20−40 íì. Äîáàâêè â ÏÝ ââîäèëèñü â êîëè÷åñòâå 
0.1−3.0 îá.%. Ïîêàçàíî, ÷òî õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìàê-
ðîìîëåêóë ÏÝ ñ ââåäåííûìè â ïðîöåññå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî
è ôîòîõèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé äîáàâêàìè, â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå çàâèñèò îò ïðèðîäû ïîâåðõíîñòè èõ ÷àñòèö. Íàèáî-
ëüøàÿ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå íàíîðàçìåðíîãî äè-
îêñèäà êðåìíèÿ. Ïðè ýòîì, â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ÏÝ è êðèñòàëëèçàöèÿ ìàêðîìîëåêóë â

íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîòåêàåò íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íåîðãà-
íè÷åñêîé ïðèðîäû, õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöåé. Ðàíåå òàêîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî ïîäòâåðæäåíî íà
ïðèìåðå ÏÝ è âûñîêîäèñïåðñíîãî ÒiO2 [35].

Èçó÷åíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ íà-
ïîëíèòåëåé äëÿ ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïåíîïëàñòîâ íà îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ.
Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÓÍÒ â íåáîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ (0.05−0.2 ìàññ.%) äëÿ ïîâûøåíèÿ ìàêñèìà-
ëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè
ñæàòèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå [36]. Â ýòîé ðàáîòå èçó-
÷åíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïåíîïëàñòîâ íà îñíîâå òåðìîñòîéêèõ è íåãîðþ÷èõ êðåìíèé-
îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ïóòåì ââåäåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ íà-
ïîëíèòåëåé. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé èñïîëüçîâàëè óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ), íàíîêðåìíèé, íàíîêàðáèä êðåìíèÿ è
íàíîîêñèä æåëåçà. Âûáîð íàèáîëåå èçó÷åííûõ è ïðèìåíÿ-
åìûõ ÓÍÒ îáóñëîâëåí óñòàíîâëåííûì ýôôåêòîì îäíîâðå-
ìåííîãî ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè, ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè
ìîäèôèöèðîâàííûõ ÓÍÒ êîìïîçèòîâ (íàïðèìåð, íà îñíîâå
ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ è ôåíèëîíà [37]). Ôîðìèðîâàíèå
ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìåæôàçíûõ îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè
íàíîòðóáîê è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíûõ è
ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèåì åå óïðóãî-äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ.
Ââåäåíèå â ñîñòàâ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïåíîïëàñòîâ íà
îñíîâå îëèãîîðãàíîñèëîêñàíîâ òàêèõ íàíîíàïîëíèòåëåé, êàê
ÓÍÒ, íàíîïîðîøêè êàðáèäà êðåìíèÿ, êðåìíèÿ è îêñèäà
æåëåçà â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (äî 0.5 ìàññ.%) ïîçâî-
ëÿåò óëó÷øèòü èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè. Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé
ýôôåêò óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ìîæåò áûòü èíäèâèäóàëåí äëÿ
êàæäîé ââîäèìîé äîáàâêè è, âèäèìî, íå ìîæåò áûòü ñïðî-
ãíîçèðîâàí òîëüêî, ñ ó÷åòîì èõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ è óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè.

Àâòîðàìè [38] ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âëèÿíèè îáîáùåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâà è ñòðóêòóðû íà ñâîéñòâà äèñ-
ïåðñíî-íàïîëíåííûõ íàíîêîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
(ÄÍÍÊ). Ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ íàíîíàïîë-
íèòåëåé è ðàññ÷èòàíû îáîáùåííûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû
ÄÍÍÊ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóà-
òàöèîííûå ñâîéñòâà, à òàêæå âûáîð ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà èõ
ïåðåðàáîòêè â èçäåëèÿ. Ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â ïîñòðîåíèè
äèñïåðñíî-íàïîëíåííîé ñòðóêòóðû äëÿ äèñïåðñíî-íàïîë-
íåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÄÍÏÊÌ)
è ÄÍÍÊ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ â (ÄÍÏÊÌ) ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö ñ
ïîçèöèé îïèñàíèÿ èõ ñòðóêòóðû â îáîáùåííûõ ïàðàìåòðàõ.
Âñå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ÄÍÏÊÌ
ïðè èäåàëüíîì (ðàâíîìåðíîì) ðàñïðåäåëåíèè íàíî÷àñòèö â
ïîëèìåðíîé ìàòðèöå. Âîïðîñû ðàñïðåäåëåíèÿ è äèñïåðãèðî-
âàíèÿ íàíî÷àñòèö â âûñîêîâÿçêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ è
ðàñòâîðàõ çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàê êàê ýòî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ
è ïåðåðàáîòêè ÄÍÏÊÌ. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ÄÍÏÊÌ
èñïîëüçóþòñÿ êàê îñíîâíûå, òàê è îáîáùåííûå ïàðàìåòðû
[38, 39]: 
. îñíîâíûå ïàðàìåòðû − kc − êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷àñòèö, 
dñð − ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö, Sóä − óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
÷àñòèö, Ï − ïîðèñòîñòü ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, r − ðàäèóñ ïîð, 
ϕì − ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ íàïîëíèòåëÿ, ϕí − ñîäåðæàíèå íà-
ïîëíèòåëÿ;
. îáîáùåííûå ïàðàìåòðû − àñð − ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå ðàñï-
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ðåäåëåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â ÄÍÏÊÌ, ϕf − ñâîáîäíàÿ äîëÿ
íàïîëíèòåëÿ, θ − ñâîáîäíàÿ ïîëèìåðíàÿ ÷àñòü, ïîøåäøàÿ íà
ðàçäâèæêó ÷àñòèö â ÄÍÏÊÌ, Â − íåäîñòóïíàÿ ïîëèìåðíàÿ
÷àñòü ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðè 

ϕì = ϕí.
Ââåäåíèå îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ ÄÍÏÊÌ ïîçâîëèëî àâ-

òîðàì [39] âïåðâûå íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ïðîâåñòè èõ
êëàññèôèêàöèþ ïî ñòðóêòóðíîìó ïðèíöèïó è ðàçäåëèòü íà 4
îñíîâíûå ãðóïïû: íèçêîíàïîëíåííûå, ñðåäíåíàïîëíåííûå,
âûñîêîíàïîëíåííûå è ñâåðõâûñîêîíàïîëíåííûå. Ñëåäóåò
ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ñâîéñòâà, à òàêæå âûáîð ìåòîäà è ðåæèìà ïåðåðàáîòêè
ÄÍÏÊÌ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàçëè÷èÿ â ïàðà-
ìåòðàõ ñòðóêòóðû ãðóïï â èõ ñîñòàâå. Íà ïðèìåðå òàêèõ íà-
íîíàïîëíèòåëåé, êàê äèîêñèä êðåìíèÿ, îêñèäà àëþìèíèÿ è
áåëîé ñàæè ìàðêè ÁÑ-50, ïðèâîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûå ñâå-
äåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ÄÍÏÊÌ ïî èõ
ñîñòàâó è ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî èõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûå àâòîðàìè ðàáîò [38, 39] ìî-
äåëè è ìåòîäû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíî-íàïîëíåííîé
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ îáùèì ïîäõîäîì äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
ñîñòàâû äèñïåðñíî-íàïîëíåííûõ è íàíîêîìïîçèòíûõ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ òðåáóåìûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêñï-
ëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí (ÑÂÌÏÝ) îòíî-
ñèòñÿ ê ÷èñëó ïåðñïåêòèâíûõ ïîëèìåðîâ, îòâå÷àþùèõ ïîâû-
øåííûì ýêñïëóàòàöèîííûì òðåáîâàíèÿì è ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõ ñîâðå-
ìåííîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè. ÑÂÌÏÝ àêòèâíî èñïîëüçó-
åòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â ñîñòàâå êîìïîçèöèé ñ äðó-
ãèìè ðàçíîîáðàçíûìè ïîëèìåðàìè è íàïîëíèòåëÿìè. Âûñî-
êàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà îáåñïå÷èâàåò ÑÂÌÏÝ õîðîøèå ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ìîðîçîñòîéêîñòü, èçíî-
ñîñòîéêîñòü, ñòîéêîñòü ê àãðåññèâíûì ñðåäàì, íèçêèé êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ [40]. Íàðÿäó ñ ýòèì, êîìïîçèöèîííûå ìàòå-
ðèàëû íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ, ñîäåðæàùèå íàïîëíèòåëè è ôóí-
êöèîíàëüíûå äîáàâêè, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷-
øèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñ-
òûì ïîëèìåðîì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî èñïî-
ëüçîâàíèå íàíîäèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòå-
ëüíî íîâûì è âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ÑÂÌÏÝ, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷èòü
ìàòåðèàë ñ óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àäãåçèÿ íà ãðàíèöå ðà-
çäåëà ïîëèìåð - íåîðãàíè÷åñêèé íàïîëíèòåëü îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòü ðàâíîìåðíîãî äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ìàòðèöå ïîëèìåðà [41]. Äëÿ óëó÷-
øåíèÿ àäãåçèè â ñèñòåìå ïîëèìåð-íàïîëíèòåëü áîëüøîå âíè-
ìàíèå óäåëÿëîñü ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîñèëà
àëêèëîêñèñèëèëüíûìè ãðóïïàìè â ïàðàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñïèðòà ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîãî íàñëàèâàíèÿ. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïåðå-
ðàáîòêè ÑÂÌÏÝ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè åãî ïëàâëåíèè ïåðå-
õîä êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â âÿçêîòåêó÷åå îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç îáëàñòü âûñîêîýëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ôîðìîâàíèå
îáðàçöîâ êîìïîçèöèîííîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ïðîâî-
äèëîñü ìåòîäîì òåðìîïðåññîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 180°Ñ,
äàâëåíèè â ïðåññôîðìå 10 ÌÏà è âðåìåíè âûäåðæêè 20 ìè-
íóò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÏÝ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
ñâûøå 1000000 ïðàêòè÷åñêè íå ýêñòðóäèðóåòñÿ è ñäâèãîâîå
òå÷åíèå ïåðåõîäèò â ïðèñòåííîå ñêîëüæåíèå óïðóãîãî ðàñ-
ïëàâà. Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäàì ïåðåðàáîòêè
ÑÂÌÏÝ â èçäåëèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, õî-

ëîäíîå ïðåññîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì, ïëóíæåðíóþ
ýêñòðóçèþ, à òàêæå íàïûëåíèå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èëè ãàçî-
ïëàìåííîå íàïûëåíèå [40].

Òðàäèöèîííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ñìåøåíèÿ ïîëèìåðîâ ñ íà-
ïîëíèòåëÿìè â ðàñïëàâå òàêæå íå ïîäõîäèò â ñëó÷àå ÑÂÌÏÝ,
ïîýòîìó îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñóõîå ñìåøåíèå ïîðîøêà ïîëè-
ìåðà ñ ïîðîøêîîáðàçíûìè íàïîëíèòåëÿìè è ìîäèôèêàòî-
ðàìè. ×àñòî äëÿ ñìåøåíèÿ ÑÂÌÏÝ ñ ìîäèôèêàòîðàìè óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ñêîðîñòíûå ëîïàñòíûå ñìåñèòåëè, â êî-
òîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ïåðåâîäà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â
ïñåâäîîæèæåííîå ñîñòîÿíèå. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ñïîñîá ñìå-
øåíèÿ áûë óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãíåñòîéêîé
êîìïîçèöèè íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ [42]. Îäíàêî ïîäõîäû, ñòàâ-
øèå óæå òðàäèöèîííûìè äëÿ ñìåøåíèÿ îáû÷íûõ ïîëèìåðîâ
ñ ìàêðî-, ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûìè íàïîëíèòåëÿìè è
ìîäèôèêàòîðàìè, íå ìîãóò áûòü â ïîëíîé ìåðå ïðèìåíåíû
äëÿ ÑÂÌÏÝ. Ñâÿçàíî ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñ òðóäíîñòüþ ðàâ-
íîìåðíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö â âÿçêîì ïîëèìåð-
íîì îáúåìå, âñëåäñòâèå èõ ñèëüíîé òåíäåíöèè ê àãðåãàöèè.
Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñðîäñòâà íàíî÷àñòèö ê ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöå è ðàçðóøåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ àãðåãàòîâ ïðåäñòàâëÿëîñü
èíòåðåñíûì ñìåøåíèå íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà ñ ïîëèìåð-
íûì ïîðîøêîì ïðîâîäèòü â øàðîâîé ìåëüíèöå [43]. Âñëåä-
ñòâèå ðàçðóøåíèÿ àãëîìåðàòîâ íàíîíàïîëíèòåëÿ, óâåëè÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö è èçìåíå-
íèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè ÑÂÌÏÝ áåç ðàçðûâà âíóò-
ðèìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ïðîèñõîäèò ìåõàíîàêòèâàöèÿ ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû, ïîâûøåíèå åãî ñòðóêòóðíîé àêòèâíîñòè è
îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ÷àñòèö â îáúå-
ìå ïîëèìåðà. Âìåñòå ñ òåì, ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö íàíîíàïîëíèòåëÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ïîçâîëÿåò
ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñ-
òâèé ïîëèìåð-íàïîëíèòåëü, ñïîñîáñòâóþùèé ïîâûøåíèþ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåðèàëîâ ïðè áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö íàíî-
íàïîëíèòåëÿ. Ïðè íàïîëíåíèè ìîäèôèöèðîâàííûì àýðîñè-
ëîì ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà âîçðàñòàåò äî ñòåïåíè íà-
ïîëíåíèÿ îêîëî 10%, ïîñëå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæå-
íèå. Ïîëó÷åííûå äàííûå îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè ïî-
ëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ,
ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå íåîðãàíè÷åñêèå íàíîäèñïåðñíûå íà-
ïîëíèòåëè [42].

Â ðàáîòå [44] ëèíåéíûå àìîðôíûå ïîëèìåðû ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê åñòåñòâåííûå íàíîêîìïîçèòû â ðàìêàõ êëàñòåð-
íîé ìîäåëè ñòðóêòóðû àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëèìåðîâ. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî ìåæäó íàíîêëàñòåðàìè è ðûõëîóïàêîâàííîé
ìàòðèöåé îòñóòñòâóåò àäãåçèÿ, íî ñóùåñòâóåò ñèëüíîå òðå-
íèå. Ýòîò ýôôåêò ïðåäïîëàãàåò äîñòàòî÷íî ñëàáîå óñèëåíèå
óêàçàííûõ ïîëèìåðîâ íàíîêëàñòåðàìè. Ñòàëî óæå î÷åâèäíûì,
÷òî ïîëèìåðíûå ñèñòåìû â ñèëó îñîáåííîñòåé ñâîåãî ñòðî-
åíèÿ âñåãäà ÿâëÿþòñÿ íàíîñòðóêòóðíûìè ñèñòåìàìè [6, 45].
Ïðè ýòîì èíòåðïðåòàöèþ äàííîãî ôàêòà àâòîðû òðàêòóþò
ïî-ðàçíîìó. Òàê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàííàÿ àâòîðàìè [46]
êëàñòåðíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëèìå-
ðîâ [47] ïðåäïîëàãàåò, ÷òî óêàçàííàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç
îáëàñòåé ëîêàëüíîãî ïîðÿäêà (êëàñòåðîâ), ïîãðóæåííûõ â
ðûõëîóïàêîâàííóþ ìàòðèöó. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîç-
âîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýòó ñòðóêòóðó, êàê ìàòðèöó åñòåñòâåí-
íîãî íàíîêîìïîçèòà, à êëàñòåðû − êàê íàíîíàïîëíèòåëü. Ïî-
ýòîìó, íà ïðèìåðå òàêèõ àìîðôíûõ ñòåêëîîáðàçíûõ ïîëè-
ìåðîâ, êàê ïîëèêàðáîíàò è ïîëèàðèëàò öåëüþ ðàáîòû [44]
ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà óïðî÷íåíèÿ ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè (En) ïî ìåðå ðîñòà îòíîñèòåëüíîé äîëè íàíîêëàñòåðîâ
(ϕêë). Áûë èñïîëüçîâàí ïîëèêàðáîíàò íà îñíîâå áèñôåíîëà-
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À (ÏÊ), ïîëèàðèëàò íà îñíîâå ñìåñè èçî- è òåðåôòàëåâîé
êèñëîò (ÏÀð). Ïðè ðàññìîòðåíèè àìîðôíûõ ñòåêëîîáðàçíûõ
ïîëèìåðîâ, êàê åñòåñòâåííûõ íàíîêîìïîçèòîâ áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îòñóòñòâîâà-
ëà àäãåçèÿ ìåæäó íàíîêëàñòåðàìè è ðûõëîóïàêîâàííîé ìàò-
ðèöåé ÏÊ è ÏÀð. Âìåñòå ñ òåì íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó íèìè. Ïîâûøåíèå ñòåïåíè óñèëåíèÿ
ïî ìåðå ðîñòà îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ íàíîêëàñòåðîâ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèëüíûì òðåíèåì ìåæäó óêàçàííûìè êîì-
ïîíåíòàìè ñòðóêòóðû åñòåñòâåííûõ íàíîêîìïîçèòîâ. Åñòü
îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ðåàëüíûé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè â ýòèõ ïîëèìåðàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàí òîëüêî ñ
ñîâåðøåííîé àäãåçèåé, ñóùåñòâóþùåé ìåæäó èõ ñòðóêòóð-
íûìè êîìïîíåíòàìè [44].

Â ïîëèìåðíîì òðèáîëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè ïðîá-
ëåìà ðàçìåðíîñòè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ âñåãäà çàíèìàåò îäíî
èç öåíòðàëüíûõ ìåñò. Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíèêè è
óñëîæíåíèÿ çàäà÷, êîòîðûå âîçíèêàþò îáû÷íî ïåðåä ìàòåðè-
àëîâåäàìè ïðè ñîçäàíèè êîìïîçèöèîííûõ ïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ, âîçíèêàëà îäíà è òà æå ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ îï-
òèìèçàöèåé ðàçìåðíîñòè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Âñå â áîëüøåé
ñòåïåíè òåíäåíöèÿ áûëà íàïðàâëåíà íà èñïîëüçîâàíèå íà-
ïîëíèòåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ óëüòðàäèñïåðñíûìè ðàçìåðàìè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, çà ïîñëåäíèå ãîäû â ïîëèìåðíîé òðèáîëîãèè
âñå áîëüøå âíèìàíèÿ ñòàëî óäåëÿòüñÿ èñïîëüçîâàíèþ íàíî-
ðàçìåðíûõ íàïîëíèòåëåé [48]. Ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâíûõ âîç-
ìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ íàíîíàïîëíèòåëåé íàíîòðèáîëî-
ãè÷åñêîå ìàòåðèàëîâåäåíèå ðåøàëî â îñíîâíîì ñïåöèôè÷åñ-
êèå çàäà÷è, îòêðûâàÿ è ðàçâèâàÿ òåì ñàìûì íîâûå ïóòè è ìå-
òîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
êîíñòðóêöèîííûõ èçäåëèé. 

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [48], ðÿä àâòîðîâ [49−51], èñõ-
äÿ èç õèìè÷åñêîé ïðèðîäû íàíîíàïîëíèòåëåé, èñïîëüçóþò
"åñòåñòâåííóþ" èõ ñèñòåìàòèçàöèþ. Ñîãëàñíî ýòîìó, êëàññè-
ôèêàöèÿ íàíîíàïîëíèòåëåé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà − ìåòàëëñî-
äåðæàùèå, êåðàìè÷åñêèå, óãëåðîäíûå è íàíîãëèíû. Õàðàê-
òåðíî, ÷òî â áèîìåäèöèíñêîé òðèáîëîãèè ïîëó÷åíèå íàíîíà-
ïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñëîæíî-
ñòÿìè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ñ òåì, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû òâåðäûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì ìåíåå 30 íì òà-
èò â ñåáå áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, òàê êàê
îíè ìîãóò ïðîíèêàòü ÷åðåç ñòåíêè êëåòêè. Ñîçäàâøàÿñÿ ñè-
òóàöèÿ òðåáîâàëà èçûñêàíèÿ îñîáûõ è êîíòðîëèðóåìûõ ïîä-
õîäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçó-
åìûõ â ìåäèöèíå, â îñîáåííîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå
ýíäîïðîòåçîâ äëÿ ñóñòàâîâ [48]. Îñíîâà äàííîãî íàïðàâëå-
íèÿ áûëà çàëîæåíà ðàíåå â ðàáîòå [52], ãäå ðàññìàòðèâàëèñü
âîïðîñû ñèñòåìàòèçàöèè íàíîíàïîëíèòåëåé ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòîâ. Îäíèì èç èíòåðåñíûõ è ìàëîèçó÷åííûõ íàïðàâ-
ëåíèé ïîëèìåðíîé íàíîòðèáîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ äèñêðåòíîãî êîíòàêòà. Ïðè ôðèêöè-
îííîì âçàèìîäåéñòâèè äèñêðåòíûé êîíòàêò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÷åðåäîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç êîíòàêòèðóþ-
ùèõ òåë ó÷àñòêîâ ñ ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äèñêðåòíûé êîíòàêò âîçìîæåí â òîì
ñëó÷àå, êîãäà òðóùàÿñÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
ëå ñ íåïðåðûâíî ÷åðåäóþùèìèñÿ ó÷àñòêàìè ñ ðåçêî îòëè÷-
íûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ íàíîíàïîëíèòåëÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
ôîðìèðîâàíèþ äèñêðåòíîãî êîíòàêòà, íî è ñïîñîáñòâóåò
ñíèæåíèþ îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñîçäàåò äîâîëüíî ñëî-
æíóþ ïðîáëåìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçíîñîñòîéêèõ íàíîêîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî ïðè ñîçäàíèè áèîñîâìåñòè-

ìûõ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èñïî-

ëüçîâàíèþ ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ "íàíîïîðèñòîãî ñâåðõâûñîêî-
ìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà" ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõêðèòè÷åñ-
êîãî äèîêñèäà óãëåðîäà (ñêÑÎ2) [53]. Ïîëó÷åíèå ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ ñ óëó÷øåííûìè ñìàçûâàþùèìè ñâîéñò-
âàìè, â îñíîâíîì çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ïðè åãî òðåíèè äè-
ñêðåòíîé ìèêðîïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè, ïîñòåïåííî ïðè ïå-
ðåäåôîðìèðîâàíèè ïðåâðàùàëàñü â ñïëîøíóþ ïîâåðõíîñò-
íóþ ïëåíêó.

Ââåäåíèå â ñîñòàâ ÑÂÌÏÝ (ñêÑÎ2) íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè-
÷åñòâ íàíîðàçìåðíîãî Ag ëèáî äèñïåðñíîãî ãèäðîîêñèàïàòè-
òà (ÃÀÏ) ñòàáèëèçèðóåò äèñêðåòíûé êîíòàêò. Âëèÿíèå òàêîãî
"òâåðäîãî" ñòàáèëèçàòîðà ñêàçûâàåòñÿ íà ñóùåñòâåííîì óëó-
÷øåíèè àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëà, ïðè÷åì
ïî ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ íàíîñåðåáðî çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò ÃÀÏ [48].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ
íîâûõ õèìèêî-ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ëåêàðñòâåííûõ ôîðì áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðíûõ
ïëåíîê, ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà. Òàêèå ïëåíêè,
êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ïðîëîíãèðîâàííûìè ëå÷åáíûìè è áà-
êòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè [54]. Ïðè ýòîì, ñèíòåç ñòàáèëü-
íûõ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà çàäàííîé ôîðìû è ñèíòåç ðàçìåðà,
äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþùèõ âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ è
áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ
ïðîáëåì. Àâòîðàìè [55] ñèíòåçèðîâàíû íàíî÷àñòèöû ñåðåá-
ðà, ñòàáèëèçèðîâàííûå â ðàñòâîðå íàòðèé-êàðáîêñèìåòèë-
öåëëþëîçû ñî ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ 0,85 è ñòåïåíüþ ïîëèìå-
ðèçàöèè 600. Èçó÷åíû ñòðóêòóðà, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìèêðîáèöèäíàÿ àêòèâíîñòü ïëåíîê,
ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâîðà íàòðèé-êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû,
ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà. Ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè è ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè, îïðåäåëåíû ôîðìà, êîëè÷åñòâî è
ðàçìåðû íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, ïðèñóòñòâóþùèå â ïëåíêàõ íà-
òðèé-êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ âîçðàñ-
òàíèåì êîíöåíòðàöèè íèòðàòà ñåðåáðà â ðàñòâîðàõ íàòðèé-
êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû, à òàêæå â ïëåíêàõ â ïðîöåññå ôî-
òîîáëó÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ ðàçìåð è ôîðìà íàíî÷àñòèö ñåðåá-
ðà. Ôîðìà, ðàçìåð è êîëè÷åñòâî íàíî÷àñòèö ñåðåáðà îïðåäå-
ëÿþò èõ áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì êîëè÷åñòâà íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ñ ðàçìåðîì 5−25 íì
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ìèêðîáèöèäíîé àêòèâíîñòè ïëåíîê
êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû [55].

Èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå è òåðìîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñ-
òâà ïëåíîê ìåòàëëîñîäåðæàùèõ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ íà
îñíîâå íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, ñèíòåçèðîâàííîãî in situ [56]. Óñ-
òàíîâëåíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îò êîíöåíòðàöèè ïðåêóðñîðà-ìèðèñòàòà ñåðåáðà. Âïåðâûå
îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå è ìîäóëÿ
óïðóãîñòè â 1,8−1,5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàí-
íîé ìàòðèöåé ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðåêóðñîðà íàíî-
÷àñòèö (ïîðÿäêà 0,1 ìàñ.%). Ìåòîäàìè ÄÑÊ è òåðìîìåõà-
íèêè ïîêàçàíî íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñòåê-
ëîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ýïîêñèäíîé ìàòðèöû íà 5−6°Ñ ñ
ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðåêóðñîðà äî 0,5 ìàñ.%, ñâèäå-
òåëüñòâóþùåå î åå ñëàáîé ïëàñòèôèêàöèè. Íà îñíîâàíèè
äàííûõ ñïåêòðîìåòðèè â îáëàñòè ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìåí-
íîãî ðåçîíàíñà íàíî÷àñòèö ñåðåáðà (420−425 íì) è äàííûõ
ÑÝÌ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî óïðî÷íåíèå ýïîêñèäíîãî íàíî-
êîìïîçèòà in situ íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-20, òðèýòà-
íîëàìèíà è ìèðèñòàòà ñåðåáðà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìè-
ðîâàíèÿ â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ íàíî÷àñòèö, êîòîðûå ïî
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ðàçìåðó ìåíåå 20 íì è õàðàêòåðèçóþòñÿ óçêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïî ðàçìåðó.

Àâòîðàìè ðàáîòû [57] èññëåäîâàíû ýëåêòðåòíûå ñâîéñòâà
êîðîíîýëåêòðîëèòîâ íà îñíîâå ÏÒÔÝ, êîòîðûå áûëè ïîäâåð-
ãíóòû îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêå â àäñîðáöèîííî-àêòèâíîé
ñðåäå (ÀÀÑ). Ïîêàçàíî, ÷òî îðèåíòàöèîííàÿ âûòÿæêà â ÀÀÑ
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè êðåéçîâ íà-
íîðàçìåðíîãî óðîâíÿ. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ìîãóò âûñòóïàòü â
ðîëè ýíåðãåòè÷åñêè ãëóáîêèõ öåíòðîâ çàõâàòà â ïîëèìåðàõ.
Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè çàðÿäêå ïîëèìåðíûõ ïëåíîê êîðîí-
íûì ðàçðÿäîì èìååò èõ ïîâåðõíîñòíîå ñîñòîÿíèå. Â íåïî-
ëÿðíûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ ñòàáèëüíîñòü ýëåêòðåòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè öåíò-
ðîâ çàõâàòà, ò.å. êîíöåíòðàöèåé ýíåðãåòè÷åñêè àêòèâíûõ ëî-
âóøåê íà ïîâåðõíîñòè è îáúåìå. Ïðè ýòîì, â êîìïîçèòíûõ è
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ ïîâåðõíîñòíûå ëîâóøêè
èíîãäà îêàçûâàþòñÿ áîëåå ãëóáîêèìè, ÷åì îáúåìíûå [57−59].
Îðèåíòàöèîííàÿ âûòÿæêà ïëåíîê òîëùèíîé 20 ìêì ïðîâîäè-
ëàñü â ñðåäå 30% ðàñòâîðà èçîïðîïàíîë-âîäà ïðè ðàçëè÷íûõ
âðåìåíàõ ýêñïîçèöèè è ïîñòîÿííîé íàãðóçêå, ðàâíîé 7,5 ÌÏà.
Ñòðóêòóðà è ýëåêòðåòíûå ñâîéñòâà êîðîíèðîâàííûõ îáðàç-
öîâ ÏÒÔÝ äî è ïîñëå âûòÿæêè îöåíèâàëàñü ìåòîäîì àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå ÀÑÌ, áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïëåíîê, îðèåíòèðîâàííûõ â òå-
÷åíèå 4 ÷àñîâ, èìåþò âîðîíêîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó ñ ãëóáè-
íîé 90 íì, à ïëåíêè, ïîäâåðãíóòûå äëèòåëüíîé âûòÿæêå (24 ÷àñ),
èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëåå ãëóáîêèå (120 íì) ïîðû â âèäå
"êàíàâîê". Ïðè ýòîì, ïîâåðõíîñòü èñõîäíîé ïëåíêè èìååò îò-
íîñèòåëüíî ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü ñ ãëóáèíîé 40 íì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîðèñòàÿ íàíîñòðóêòóðà íà ïîâåðõíîñòè
ÏÒÔÝ ôîðìèðóåòñÿ ïî ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ êðåéçîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòè è ê ðîñòó
êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ëîâóøåê äëÿ ýëåêòðåòíûõ çà-
ðÿäîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, ñîáñòâåííî, è ñïîñîáñòâó-
åò óëó÷øåíèþ åãî ýëåêòðåòíûõ ñâîéñòâ â ðåçóëüòàòå ïîâû-
øåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé öåíòðîâ çàõâàòà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïîëèìåðà [56].

Â ðàáîòå [60−64] ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö è ãðàôòñîïîëèìåðà
(ìîäèôèêàòîðà) íà îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñòèðîëüíûõ ïëàñòèêîâ. Îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå êîí-
öåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëü-
íûå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Äàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåõàíèç-
ìó ðàçðóøåíèÿ íàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå êîíñòðóêöèîííûõ èçäå-
ëèé ê ÷èñëó øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïëàñòìàññ ìîæíî îòíåñòè
òàêèå ñòèðîëüíûå ïëàñòèêè, êàê ïîëèñòèðîë (ÏÑ), óäàðî-
ïðî÷íûé ïîëèñòèðîë (ÓÏÑ), à òàêæå, àêðèëîíèòðèë-áóòà-
äèåí-ñòèðîëüíûé ñîïîëèìåð (ÀÁÑ), ïðîìûøëåííîå ïðîèç-
âîäñòâî êîòîðûõ ñ êàæäûì ãîäîì ðàñòåò. Îäíàêî, ñóùåñòâóþ-
ùèå ñâîéñòâà ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ñòèðîëüíûõ ïëàñòè-
êîâ îêàçûâàþòñÿ íå âñåãäà äîñòàòî÷íûìè äëÿ óäîâëåòâîðå-
íèÿ âîçðîñøèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé. Ïîýòîìó ïðåä-
ïðèíèìàþòñÿ äåéñòâèÿ ïî óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ ñòèðîëüíûõ
ïîëèìåðîâ ïóòåì ââåäåíèÿ â èõ ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ìîäèôè-
êàòîðîâ − ïëàñòèôèêàòîðîâ, ñòàáèëèçàòîðîâ, íàïîëíèòåëåé è
ò.ä. Âåñüìà îãðàíè÷åíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ íàïîë-
íåííûõ êîìïîçèòîâ ñòèðîëüíûõ ïîëèìåðîâ, â îñîáåííîñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö. ×àñòî ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíîé õðóïêîñòüþ èñõîäíûõ ñòèðîëüíûõ ïîëèìåðîâ. Ïîëè-
ìåðíûå íàíîêîìïîçèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ èçîòðîïèåé ñâîéñòâ,
îïòèìóì êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ ïðè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ, äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäñîðáöèè âñåãî îáú¸ìà ñâÿçóþ-
ùåãî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ [63−67]. 

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ
ÓÏÑ è ÀÁÑ â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëè íàíî-
÷àñòèöû íà îñíîâå ñìåñè îêñèäîâ ìåäè (CuO/Cu2O), ïîëó-
÷åííûå ïî ìåòîäèêå [68], à òàêæå, ñèíòåçèðîâàííûé ãðàôòñî-
ïîëèìåð (ÃÑ), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãðàôòêàó÷óêè − ïðè-
âèòîé ñîïîëèìåð àòàêòè÷åñêîãî ïîëèïðîïèëåíà (ÏÏ) ñ ïðè-
âèòûìè çâåíüÿìè ñòèðîëà − ïîëè(ïðîïèëåí-ïð-ñòèðîë), ïðè-
âèòîé ñîïîëèìåð àòàêòè÷åñêîãî ïîëèïðîïèëåíà ñ ïðèâèòûìè
çâåíüÿìè ñòèðîëà ñ àêðèëîíèòðèëîì (ÑÀÍ) − ïîëè(ïðîïè-
ëåí-ïð-ÑÀÍ). 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî èíôîðìàòèâíûì ìåòîäîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòåêëîîáðàçíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà èõ äåôîðìàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè ïå-
ðåõîäà àìîðôíûõ ïîëèìåðîâ èç ñòåêëîîáðàçíîãî â âûñîêî-
ýëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è äàëåå â âÿçêî-òåêó÷åå. Áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå íàíî÷àñòèö CuO/Cu2O ïðèâîäèò ê çà-
ìåòíîìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû èõ ñòåêëîâàíèÿ. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïðè 20 % ìàññ. ñîäåðæàíèè íàíîíàïîëíèòåëÿ â ñîñ-
òàâå ÏÑ, ÓÏÑ è ÀÁÑ òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ
íà 18−23°Ñ. Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé òî÷êîé, è îíà ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ íà÷àëîì ïðî-
ÿâëåíèÿ ïîäâèæíîñòè ìàêðîöåïåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü òåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìàêðî-
ìîëåêóë è ãëîáóëÿðíîé íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ñ ïîâåð-
õíîñòüþ íàíî÷àñòèö ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëü-
íîé ñòðóêòóðíîé ñåòêè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, ñîáñò-
âåííî, è äîêàçûâàåò ñíèæåíèå ïîäâèæíîñòè ïîëèìåðíûõ ìà-
êðîöåïåé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Ââåäåíèå âû-
ñîêîäèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé (íàíî÷àñòèö) â àìîðôíûé è
ñòåêëîîáðàçíûé ïîëèìåð ïðèâîäèò ê òèêñîòðîïíîìó ñòðóê-
òóðèðîâàíèþ: ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ, ñâÿçàííûå äðóã ñ äðó-
ãîì ÷åðåç ïðîñëîéêè ÷èñòîãî ïîëèìåðà, îáðàçóþò öåïî÷êè è
ñåòêè, óñèëèâàþùèå ìàòåðèàë [69]. Îðèåíòàöèîííûå ÿâëå-
íèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñïîñîáñòâóþò óñèëåíèþ
ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è âåäóò ê èçìåíåíèþ òåð-
ìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìàêðîìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ íàïîëíèòåëÿ ïðî-
èñõîäèò çàòðóäíåíèå èõ êîíôîðìàöèîííîé ïîäâèæíîñòè è
êàê ñëåäñòâèå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ è òåêó-
÷åñòè ïîëèñòèðîëà [21, 64, 70].

Â ðàáîòå [71] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñ-
òèö è ìîäèôèêàòîðà (ãðàôòñîïîëèìåðà) íà êîìïëåêñ ñâîéñòâ
ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ÓÏÑ è ÀÁÑ- ñîïîëèìåðà â çàâè-
ñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðåðàáîòêè. Óñòà-
íîâëåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, äàâëåíèÿ ëèòüÿ,
âðåìåíè âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðû ïðåññôîð-
ìû íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà è îáúåìíóþ óñàäêó íàïîëíåí-
íûõ íàíî÷àñòèöàìè CuO/Cu2O ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé. Ñ
ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ëèòüÿ íàìå÷àåòñÿ îá-
ùàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ âñåõ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé
îáðàçöîâ íà îñíîâå ÓÏÑ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé óñòàíîâëåíû â òåõ îáðàçöàõ, êîòîðûå áûëè
ïîëó÷åíû ïîä äàâëåíèåì ëèòüÿ 150 ÌÏà è ïðè áîëåå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðå ïåðåðàáîòêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-
ïåðâûõ, ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ëèòüÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñêî-
ðîñòü çàïîëíåíèÿ ïðåññôîðìû è, âî-âòîðûõ, ïðè áîëåå âûñî-
êèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà óëó÷øàåòñÿ òåêó÷åñòü
ðàñïëàâà. Â ñîâîêóïíîñòè âñå ýòè ôàêòîðû îäíîâðåìåííî
ñïîñîáñòâóþò áîëåå áûñòðîìó è ïîëíîìó çàïîëíåíèþ ïðåññ-
ôîðìû è óïëîòíåíèþ ìàòåðèàëà. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ ëèòüÿ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà âîçðàñòàþò íà 9−12%. Â
òî æå âðåìÿ, ñ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðåññôîðìû è âðå-
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ìåíè âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå
ñíèæåíèå îáúåìíîé óñàäêè ïðàêòè÷åñêè â 10 ðàç. Âëèÿíèå
âûøåóêàçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèòüÿ âûðàæà-
åòñÿ â íåêîòîðîì èçìåíåíèè çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèé. Òàê, íàïðèìåð, ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû ïðåññôîðìû îò 298 äî 348 Ê è âðåìåíè
âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì îò 5 äî 30 ñåê. ðàçðóøàþùåå íà-
ïðÿæåíèå, ïðî÷íîñòü íà èçãèá è óäàðíàÿ ïðî÷íîñòü âîçðàñ-
òàþò íà 9,0, 9,0 è 3,0% ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì íà îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñ-
òâà íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÀÁÑ,
ìîäèôèöèðîâàííîãî 10 % ìàññ. íàíî÷àñòèöàìè CuO/Cu2O
áûëî íàéäåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðåññôîðìû
è âðåìåíè âûäåðæêè ïîä äàâëåíèåì íàáëþäàåòñÿ ïîâûøå-
íèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðî÷íîñòè íà èçãèá è óäàð-
íîé ïðî÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî íà 5,0, 5,0 è 3,0%.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäûòîæèâàÿ äîñòèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå
ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ
íàíîïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èíäóñ-
òðèÿ ïëàñòìàññ áóäåò èñïûòûâàòü ïîñòîÿííóþ ïîòðåáíîñòü â
ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåá-
ëåíèÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ó÷åíû-
ìè è ñïåöèàëèñòàìè â ýòîé îáëàñòè, åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò
íå äî êîíöà ðàñêðûòûå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè öåëåíà-
ïðàâëåííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû, à ñîîòâåòñòâåííî ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ ìû äîëæíû, ïðåæäå âñåãî, ïðàâèëüíî ñôîðìóëèðî-
âàòü öåëè è çàäà÷è ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ñ ó÷åòîì
îæèäàåìîãî óëó÷øåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.
Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî íàíî÷àñòèöû íå ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü, êàê "ïàíàöåþ îò âñåõ áåä" è ïîýòîìó ê èõ ïðàêòè÷åñ-
êîìó ïðèìåíåíèþ â ñîñòàâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñëåäóåò
ïîäõîäèòü ïðîäóìàííî è ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé öåëè èññëåäî-
âàíèÿ. Åñëè ìû áóäåì íàáëþäàòü óëó÷øåíèå â èçìåíåíèè îä-
íîãî èëè äâóõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêîìïîçèòîâ, òî ýòî â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ è ñ íåêîòîðûì óõóä-
øåíèåì äðóãèõ ñâîéñòâ. È ýòî âîâñå íå íåäîñòàòîê, à çàêîíî-
ìåðíûé îæèäàåìûé ïðîöåññ. Ïîýòîìó, ïðè ðàçðàáîòêå ñòðà-
òåãèè èññëåäîâàíèÿ ìû äîëæíû îïðåäåëèòüñÿ, ïðåæäå âñåãî,
ñ âûáîðîì ïðèîðèòåòíûõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ è îñóùåñ-
òâëåíèåì ñèñòåìíîãî ñåëåêòèâíîãî ïîäõîäà äëÿ óëó÷øåíèÿ
èõ êà÷åñòâà. Ñëåäóåò ïðèíÿòü ê ñâåäåíèþ è òî îáñòîÿòåëüñò-
âî, ÷òî íàó÷íàÿ áàçà ïî ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ íîâûõ
ïîëèìåð-ìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ ñðàâíèòåëüíî õîðîøî ðàç-
âèòà, à âîò ïðèíöèïû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ïðè ïåðåõîäå îò ìèêðîðàçìåðíûõ ê
íàíîðàçìåðíûì ÷àñòèöàì íàïîëíèòåëÿ åùå íå ïðåòåðïåëè
êàêèå-ëèáî ôóíäàìåíòàëüíûå èçìåíåíèÿ.

Ñåãîäíÿ îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü â èñïîëüçîâàíèè íîâûõ òèïîâ
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ îùóùàåòñÿ â òàêèõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè, êàê ýëåêòðîííàÿ, ìàøèíîñòðîèòåëüíàÿ, ðà-
äèîòåõíè÷åñêàÿ, àâèàöèîííàÿ, àâòîìîáèëüíàÿ, ìåäèöèíñêàÿ,
êîñìè÷åñêàÿ è ò.ä. [72] Ñòàëî óæå î÷åâèäíûì, ÷òî áóäóùåå
ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñòâà áóäåò íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ íàíîòåõ-
íîîãèåé è ïðèìåíåíèåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íàíîêîìïîçèò-
íûõ êîíñòðóêöèîííûõ èçäåëèé. 
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