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Общая характеристика работы 
Актуальность работы. Одним из базовых направлений разработки 

перспективных полимерных материалов в настоящее время является соз-
дание полимерных нанокомпозитов, наполненных наночастицами разных 
типов. В качестве таких нанонаполнителей в последнее время привлекают 
особое внимание глобулярный углерод и фуллерены, которые являются 
нульмерной аллотропической формой графена. За последние несколько 
лет появилось значительное число работ, посвященных таким дисперсно-
наполненным нанокомпозитам на базе разных полимеров. Однако такие 
работы в основном имеют технологический характер, что не позволяет 
выполнить адекватное теоретическое описание их свойств и прогнозиро-
вание их перспектив. Как известно, наиболее сильно влияющими явления-
ми в полимерных композитах вообще и нанокомпозитах в частности явля-
ются эффекты агрегации исходных частиц наполнителя и межфазные эф-
фекты на границе раздела полимерная матрица – наполнитель, которые 
взаимосвязаны и в конечном счете определяют свойства этих структурно-
сложных материалов. Ситуация осложняется тем, что все основные ком-
поненты полимерных нанокомпозитов являются фрактальными объектами, 
что делает физически некорректным применение для их описания пред-
ставлений евклидовой геометрии. Поэтому теоретическое описание и мо-
делирование явления агрегации (и, следовательно, поиск способов ее по-
давления) и межфазных эффектов с привлечением современных физиче-
ских и математических концепций является актуальным, научно значимым 
и представляет большой практический интерес. 

Цель работы заключалась в теоретической трактовке эффектов агре-
гации наночастиц исходного наполнителя и межфазных взаимодействий 
полимерная матрица – нанонаполнитель для двух наиболее перспективных 
дисперсных (нульмерных) нанонаполнителей (глобулярного наноуглерода 
и фуллеренов) и разработке способов подавления агрегации и улучшения 
межфазной адгезии, что позволит создавать полимерные дисперсно-
наполненные нанокомпозиты с высокими эксплуатационными характери-
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стиками. 
Основные задачи работы заключались в следующем: 

1) Исследование процессов агрегации исходных частиц нанонаполнителя 
и поиск способов ее подавления в рамках фрактального анализа и мо-
делей необратимой агрегации. 

2) Моделирование механизма формирования и свойств межфазных облас-
тей в дисперсно-наполненных полимерных нанокомпозитах. 

3) Определение реального модуля упругости нанонаполнителя в поли-
мерной матрице и факторов, его контролирующих. 

4) Выяснение зависимости конечных свойств нанокомпозитов от характе-
ристик исходных частиц нанонаполнителя. 

Научная новизна 
Повышение агрегативной устойчивости дисперсных наночастиц, ко-

торая определяется их исходным размером, приводит к увеличению степе-
ни усиления нанокомпозитов. Получено предсказание степени агрегации 
дисперсных наночастиц в полимерной матрице на основе их исходных 
размеров. 

Показано, что структура нанокомпозита, определяющая его свойства, 
формируется во фрактальном пространстве, размерность которого являет-
ся функцией степени агрегации исходных наночастиц. 

При достижении равенства фрактальных размерностей объемной по-
лимерной матрицы и межфазных областей последние теряют свою арми-
рующую способность. 

Эффективный (реальный) модуль упругости агрегатов частиц нано-
наполнителя определяется их структурой и жесткостью окружающей их 
полимерной матрицы. 

Практическая значимость 
Получена количественная взаимосвязь степени агрегации дисперсно-

го нанонаполнителя как с его исходными характеристиками, так и с техно-
логическими условиями получения нанокомпозитов, что позволяет опре-
делить способы ее подавления. 
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Выяснена зависимость модуля упругости нанонаполнителя от харак-
теристик полимерной матрицы нанокомпозитов. 

Определена связь степени агрегации исходных наночастиц и конеч-
ных свойств нанокомпозитов от размера этих наночастиц. 

Установлена зависимость характеристик дисперсно-наполненных на-
нокомпозитов от условий их переработки на промышленном оборудова-
нии. 

Результаты работы могут быть использованы в учебном процессе на 
спецкурсах по изучению физики и механики полимеров. 

Основные положения, выносимые на защиту 
Теоретическая модель механизма необратимой агрегации исходных 

частиц дисперсного нанонаполнителя в полимерном расплаве в рамках 
фрактального анализа. 

Модель поэтапного формирования межфазных областей в полимер-
ной матрице дисперсно-наполненных нанокомпозитов с учетом специфи-
ческих механизмов этого процесса. Критерий функционирования межфаз-
ных областей в полимерных нанокомпозитах как армирующего элемента 
их структуры. 

Методы определения эффективного (реального) модуля упругости 
нанонаполнителя в полимерной матрице нанокомпозита и применение на 
этой основе правила смесей. 

Полученная зависимость эффективности реализации исходных 
свойств дисперсных нанонаполнителей от молекулярных характеристик 
матричного полимера. 

Теоретическая структурная трактовка свойств дисперсно-
наполненных нанокомпозитов, полученных методом «срыва» в процессе 
экструзии. 

Специфика формирования структуры и свойств полимерных нано-
композитов, наполненных фуллеренами. 

Личный вклад автора. Все исследования проводились лично авто-
ром или при его непосредственном участии. Автору принадлежит решаю-
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щая роль в постановке задач научного исследования и основных методов 
их решения, описании и интерпретации представленных результатов, а 
также формулировке выводов. Соавторы работ, опубликованных по теме 
диссертации, участвовали в обсуждении полученных результатов. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и 
обсуждались на Международной научной конференции «Перспектива-
2018» (г. Нальчик, 2018, 2019), Международной научно-практической кон-
ференции «Новые полимерные композиционные материалы. Микитаев-
ские чтения» (г. Нальчик, 2018), 21-м Международном симпозиуме «Поря-
док, беспорядок и свойства оксидов» (Москва-Ростов-на-Дону, 2018), Ме-
ждународном междисциплинарном симпозиуме «Физика поверхностных 
явлений, межфазных границ и фазовые переходы» (Нальчик-Ростов-на-
Дону-Грозный, 2018), Международном междисциплинарном симпозиуме 
«Упорядочение в минералах и сплавах, ОМА-21 (г. Ростов-на-Дону, 2018). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 17 работ, из 
них 6 статей в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК 
Минобрнауки России, в наукометрической базе данных Scopus зарегист-
рировано 3 публикации. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, обзо-
ра литературы, экспериментальной части, обсуждения результатов, выво-
дов и списка цитируемой литературы, включающего 145 наименований. 
Работа изложена на 145 страницах, содержит 63 рисунка, 1 таблицу. 
 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы исследований и ее ос-

новных направлений, дана общая характеристика диссертационной рабо-

ты, сформулированы цели и задачи исследования, научная новизна и прак-

тическая значимость полученных результатов. 

Глава 1 содержит литературный обзор, в котором проанализированы 

основные имеющиеся данные по структуре дисперсных нанонаполнителей 
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в полимерной матрице нанокомпозитов, межфазной адгезии и их влиянию 

на базовые свойства этих наноматериалов, а также особенности примене-

ния фуллеренов в качестве нанонаполнителя. Выполненный анализ лите-

ратурных источников подтвердил актуальность рассматриваемой темы и 

позволил сформулировать задачи диссертационной работы. 

Глава 2 включает основные объекты исследования и их характери-

стики, а также литературные данные, использованные для подтверждения 

теоретического анализа. Приведены и описаны методы исследования, ис-

пользованные в работе для изучения структуры и свойств полимерных 

дисперсно-наполненных нанокомпозитов. 

Глава 3. Обсуждение результатов 

3.1. Агрегация дисперсных нанонаполнителей в полимерной матрице 

нанокомпозитов 

3.1.1. Теоретические основы процессов агрегации: модели необрати-

мой агрегации 

Получение дисперсно-наполненных полимерных нанокомпозитов в 

различных технологических процессах всегда связано с сильной агрегаци-

ей исходных наночастиц. Процесс агрегации является наиболее сильным 

эффектом, в значительной степени определяющим макроскопические по-

казатели полимерных нанокомпозитов. Для этих наноматериалов процесс 

агрегации имеет особую важность, поскольку в ходе этого процесса разме-

ры агрегатов могут превысить номинальную верхнюю (хотя и достаточно 

условную) границу интервала размеров нанообъектов, а именно, 100 нм. 

Этот эффект означает, что материал, изначально рассматриваемый как 

нанокомпозит, подвергается качественному переходу и становится микро-

композитом. 

Модели необратимой агрегации позволяют определить уровень аг-

регации исходных наночастиц, выраженный диаметром их агрегатов Dагр, с 

помощью следующего уравнения: 
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где с0 – исходное содержание наночастиц, k – постоянная Больцмана, Т – 

температура агрегации,  – вязкость исходной среды, агр
fd  – фрактальная 

размерность агрегата наночастиц, m0 – масса исходной частицы нанона-

полнителя, t – продолжительность процесса агрегации. 

На рис. 1 показано сравнение рассчитанных зависимостей Dагр(Wн) 

для нанокомпозитов полипропилен/глобулярный наноуглерод (ПП/ГНУ) и 

полипропилен/карбонат кальция (ПП/СаСО3), которое демонстрирует дос-

таточно хорошее соответствие результатов, полученных указанными спо-

собами.  
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Рисунок 1 – Зависимости диаметра агрегатов дисперсных наночастиц Dагр 

от массового содержания нанонаполнителя Wн, рассчитанные в рамках 
дисперсионной теории (1, 2) и уравнению (1) (3, 4) для нанокомпозитов 

ПП/ГНУ (1, 3) и ПП/СаСО3 (2, 4) 
 

Это означает применимость моделей необратимой агрегации для тео-

ретического описания агрегирования дисперсных наночастиц. Кроме того, 

анализ уравнения (1) дает возможность выяснить влияние разных факто-

ров на степень агрегации, так увеличение параметров с0 = н, Т и t интен-
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сифицирует процессы агрегации, а повышение , m0 и агр
fd  приводит к их 

ослаблению. Кроме того, постоянный коэффициент в соотношении (1) за-

висит от параметров m0 и агр
fd . 

С учетом важности процесса агрегации исходных частиц нанонапол-

нителя необходимо знать, исходные частицы каких размеров агрегируются 

сильнее – малые или большие. Для этой цели было использовано следую-

щее уравнение: 

агр
нстр

m a
kT


 2 ,    (2) 

где m – поверхностная энергия, 10 – безразмерная постоянная, астр – 

диаметр исходных наночастиц, агр
н  – порог агрегативности, т.е. объемная 

концентрация наночастиц, при которой начинается их агрегация. 

Величина агр
н  оказалась равной 0,018 для ГНУ и 10-5 – для СаСО3. 

На рис. 2 приведены корреляции степени усиления Ен/Ем и объемного со-

держания нанонаполнителя н для нанокомпозитов ПП/ГНУ и ПП/СаСО3. 

В первом случае корреляция Ен/Ем(н) распадается на два линейных участ-

ка, точка пересечения которых по оси н отвечает порогу агрегативной 

устойчивости агр
н =0,018 для ГНУ. Для нанокомпозитов ПП/СаСО3 корре-

ляция Ен/Ем(н) описывается единственной прямой, поскольку для СаСО3 
агр
н =10-5 существенно ниже любого из использованных значений н. Сле-

довательно, значительное уменьшение наклона зависимости Ен/Ем(н) в 

случае нанокомпозитов ПП/ГНУ определяется достижением порога агре-

гативной устойчивости, т.е. реализацией процесса агрегации исходных 

наночастиц ГНУ. 
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Рисунок 2 – Зависимости степени усиления Ен/Ем от объемного содержа-

ния нанонаполнителя н для нанокомпозитов ПП/ГНУ (1) и ПП/СаСО3 (2). 
Величина порога агрегативной устойчивости агр

н  для ГНУ показана вер-
тикальной штриховой линией 

 

И, наконец, в настоящей работе предложена методика теоретического 

прогнозирования степени агрегации дисперсного нанонаполнителя на ос-

нове базовых характеристик его исходных частиц. В рамках дисперсион-

ной теории степень агрегации можно охарактеризовать произведением 

k(r), где k(r) – параметр агрегации,  – расстояние между частицами на-

нонаполнителя. На рис. 3 показана зависимость показателя k(r), характе-

ризующего степень агрегации исходных наночастиц, от комплексного нор-

мализованного фактора (Dч/Dэт) (Su/н)1/2, где Dч и Dэт – диаметры исход-

ной и эталонной (реперной) наночастицы, Su и н – удельная поверхность и 

объемное содержание нанонаполнителя, соответственно, для нанокомпо-

зитов ПП/ГНУ и ПП/СаСО3. Эта зависимость описывается для обоих на-

нокомпозитов одной линейной корреляцией. Если принять Dэт=const=100 

нм, то приведенная на рис. 3 зависимость аналитически описывается сле-

дующим уравнением: 

    2/12 /1009,2 нuч SDrk   ,  (3) 
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где Dч и Su задаются в нм и м2/г, соответственно. 
 

150 

100 

40 

k(), нм 

(Dч/Dэт)(Su/н)1/2, м/г1/2
 

80 

50 

- 2 
- 1 

0 

 
Рисунок 3 – Зависимость обобщенного показателя k(r) от комплексного 

нормализованного фактора (Dч/Dэт) (Su/н)1/2 для нанокомпозитов ПП/ГНУ 
(1) и ПП/СаСО3 (2) 

 
Уравнение (3) дает возможность определить показатель k(r) только 

на основе известных исходных характеристик нанонаполнителя Dч и Wн 

(значения Su и н являются производными от них). Следовательно, пред-

ложенная методика позволяет оценить степень агрегации дисперсного на-

нонаполнителя на основе только его исходных характеристик. 

3.1.2. Характеристики процесса агрегации фуллеренов 

В настоящее время общепризнано, что решающим фактором для зна-

чительного видоизменения характеристик наноматериалов являются мно-

гочисленные поверхности раздела фаз в силу их структурной модифика-

ции. В соответствии с этим постулатом размер зерна L в указанных мате-

риалах оценивается как несколько нанометров, т.е. в таком размерном ин-

тервале, где относительная доля поверхностей раздела разд, приходящаяся 

на общий объем материала, должна быть не менее 50 %. Следует ожидать, 

что эти общие постулаты должны корректно применяться и для дисперс-

но-наполненных полимерных нанокомпозитов, в том числе и допирован-
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ных фуллеренами. 

На рис. 4 приведена зависимость разд(Dагр) для нанокомпозитов по-

лиамид-6/фуллерен С60 (ПА-6/С60), из которой следует снижение разд по 

мере роста Dагр или усиления агрегации С60. При критической величине 

Dагр150 нм происходит сильное дискретное изменение наклона зависимо-

сти разд(Dагр).  
 

30 

20 

400 

разд 

Dагр, нм 
600 0 
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- 1 
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Рисунок 4 – Зависимости относительной доли поверхностей раздела фаз 
разд (1), модуля упругости Ен (2) и размера агрегатов частиц нанонаполни-

теля Dагр (3) для нанокомпозитов ПА-6/С60 
 

Следует указать, что критическая величина Dкр близка к верхней гра-

нице интервала размеров нанообъектов, равной ~ 100 нм. Если учесть 

нижнее предельное значение разд0,5 для случая наноматериалов, то на-

нокомпозиты ПА-6/С60 с Dагр<150 нм следует рассматривать как «суперна-

нокомпозиты», для которых величина разд варьируется в пределах ~ 20-30 

(рис. 4). Сравнение приведенной на этом же рисунке зависимости Ен(Dагр) 

и разд(Dагр) демонстрирует, что величина разд критическим образом влия-

ет на модуль упругости нанокомпозитов ПА-6/С60. 

3.1.3. Влияние структуры нанонаполнителя в полимерной матрице на 

свойства нанокомпозитов 

В настоящее время разработан принципиально новый метод добавки 
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дисперсных нанонаполнителей (порошкообразных наноалмазов (НА)) в 

полимерный расплав, учитывающий особенности реологического поведе-

ния полимерных систем при высоких параметрах (скоростях и напряжени-

ях) сдвига и определяющий диспергирование этих нанонаполнителей в 

нанометровом интервале размеров. Указанный метод основан на смешива-

нии полимерного расплава и дисперсных наночастиц в так называемом 

режиме «срыва потока». Сам по себе термин «срыв» описывает критиче-

ское явление, выраженное как сильное повышение скорости сдвига при 

условии постоянного напряжения и появление неустойчивости течения – 

эластической турбулентности. Это явление может приводить к формиро-

ванию регулярных структур разного типа (фибриллярных, спиральных, 

кольцевых), а не к хаосу в зависимости от природы полимера и конфигу-

рации поля сдвига. В случае полимерных нанокомпозитов указанное явле-

ние может быть использовано для образования определенной пространст-

венной структуры нанонаполнителя в полимерном расплаве, а после охла-

ждения расплава – и в твердофазном состоянии. 

Фрактальная размерность Df частиц (агрегатов частиц) дисперсных 

нанонаполнителей в полимерной матрице служит удобной и физически 

строгой характеристикой структуры нанонаполнителя. В настоящее время 

хорошо известно, что размерность Df является функцией размерности про-

странства (в том числе и евклидова), в котором формируется фрактальный 

объект. Взаимосвязь размерностей Df и d дает следующее соотношение: 

d
dD f 56

58 2




 .    (4) 

Исходя из механизма формирования расплава нанокомпозитов можно 

предположить d=1 для обычного смешивания в экструдере и d=2 для ре-

жима срыва потока. Тогда уравнение (4) дает величину Df =1,18 (слабо 

разветвленные цепочки наночастиц или их агрегатов) и Df =1,75 (кластеры 

дисперсных наночастиц, сформированные по механизму кластер-кластер), 
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соответственно. Для проверки корректности определения размерности Df 

использована перколяционная модель усиления нанокомпозитов в форме 

ее базового уравнения: 

  fD
н

м

н

Е
Е /1111  .    (5) 

На рис. 5 приведено сравнение полученных экспериментально и оп-

ределенных согласно уравнению (5) при Df =1,18 и 1,75 зависимостей сте-

пени усиления Ен/Ем от объемного содержания нанонаполнителя н для 

нанокомпозитов стирол-акрилонитрил/наноалмазы (САН/НА).  
 Ен/Ем 

2,5 

н
 0,015 0,005 

1,5 

0,010 0 
0,5 

- 6 
- 5 

3 
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2 
4 

 
Рисунок 5 – Зависимости степени усиления Ен/Ем от объемного содержа-
ния нанонаполнителя н. Определение по уравнению (5) (1, 2) и результа-
ты эксперимента (3, 4) для нанокомпозитов САН/НА, полученных смеши-

ванием в экструдере (1, 3) и в режиме «срыва потока» (2, 4) 
 

Из этого сравнения следует, что данные теоретического расчета при 

Df =1,18 согласуются с экспериментальными результатами для нанокомпо-

зитов, полученных стандартным экструдированием, а результаты такого 

же расчета при Df =1,75 согласуются с экспериментальными данными ука-

занных нанокомпозитов, но полученных в режиме срыва потока. Важно 

отметить, что для серии нанокомпозитов САН/НА, полученных в экстру-
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дере, величина Ен/Ем может оказаться меньше 1, что определяется отсутст-

вием межфазных взаимодействий. Следовательно, образование непрерыв-

ных структур («цепочек») дисперсных наночастиц существенно снижает 

степень усиления нанокомпозитов СА/НА. 

3.1.4. Взаимосвязь модуля упругости и кристаллической структуры 

полимерной матрицы 

Формирование кристаллизующихся межфазных областей является 

причиной повышения степени кристалличности нанокомпозитов в целом. 

Размерность структуры нанокомпозитов df для кристаллизующихся поли-

мерных материалов определяется согласно уравнению: 

мфf Кd  2 ,    (6) 

где К – степень кристалличности, мф – относительная доля кристалли-

зующихся межфазных областей. 

Из уравнения (6) следует, что формирование кристаллизующихся 

межфазных областей определяет повышение df. В свою очередь, известно, 

что модуль упругости полимерных материалов Ен является функцией их 

степени кристалличности в следующем виде: 

 
амкрн Е
К

Е
К

Е
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где Екр и Еам – модули упругости кристаллической и аморфной фаз, соот-

ветственно. 

На рис. 6 приведено сравнение полученной экспериментально и рас-

считанной по уравнению (7) зависимостей модуля упругости Ен от объем-

ного содержания нанонаполнителя н для нанокомпозитов ПП/ГНУ и 

ПП/СаСО3. Как можно видеть, для нанокомпозитов ПП/СаСО3 получено 

хорошее соответствие теории и эксперимента, тогда как для нанокомпози-

тов ПП/ГНУ такое соответствие наблюдается только при Wн1,5 масс. %. 

Это означает, что в случае Wн>1,5 масс. % для нанокомпозитов ПП/ГНУ 
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реализуется другой механизм усиления. Таким механизмом является по-

вышение модуля упругости аморфной фазы Еам, что подтверждено расче-

том. 
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- 5 
- 4 
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Рисунок 6 – Зависимости модуля упругости Ен от объемного содержания 

нанонаполнителя н для нанокомпозитов ПП/ГНУ (1, 3, 4) и ПП/СаСО3 (2, 
5). 1, 2 – расчет по уравнению (7) при условии Еам=const; расчет по урав-

нению (7) при условии Еам=variant; 4, 5 – экспериментальные данные 
 

3.2. Механизмы формирования и свойства межфазных областей 

Как известно, влияние межфазных взаимодействий в полимерных на-

нокомпозитах, которые являются многофазными системами, очень велико 

при формировании их свойств. Для указанных наноматериалов существо-

вание межфазных взаимодействий (адгезии) прежде всего выражается в 

формировании межфазных областей, которые наряду с нанонаполнителем 

являются армирующей (усиливающей) компонентой их структуры. В рам-

ках фрактальных моделей для нанокомпозитов ПП/ГНУ и ПП/СаСО3 было 

показано, что межфазные области образуются осаждением (адсорбцией) 

полимера с небольшой долей участия диффузионных процессов. Такой 

механизм определяет повышение фрактальной размерности (уплотнение) 

указанных областей. 

В настоящей работе рассмотрена зависимость уровня межфазной ад-
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гезии, характеризуемого безразмерным параметром b, от структуры меж-

фазных областей, характеризуемой ее фрактальной размерностью мф
fd . На 

рис. 7 показана зависимость параметра b или уровня межфазной адгезии 

от разности размерностей мф
fd  и df для нанокомпозитов ПП/ГНУ и 

ПП/СаСО3, из которой следует рост b или усиление межфазной адгезии 

по мере повышения разности ( мф
fd -df), что аналитически выражается сле-

дующим уравнением: 

 f
мф
f ddb  561 .   (8) 

 b 

8 

5 ( мф
fd -df)102 10 

4 

0 
0 

- 1 
- 2 

 
Рисунок 7 – Зависимость параметра b, характеризующего уровень меж-
фазной адгезии, от разности размерностей межфазных областей и объем-

ной полимерной матрицы ( мф
fd -df) для нанокомпозитов ПП/ГНУ (1) и 

ПП/СаСО3 (2) 
 

Анализ уравнения (8) демонстрирует, что величина b=1,0 реализует-

ся при условии мф
fd =df, т.е. совершенная адгезия по Кернеру достигается 

тогда, когда структуры указанных компонент нанокомпозита неразличи-

мы. При величине разности ( мф
fd -df)=-0,018 или условии мф

fd <df межфаз-

ная адгезия отсутствует (b=0), а при произвольной величине мф
fd >df реа-
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лизуется эффект наноадгезии, т.е. b>1,0. В случае, когда диффузионные 

процессы не играют существенной роли в формировании структуры меж-

фазных областей, величина мф
fd =3,0, а в случае их определяющей роли 

мф
fd =2,588. Поэтому роль диффузионных процессов в формировании 

структуры межфазных областей является отрицательным фактором для 

реализации высоких значений параметра b или высокого уровня межфаз-

ной адгезии в полимерных дисперсно-наполненных нанокомпозитах. 

3.3. Структурный анализ степени усиления дисперсно-наполненных 

полимерных нанокомпозитов 

В процессе усиления полимерных нанокомпозитов наряду с размер-

ностью нанонаполнителя Df важным фактором определения его реального 

модуля упругости Енан является жесткость полимерной матрицы, характе-

ризуемая ее модулем упругости Ем. Для трактовки взаимозависимости 

трех указанных выше факторов в случае трех основных классов полимер-

ных нанокомпозитов 0D-, 1D- и 2D-нанонаполнителями (дисперсными 

наночастицами, углеродными нанотрубками и графеном, соответственно) 

использованы нанокомпозиты ПП/ГНУ, полиамид-6/углеродные нанот-

рубки (ПА-6/УНТ) и поливиниловый спирт/оксид графена (ПВС/ОГ). 

Зависимость величины Енан от комплексного параметра Ем
2
fD  (такая 

форма этого параметра выбрана для линеаризации предложенной корреля-

ции) для нанокомпозитов ПП/ГНУ, ПА-6/УНТ и ПВС/ОГ, т.е. трех основ-

ных классов этих наноматериалов, показана на рис. 8, из которой следует 

линейность этой зависимости, что дает возможность аппроксимировать ее 

аналитически следующим образом: 

 217 fмнан DЕЕ  .    (9) 
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Рисунок 8 – Зависимость реального )эффективного модуля упругости на-

нонаполнителя Енан от комплексного параметра Ем
2
fD  для нанокомпозитов 

ПП/ГНУ (1), ПА-6/УНТ (2) и ПВС/ОГ (3) 
 

Уравнение (9) позволяет сделать ряд фундаментальных выводов от-

носительно изменения свойств полимерных нанокомпозитов при введении 

нанонаполнителей. Во-первых, отдельные дисперсные наночастицы 

(Df =0) не могут армировать (усиливать) полимерные нанокомпозиты. Од-

нако, эффект усиления реализуется для отдельных частиц сильно анизо-

тропных нанонаполнителей – углеродных нанотрубок (Df =1) или графена 

и органоглины (Df =2). Во-вторых, форма уравнения (9) предполагает, что 

зависимость Енан от Df выражена сильнее (квадратичная), чем от Ен (в пер-

вой степени). В третьих, стремление реального модуля упругости нанона-

полнителя к своей номинальной величине порядка 1000 ГПа может быть 

реализовано только в случае высокомодульных матричных полимеров, 

имеющих величину Ем порядка 6,5 ГПа. В четвертых, показатели Ем и Df 

являются единственными факторами, определяющими величину Енан, по-

скольку корреляция Енан(Ем
2
fD ) проходит через начало координат. И, на-

конец, в пятых, единственной универсальной для любого типа нанонапол-

нителя и физически строгой характеристикой структуры агрегатов нано-

наполнителя служит ее фрактальная размерность Df. 
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Заключение 

В диссертации выполнено комплексное исследование с использова-

нием современных физических концепций (фрактального анализа и моде-

лей необратимой агрегации) влияния структуры нанонаполнителя в поли-

мерной матрице на формирование межфазных областей и свойства дис-

персно-наполненных полимерных нанокомпозитов. Совокупность полу-

ченных результатов позволяет сделать следующие выводы: 

1. Показаны применимость и полезность моделей необратимой коллоид-

ной агрегации для теоретической трактовки формирования агрегатов час-

тиц исходного дисперсного нанонаполнителя в полимерных нанокомпози-

тах. Применение этих моделей дает возможность описания влияния разно-

го рода факторов на процесс агрегации. 

2. Установлено, что структура полимерной матрицы дисперсно-

наполненных нанокомпозитов формируется во фрактальном пространстве, 

создаваемом каркасом частиц (агрегатов частиц) нанонаполнителя. 

3. Разработана методика прогнозирования уровня агрегации частиц дис-

персного нанонаполнителя, позволяющая выполнить оценку этого уровня 

на основе диаметра исходных частиц нанонаполнителя.  

4. Введено понятие агрегативной устойчивости дисперсных наночастиц и 

показано, что повышение указанной устойчивости приводит к улучшению 

конечных характеристик полимерных нанокомпозитов. Образование не-

прерывного каркаса нанонаполнителя (цепочечных, перколяционных 

структур и т.п.) приводит к уменьшению его модуля упругости и, как 

следствие, к снижению степени усиления полимерных нанокомпозитов. 

5. В конечном итоге уровень реализации упругих свойств нанонаполните-

ля в полимерной матрице нанокомпозита определяется двумя основными 

факторами: типом его структуры и жесткостью матричного полимера. 

6. Межфазные области в полимерных нанокомпозитах рассматриваемого 

класса являются полимерным слоем, адсорбированным поверхностью час-
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тиц нанонаполнителя, чьи характеристики контролируются свойствами 

как исходных наночастиц, так и их агрегатов. Уровень адгезии на межфаз-

ной границе полимерная матрица – нанонаполнитель определяется струк-

турой межфазного слоя. 

7. Степень усиления дисперсно-наполненных полимерных нанокомпози-

тов определяется объемной степенью наполнения и структурой агрегатов 

исходных наночастиц, характеризуемой ее фрактальной размерностью. 

 Снижение размера исходных дисперсных наночастиц приводит к сущест-

венному улучшению показателей конечных полимерных нанокомпозитов. 
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