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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. В настоящее время исследованию полимерных на-

нокомпозитов всех классов и особенно наполненных углеродными нанотруб-

ками (нановолокнами) уделяется очень много внимания, как в России, так и во 

всем мире. Получено большое число указанных нанокомпозитов с матрицами, 

представляющими полимеры разных классов. Однако, их теоретическое описа-

ние и, следовательно, прогнозирование структуры и свойств нанокомпозитов 

существенно отстает от практических приложений. В основном для описания 

характеристик полимерных нанокомпозитов используются многочисленные 

микромеханический модели, исчерпавшие свой потенциал. Несмотря на широ-

кое применение современных экспериментальных методик, теоретические ме-

тоды крайне разноречивы и не дают комплексного понимания соотношений 

структура-свойства для рассматриваемых наноматериалов. 

В связи с изложенным выше представляется очевидной необходимость бо-

лее полного теоретического исследования нанокомпозитов поли-

мер/углеродные нанотрубки (нановолокна). 

Цель работы заключается в комплексном теоретическом исследовании 

структуры, свойств и перспектив применения нанокомпозитов поли-

мер/углеродные нанотрубки (нановолокна) с использованием современных экс-

периментальных методик и физических концепций с учетом специфики этого 

класса наноматериалов. В соответствии с поставленной целью необходимо бы-

ло решить следующие задачи: 

- разработка структурной модели агрегации углеродных нанотрубок (на-

новолокон), учитывающей их высокую степень анизотропии и низкую попе-

речную жѐсткость; 

- предложить метод количественного описания уровня межфазной адге-

зии (наноадгезии) в рассматриваемых нанокомпозитах; 

- разработка перколяционной и фрактальной моделей усиления и других 

механических свойств нанокомпозитов полимер/углеродные нанотрубки (нано-

волокна); 

- теоретическое описание теплофизических свойств исследуемых нанома-

териалов в рамках современных физических моделей; 

- прогнозирование предельных характеристик рассматриваемых наноком-

позитов. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем. Впер-

вые предложена количественная теоретическая модель образования кольцеоб-

разных структур углеродных нанотрубок (нановолокон) в полимерной матрице 

и рассмотрено их влияние на свойства нанокомпозитов. Дано количественное 

определение уровня межфазной адгезии и выяснено его влияние на степень 

усиления. Показано, что степень усиления исследуемых нанокомпозитов кон-

тролируется структурным состоянием полимерной матрицы. Дана принципи-

ально новая двухуровневая трактовка процесса агрегации углеродных нанотру-

бок (нановолокон). Рассмотрена фрактальная модель кристаллизации наноком-

позитов полипропилен/углеродные нанотрубки. Обнаружен эффект снижения 
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вязкости расплава нанокомпозитов по мере увеличения содержания наполните-

ля и предложена количественная фрактальная модель для его описания. 

Практическая ценность работы. Предложена скейлинговая модель для 

прогнозирования степени усиления нанокомпозитов полимер/углеродные на-

нотрубки, позволяющая прогнозировать их текущий модуль упругости. Перко-

ляционная модель позволяет определить предельно достижимые механические 

характеристики рассматриваемых наноматериалов. Определена область кон-

центраций углеродных нанотрубок, в которой возможно их эффективное дис-

пергирование под действием ультразвука. Показана возможность управления 

вязкостью расплава нанокомпозитов, вариацией структуры нанонаполнителя, 

что дает возможность использования стандартного оборудования для их пере-

работки. 

Методы диссертационного исследования. Для установления количест-

венной взаимосвязи между молекулярными характеристиками, параметрами 

надмолекулярной структуры и свойствами полимерных нанокомпозитов, на-

полненных углеродными нанотрубками (нановолокнами), использованы совре-

менные физические концепции (фрактальный анализ, теория перколяции, скей-

линговая и кластерная модели) и комплекс современных экспериментальных 

методов.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

- количественная модель формирования кольцеобразных структур угле-

родных нанотрубок (нановолокон) в полимерной матрице и их влияния на 

свойства нанокомпозитов; 

- потенциал нанонаполнителя в увеличении модуля упругости наноком-

позитов; 

- двухуровневая модель агрегации углеродных нанотрубок (нановолокон) 

в полимерных нанокомпозитах; 

- скейлинговая и перколяционная модели усиления полимерных наноком-

позитов, наполненных углеродными нанотрубками; 

- фрактальная модель микротвердости нанокомпозитов поли-

мер/углеродные нанотрубки (нановолокна); 

- фрактальная трактовка вязкости расплава исследуемых нанокомпозитов. 

Обоснованность и достоверность результатов определяется использова-

нием современного экспериментального оборудования и проверенных матема-

тических методов; хорошей согласованностью экспериментальных результатов 

с теоретическими данными.  

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы были 

доложены и обсуждены на следующих конференциях: VII Международной на-

учно – практической конференции «Новые полимерные композиционные мате-

риалы» (Нальчик, 2011); Международной заочной научно – практической кон-

ференции «Наука сегодня: теоретические аспекты и практика применения» 

(Тамбов, 2011); XI Международной научно – технической конференции «Эф-

фективные строительные конструкции. Теория и практика» (Пенза, 2011); XV 

Международной научно – технической конференции «Современные технологии 

в машиностроении» (Пенза, 2011); 6-ая международная конференция по поли-
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мерам и композитам (Искья, Италия, 2012); 32 – й Международной конферен-

ции «Композиционные материалы в промышленности» (Ялта, 2012); первом 

Международном междисциплинарном симпозиуме «Физика поверхностных яв-

лений, межфазных границ и фазовые переходы» (Нальчик – Лоо, 2012); пятой 

Всероссийской конференции студентов, аспирантов и молодых ученных «Пер-

спективные инновационные проекты молодых ученных» (Нальчик, 2015); IX 

Всероссийской научно - практической конференции молодых ученых «Наука и 

устойчивое развитие» (Нальчик. 2015); международной научной конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых «Перспектива-2016» (Нальчик, 2016), 

XII Международной научно-практической конференции «Новые полимерные 

композиционные материалы» (Нальчик, 2016). 

Личный вклад автора. Диссертация представляет собой итог самостоя-

тельной работы автора. Автору принадлежит выбор направления работ, поста-

новка задачи, методов и объектов исследования, трактовка и обобщение полу-

ченных результатов. Соавторы работ участвовали в обсуждении полученных 

результатов. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 32 печатных работ, из 

которых 10 статей в журналах, рекомендованных ВАК РФ, 22 в рецензируемых 

и зарубежных журналах и изданиях. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из общей характе-

ристики работы, обзора литературы, экспериментальной части, трех глав собст-

венных исследований, выводов и списка цитируемой литературы из 165 наиме-

нований отечественных и зарубежных авторов. Работа изложена на 152 страни-

цах машинописного текста, содержит 60 рисунков и 10 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулирова-

ны цель работы и основные положения, выносимые на защиту, показаны но-

визна и практическая ценность результатов полученных в работе. 

В первой главе приведен критический литературный обзор, посвященный 

современному состоянию методов получения и описания структуры и свойств 

нанокомпозитов полимер/углеродные нанотрубки (нановолокна). 

Во второй главе дано краткое описание полимеров, используемых в каче-

стве полимерной матрицы, и углеродных нанотрубок (нановолокон), исполь-

зуемых в качестве наполнителя. Также приведено описание экспериментальных 

методик, используемых для исследования структуры и свойств нанокомпози-

тов. В заключение главы рассмотрена статическая обработка эксперименталь-

ных данных. 

В третьей главе исследованы два ключевых структурных аспекта для по-

лимерных нанокомпозитов, наполненных нанотрубками: агрегация нанотрубок 

(нановолокон) и межфазная адгезия, которая тесно связана с процессом форми-

рования межфазных областей в указанных нанокомпозитах. 

Высокая степень анизотропии углеродных нанотрубок (УНТ) и нановоло-

кон (УНВ) (для исследуемых нанонаполнителей отношение их длины Lн к диа-
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метру Dн составляет 80÷120) приводит к образованию кольцеобразных струк-

тур. В рамках перколяционной модели показано, что радиус указанной струк-

туры Rн связан с объемной степенью наполнения φн следующим соотношением: 

н н

3н

н
2

L r

R

2

, 
(1) 

где rн – радиус УНТ (УНВ). 

 

Формирование углеродными нанотрубками (нановолокнами) кольцеобраз-

ных структур в полимерном нанокомпозите влияет на свойства этих наномате-

риалов, в частности, на уровень межфазной адгезии, характеризуемый парамет-

ром b  . Взаимосвязь b  и Rн дается следующим уравнением: 
2

н4,8( 0,28)b R , (2) 

где Rн дается в мкм. 

 

Предложено использовать для определения модуля упругости нанокомпо-

зитов полимер/УНТ модифицированное правило смесей, которое в первона-

чальном варианте дает верхнее предельное значение модуля упругости нано-

композитов: 

н м н унт н(1 ) pE E b E , (3) 

где Eм и Eунт – модули упругости матричного полимера и УНТ, соответственно, 

bр < 1 – коэффициент, отражающий степень реализации свойств УНТ в поли-

мерном нанокомпозите. Параметр bрEунт по существу представляет собой эф-

фективный модуль УНТ или, более того, модуль агрегатов (жгутов) УНТ Ежг. 

 

Расчет коэффициента bр согласно уравнению (3) показал его снижение в 

пределах 0,052÷0,010 в интервале массового содержания УНТ Wн=0,25÷3,0 

масс.%. Это означает, что эффективная величина Ежг=bр Eунт =10÷52 ГПа при 

условии Eунт =1000 ГПа. Отметим, что приведенные выше значения Ежг дают 

определенные основания для использования правила смесей или уравнения (3). 

Это правило корректно в случае равенства деформаций в обеих фазах компози-

та. Трудно ожидать подобного равенства для нанокомпозитов полимер/УНТ, 

для которых модули упругости полимерной матрицы и нанонаполнителя разли-

чаются на три порядка. Снижение модуля упругости Ежг жгутов УНТ по срав-

нению с отдельной УНТ на два порядка приближает нанокомпозит к коррект-

ному применению правила смесей, хотя строгое его использование возможно 

только для полимер/полимерных композитов (например, полиэтилен низкой 

плотности/полиэтилен высокой плотности).  

Диаметр жгута УНТ Dжг можно рассчитать с помощью уравнения: 
2

жг

2

жг унт жг

1 1 10

3

D

E E G L
, 

(4) 

где G – модуль сдвига жгута и Lжг - его длина. Второе слагаемое правой части 

уравнения (4) учитывает сдвиг входящих в жгут нанотрубок друг относительно 

друга. 
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Величина G была принята равной 1ГПа, а Lжг - длине нанотрубки Lн= 2 

мкм. Расчет согласно уравнению (4) при сделанных выше предположениях по-

казал увеличение Dжг в пределах 0,148÷0,345 мкм в интервале φн 

=0,0037÷0,0449. На рис. 1 приведена зависимость Dжг от объемного содержания 

УНТ φн, которая описывается следующим уравнением: 
1

2

жг н2D , мкм 

 

(5) 

Рис. 1. Зависимость диаметра жгута УНТ Dжг от объемного содержания  

нанонаполнителя φн для нанокомпозитов полимер/УНТ 

 

Как известно, повышение площади поверхности нанонаполнителя приво-

дит к росту степени усиления нанокомпозитов полимер/УНТ. Очевидно, что 

общая площадь поверхности УНТ будет пропорциональна произведению Suφн, 

где Su – удельная поверхность нанонаполнителя. На рис. 2 приведена зависи-

мость степени усилении Ен/Ем от комплексного параметра 
1

2

нuS , где Su дает-

ся в м
2
/г. Такая форма зависимости Ен/Ем от Su и φн выбрана с целью ее линеари-

зации, а степень 1/2 для произведения Suφн указывает на примерно одинаковое 

влияние этих параметров на величину Ен/Ем. Как можно видеть, зависимость 

Ен/Ем (Suφн)
1/2

 оказалась линейной, проходящей через начало координат и опи-

сывается следующим уравнением: 
1

2н
н

м

1 0,50 u

E
S

E
. 

(6) 

Уравнение (6) корректно описывает результаты и для других нанокомпо-

зитов полимер/УНТ. 

Dжг,мкм 

0,4 

0 0,3 0,2 

0,2 

1/2

н  0,1 
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Рис. 2. Зависимость степени усиления Ен/Ем от комплексного параметра 

1
2

нuS  для нанокомпозитов в полипропилен/УНТ 

 

Показано, что формирование жгутов УНТ реализуется только при содер-

жаниях УНТ выше порога перколяции. Воздействие ультразвука распространя-

ется только на геометрию УНТ и заключается в сильном (почти на порядок) 

увеличении радиуса кольцевых структур УНТ. При содержании УНТ ниже по-

рога перколяции его увеличение компенсируется снижением указанного радиу-

са, что приводит к практически постоянной величине модуля упругости нано-

композитов. 

В четвертой главе предложены количественные структурные модели уси-

ления нанокомпозитов (перколяционная и скейлинговая), а также дано описа-

ние ряда наиболее важных механических свойств рассматриваемых нанокомпо-

зитов. 

На рис. 3 приведены зависимости степени усиления Ен/Ем от величины 

комплексного параметра 
1

4

н стW l  для нанокомпозитов на основе полипропилена 

(ПП): ПП/УНТ и ПП/УНВ.  

 
Рис. 3. Зависимости степени усиления Ен/Ем от комплексного параметра 

1
4

н стW l  для нанокомпозитов ПП/УНТ (1) и ПП/УНВ (2) 

1,4 

1,2 

1,0 

Eн/Ем 

1/4
нW lст, нм 

1,5 
1,0 

0,5 0 

1 

2 

1,4 

1,2 

0,2 

Ен/Ем 

(Su н)
1/2

,(м
2
/г)

1/2 

0,8 0 
1,0 
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Как можно видеть, для обоих нанокомпозитов получены линейные зави-

симости Ен/Ем (
1

4

н стW l ), где lст – длина статического сегмента полимерной цепи 

матрицы нанокомпозита, но наклон указанной зависимости для нанокомпози-

тов ПП/УНТ существенно выше, чем для ПП/УНВ. Это различие обусловлено 

меньшим средним диаметром УНВ по сравнению с УНТ – 25 и 45 нм, соответ-

ственно. Последний фактор определяет более сильное искажение геометрии 

(сворачивание УНТ и УНВ в кольцеобразные структуры) для УНВ, т.е., мень-

ший радиус таких структур (см. уравнение (1)). Поэтому в уравнение для про-

гнозирования степени усиления нанокомпозитов полимер/УНТ должен входить 

диаметр УНТ Dн, исходя из принципа: чем больше Dн, тем выше Ен/Ем. Тогда 

уравнение для прогнозирования степени усиления нанокомпозитов поли-

мер/УНТ может быть записано так: 

1 1
2 4н

н н ст

м

1 0,05
E

D W l
E

, 
(7) 

где значения Dн и lст даются в нм, Wн - масс.%, а коэффициент 0,05 и показатель 

степени 1/2 для Dн подобраны эмпирически. 

 

Уравнение (7) в равной степени хорошо описывает данные для нанокомпо-

зитов ПП/УНТ и ПП/УНВ. 

Поскольку уравнения, аналогичные формуле (7), получены и для других 

классов полимерных нанокомпозитов, то можно записать следующее обобщен-

ное уравнение: 

н
н н ст

м

1 m nE
cD W l

E
, 

(8) 

где с = 0,19; 0,32 и 0,05, m = -1/2, 0 и 1/2, n = 1, 1/2 и 1/4 для дисперсного нано-

наполнителя, органоглины и углеродных нанотрубок (нановолокон), соответст-

венно. Важно отметить, что формулы типа уравнения (8) в настоящее время яв-

ляются единственными соотношениями, учитывающими молекулярные харак-

теристики полимерной матрицы. 

 

В рамках скейлинговой модели показано, что степень усиления наноком-

позитов полимер/УНТ дается следующим соотношением: 

2н
н

м

1 0,65
E

W
E

, 
(9) 

где Wн дается в масс.%, а параметр α определяется следующим образом: 
max

н

н

R

R
, 

(10) 

где max

нR  и Rн – максимальный и текущий радиусы  кольцевых структур, кото-

рые формируют УНТ(УНВ), соответственно. Сравнение экспериментальных и 

рассчитанных согласно уравнениям (9) и (10) величин Ен/Ем показало их хоро-

шее соответствие (среднее расхождение теории и эксперимента составляем 

5,6%). 
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В последнее время было предложено рассматривать структуру аморфного 

состояния полимеров как естественный нанокомпозит. В рамках кластерной 

модели структуры аморфного состояния полимеров предполагается, что ука-

занная структура состоит из областей локального порядка (нанокластеров), по-

груженных рыхлоупакованную матрицу. В свою очередь, нанокластеры состоят 

из нескольких коллинеарных плотноупакованных статистических сегментов  

разных макромолекул. В этом случае нанокластеры играют роль нанонаполни-

теля, а рыхлоупакованная матрица – роль матрицы нанокомпозита. Характерно, 

что размерный эффект нанокластеров идентичен указанному эффекту дисперс-

ного нанонаполнителя в полимерных нанокомпозитах – уменьшение размеров и 

нанокластеров, и дисперсных наночастиц приводит к резкому повышению мо-

дуля упругости нанокомпозита. 

На рис. 4 приведена зависимость модуля упругости нанокомпозитов 

ПП/УНТ Ен от размера нанокластеров, характеризуемого числом статических 

сегментов в них nкл, из которой следует повышение Ен по мере уменьшения nкл. 

Такое поведение нанокомпозитов ПП/УНТ полностью идентично поведению 

естественных нанокомпозитов (полимеров). 

Получено корректное описание процесса текучести нанокомпозитов 

ПП/УНТ в рамках концепции дробных производных. Величина предела текуче-

сти контролируется двумя факторами: модулем упругости и структурным со-

стоянием нанокомпозита, характеризуемым фрактальной размерностью его 

структуры. Дробный показатель идентифицирован как дробная часть фракталь-

ной размерности структуры нанокомпозита, которая является основным ин-

форматором относительно состояния указанной структуры. 

 
Рис. 4. Зависимость модуля упругости Ен от числа статических сегментов в 

одном нанокластере nкл для нанокомпозитов ПП/УНТ 

 

Примерное постоянство ударной вязкости Ар при вариации содержания на-

нонаполнителя для нанокомпозитов ПП/УНТ и ПП/УНВ обусловлено неизмен-

ностью уровня молекулярной подвижности, характеризуемого фрактальной 

размерностью участка цепи между точками ее фиксации (нанокластерами), в 

указанных наноматериалах. В свою очередь, последнее условие определяется 

1,35 

1,15 

12 

Ен, ГПа 

nкл 
16 8 

0,95 
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антибатным изменением уровня локального порядка и степени гибкости цепи 

полимерной матрицы при вариации содержания нанонаполнителя. 

Получены два фрактальных уравнения для описания отношения микро-

твердости НВ и предела текучести т: 

т

22
1 ln

3 (4 )(3 )

f

f f

dHB

d d
, 

(11) 

т

3
0,07 0,6ln

3

f

f

dHB

d
 

(12) 

для случая трехмерного евклидова пространства. 

Из уравнения (11) и (12) следует, что отношение НВ/ т определяется толь-

ко структурным соотношением нанокомпозита, которое характеризуется его 

фрактальной размерностью df. Показано, что критерий Табора (НВ/ т  3) вы-

полняется только для евклидовых твердых тел. 

Пятая глава посвящена структурной трактовке основных теплофизиче-

ских свойств нанокомпозитов полимер/углеродные нанотрубки (нановолокна), 

а именно, теплового расширения, процесса кристаллизации и вязкости распла-

ва, а также теоретическому анализу перспектив применения разных типов на-

нонаполнителя для создания конструкционных полимерных материалов. 

На рис. 5 приведена зависимость линейного коэффициента теплового рас-

ширения н от радиуса кольцеобразных структур УНТ Rн, определенного со-

гласно уравнению (1) для нанокомпозитов фенилон/УНТ.  

 
Рис. 5. Зависимость линейного коэффициента теплового расширения н  

от радиуса кольцеобразных структур УНТ Rн для нанокомпозитов 

 фенилон/УНТ 

 

Для удобства была построена зависимость н от обратной величины Rн. 

Как можно видеть, минимально возможная величина н=0,5 10
-5
К

-1
 достигается 

при 1

н 0R  или Rн = , т.е., для полностью распрямленных УНТ. При Rн  

200нм величина н становится равной коэффициенту теплового расширения 

3 

2 

4 

н 10
5
, К

-1 

1
нR , мкм

-1 6 0 2 

1 
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для матричного полимера, т.е., достигает своего максимального значения н = 

2,3 10
-5
К

-1
. Следовательно, полученные результаты показали зависимость ко-

эффициента теплового расширения от геометрии углеродных нанотрубок для 

нанокомпозитов полимер/УНТ. 

Изменение степени кристалличности K полимерных материалов тесно свя-

зано с кинетикой их кристаллизации, которую количественно можно описать 

хорошо известным уравнением Колмогорова – Аврами: 

1
nztK e , (13) 

где z – константа скорости кристаллизации, t – продолжительность процесса 

кристаллизации, n – показатель Колмогорова – Аврами, характеризующий для 

данного полимерного материала тип зародышеобразования и растущих кри-

сталлических структур. 

Как показано ранее, показатель n связан с фрактальной размерностью Dц 

участка цепи между областями локального порядка (нанокластерами) следую-

щим образом: 

ц3( 1) 1n D , (14) 

Величину Dц которая характеризует уровень молекулярной подвижности 

полимерного материала, можно рассчитать с помощью следующего уравнения: 

ц

кл

2 D
С , 

(15) 

где φкл – относительная доля нанокластеров, С  – характеристическое отноше-

ние, которое является показателем статической гибкости полимерной цепи. 

На рис. 6 приведена зависимость K(n) для нанокомпозитов ПП/УНТ. 

 
Рис. 6. Зависимость степени кристалличности K от показателя  

Колмогорова – Аврами n для нанокомпозитов ПП/УНТ 

 

Как и следовало ожидать, наблюдается рост K по мере увеличения n. Эта 

зависимость описывается следующей эмпирической аппроксимацией: 
0,83( 1)K n , (16) 

0,8 

0,7 

1,80 

K 

n 
1,90 1,75 

0,6 

1,85 
0,5 
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Как следует из уравнения (16), величина K = 0 достигается при n = 1 или, 

согласно уравнению (14), при Dц = 1,0, т.е., полностью подавленной молеку-

лярной подвижности. Величина K = 1,0 достигается при n = 2,20 или Dц = 1,40. 

Поскольку углеродные нанотрубки одновременно являются зародышеоб-

разователем в процессе кристаллизации матрицы нанокомпозита, то следует 

ожидать увеличения показателя n по мере роста содержания УНТ φн. Этот эф-

фект описывается следующим эмпирическим соотношением: 

пп н2,90n n , (17) 

где nпп – величина n для исходного ПП, равная 1,78. 

 

Показатель n определяет морфологию формирующей кристаллической фа-

зы полимерных материалов. Для исследуемых нанокомпозитов рост n при уве-

личении φн означает повышение роли термического механизма зародышеобра-

зования, т.е., усиление роста кристаллических областей на углеродных нанот-

рубках. Кроме того, для исследуемых нанокомпозитов предельная величина n  

2,25 предполагает, что в них невозможно формирование сферических кристал-

лических структур (сферолитов). 

Обнаружено, что классические модели вязкости расплава полимерных 

композитов, основанные на использовании микромеханических моделей, не 

описывают адекватно указанное свойство для нанокомпозитов полимер/УНТ. 

Это обстоятельство требует применения принципиально отличающегося под-

хода. Таким подходом может быть фрактальный анализ, в рамках которого по-

лучено следующее соотношение для оценки вязкости η фрактальной жидкости: 

( )l ~ 
'2

0
fd

l , (18) 

где l – характерный линейный масштаб течения, η0 - константа, '

fd  - фракталь-

ная размерность. 

 

В качестве l был принят радиус кольцеобразных структур Rн, формируе-

мых УНТ. Известно, что макромолекулярная цепь полимерной матрицы не в 

состоянии «воспроизвести» высокую шероховатость (фрактальность) поверх-

ности УНТ и поэтому она «воспринимает» указанную поверхность как гораздо 

более гладкую. В этом случае следует использовать эффективную величину dn 

принятую в качестве ' эф( )f nd d , которая равна: 

эф 5n nd d , (19) 

При η0 = 1,1 и замене знака пропорциональности в соотношении (18) на 

знак равенства можно рассчитать теоретически вязкость расплава нанокомпо-

зитов ПП/УНТ, характеризуемую показателем текучести расплава ПТРн.  

На рис. 7 приведено сравнение полученных указанным образом величин 

ПТРн с экспериментальной зависимостью ПТРн(Wн), из которого следует хоро-

шее соответствие теории и эксперимента. 
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Рис. 7. Зависимости показателя текучести расплава ПТРн от массового со-

держания нанонаполнителя Wн для нанокомпозитов ПП/УНТ. 1 - расчет 

согласно микромеханическим моделям; 2 – расчет согласно уравнению 

(18); 3 – экспериментальные данные. 

 

Соотношение (18) позволяет сделать ряд выводов. Так, при сохранении 

упомянутых, выше условии увеличение Rн приводит к снижению вязкости рас-

плава нанокомпозита. Аналогичное влияние оказывает повышение dn, т.е., уве-

личение степени шероховатости поверхности УНТ, в силу использования урав-

нения (19). 

 

Таблица 1 – Характеристики основных типов  

полимерных нанокомпозитов 

Нанонаполнитель dn 
эф

nd  max

н  н

м

max
E

E  

Дисперсные наночастицы 2,60 2,20 2,33 12,0 

Органоглина (эсфолиированная) 2,78 2,30 0,246 7,23 

Органоглина (интеркалированная) 2,78 2,15 0,374 7,21 

Углеродные нанотрубки 2,73 2,27 0,239 6,76 

 

Указанные факторы, критические для УНТ, не учтены в континуальной 

трактовке вязкости расплава для полимерных микрокомпозитов. 

Проведен теоретический анализ перспектив применения полимерных на-

нокомпозитов разных классов. 

Показано, что фрактальная размерность поверхности наночастиц (dn и эф

nd , 

табл.1), оказывающая сильное влияние на формирование межфазного слоя в 

полимерных нанокомпозитах, определяется способностью полимерных макро-

молекул «воспроизводить» рельеф этой поверхности. Образование объемного 

каркаса наночастиц возможно только для анизотропных нанонаполнителей (ор-

ганоглины и углеродных нанотрубок). Дисперсные нанонаполнители форми-

руют «цепочки» наночастиц, не изменяющие структуру полимерной матрицы 

- 3 
5 

4 

2 

ПТРн, г/10 мин 

Wн, масс. % 3 1 0 
2 

3 

2 

1 
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по сравнению с матричным полимером. Для каждого типа нанонаполнителя 

существует предельная степень объемного наполнения max

н
, определяющая в 

конечном счете предельную степень усиления нанокомпозита н

м

max
E

E . 

 

Заключение  

 

На основании проведенных исследований и полученных результатов мож-

но сделать следующие выводы: 

1. Теоретически и экспериментально показано, что углеродные нанотрубки 

(нановолокна), в процессе получения нанокомпозита формируют кольцеобраз-

ные структуры. Радиус кольцеобразных структур определяется геометрией уг-

леродных нанотрубок (нановолокон) и критическим образом влияет на струк-

туру и свойства нанокомпозита. 

2. Обнаружено два вида агрегации углеродных нанотрубок: формирование 

их жгутов и кольцеобразных структур. Продемонстрировано, что формирова-

ние жгутов происходит только выше порога перколяции углеродных нанотру-

бок. Показано, что диспергирование углеродных нанотрубок с помощью ульт-

развука распространяется только на кольцеобразные структуры. 

3. Экспериментально определена фрактальная размерность поверхности 

углеродных нанотрубок, продемонстрировавшая их высокую шероховатость на 

атомном уровне. В рамках фрактальной модели кристаллизации полимеров по-

казано, что уровень молекулярной подвижности, определяемый структурой по-

верхности углеродных нанотрубок, контролирует степень кристалличности по-

лимерной матрицы. 

4. Получено обобщенное уравнение для определения степени усиления на-

нокомпозитов полимер/углеродные нанотрубки, учитывающее уровень меж-

фазной адгезии и молекулярные характеристики полимерной матрицы. Разра-

ботана скейлинговая модель, определяющая зависимость степени усиления от 

радиуса кольцеобразных структур. 

5. В рамках теории дробных производных показано, что предел текучести 

нанокомпозитов полимер/углеродные нанотрубки контролируется их модулем 

упругости и структурным состоянием полимерной матрицы, характеризуемым 

ее фрактальной размерностью. Продемонстрировано, что вязкость расплава на-

нокомпозитов полимер/углеродные нанотрубки не зависит от содержания на-

нонаполнителя и корректно описывается только в рамках фрактальной модели. 

Показано, что отношение микротвердости и предела текучести определяется 

только структурой нанокомпозита, а критерий Табора справедлив только для 

евклидовых твердых тел. 

6. Обнаружено, что коэффициент теплового расширения исследуемых на-

нокомпозитов контролируется радиусом кольцеобразных структур и предложе-

на методика его прогнозирования. 

7. В рамках перколяционной и фрактальной моделей исследованы пер-

спективы применения разных типов нанонаполнителя для создания конструк-

ционных полимерных материалов. 
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