
	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Рhysical-technical series, 2017, no. 1, рр. 31–44	 31

ISSN 0002-3566 (print)
УДК 539.21:541.128	 Поступила в редакцию 20.06.2015
	 Received 20.06.2015

С. В. Авдейчик1, В. А. Струк2, Е. И. Эйсымонт21

1ООО «Молдер», Гродно, Беларусь 
2Гродненский государственный университет имени Янки Купалы, Гродно, Беларусь

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ КРИТЕРИЙ ВЫБОРА ДИСПЕРСНЫХ МОДИФИКАТОРОВ 
ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ МАТРИЦ

Проведен анализ факторов, влияющих на эффективность модифицирующего действия дисперсных частиц раз
личного состава, строения и технологии получения в высокомолекулярных матрицах (полимерных, олигомерных  
и смесевых). Показано, что выбор модификатора целесообразно осуществлять по совокупности критериев, среди 
которых определяющее значение имеет активность модифицирования на различных уровнях структурной орга
низации. 

Рассмотрены физические предпосылки проявления активности дисперсных частиц в процессах модифициро
вания высокомолекулярных матриц. Показано существование нелинейной функции ( ) ( ),S r f r=  определяющей 
зависимость параметров характеристик физических свойств частицы от ее геометрических параметров r. Показана 
целесообразность использования в качестве модификаторов дисперсных частиц микронного диапазона с развитой 
морфологией поверхностного слоя, обеспечивающего особое энергетическое состояние. Предложено оценивать 
параметры морфологии поверхностного слоя дисперсной частицы по критерию 0 ,L  определяемому из выражения 

1 2
0 230 ,DL -= ⋅ θ  где Dθ – температура Дебая. Разработаны методологические подходы оптимального выбора 

эффективных модификаторов при создании функциональных композитов. 
Показана целесообразность использования для оценки энергетического состояния дисперсных частиц метода 

спектроскопии термостимулированных токов (ТСТ). На основании спектра ТСТ возможно установление темпера
турного диапазона проявления активного модифицирующего действия частицы модификатора, что позволяет 
осуществлять обоснованный вид технологического воздействия и его параметров при получении композиционного 
материала и его переработке в изделие с заданными параметрами эксплуатационных характеристик.

Приведены примеры практических приложений разработанных подходов.
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ENERGY CRITERION OF SELECTION OF HIGH-MOLECULAR MATRIX DISPERSED MODIFIERS 

The factors influencing effectiveness of modifying action of dispersed particles of different composition, structure and 
technology in producing high molecular matrix (polymer, oligomer and mixed) were analyzed. It is shown that the selection 
of the modifier is advisable to carry out on set criteria, including modifying activity at different levels of structural 
organization, which has a decisive importance.

Physical prerequisites of dispersed particles activity occurrence in the processes of modifying of high-molecular matrix 
are considered. The existence of a non-linear function ( ) ( )S r f r= defining the parameters of the characteristics of physical 
properties of particle from its geometrical parameters r is shown. The expediency of use of dispersed particles with developed 
morphology of their surface layer, which provides a special energy state, as modifiers, is shown. It is proposed to estimate the 
morphology parameters of the surface layer of dispersed particles of the 0L criteria to be determined from the expression 

1 2
0 230 DL -= ⋅ θ where Dθ – Debye temperature. Methodological approaches to the optimal choice of effective modifiers while 

creating functional composites are developed. 
The usefulness of the method of thermally stimulated current spectroscopy (TSC) for evaluating the energy state of 

dispersed particles is shown. Based on the current spectrum it is possible to set the temperature range of occurrence of active 
modifying action of the modifier particle that allows carrying reasonable kind of the technological impact and its parameters 
in the preparation of a composite material and its processing into a product with specified operating characteristics.

Examples of practical applications of the developed approaches are made.
Keywords: dispersibility, energy factor, nanostate, composite material.
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Введение. В широкой номенклатуре машиностроительных материалов особое место зани
мают композиционные материалы различного функционального назначения, которые получены 
модифицированием матричных полимерных, олигомерных и совмещенных связующих целе
выми компонентами на основе кремний-, углерод-, металлсодержащих соединений с заданной 
дисперсностью и формой [1–22].

Действующая в материаловедении полимерных композитов на основе промышленно вы
пускаемых термопластов парадигма базируется на трех основных подходах управления пара
метрами структуры:

а) на надмолекулярном уровне путем введения в матричные связующие модификаторов, 
обеспечивающих превалирующий механизм формирования надмолекулярной структуры задан-
ного типа и геометрических параметров, или использования специальных видов термической 
обработки изделий, полуфабрикатов или функциональных конструкций [8, 12];

б) на межфазном уровне путем введения в полимерную, олигомерную и смесевую матрицу 
армирующих компонентов преимущественно волокнистого типа с заданной длиной фрагментов 
[1–7, 10–22];

в) на межмолекулярном уровне путем формирования трехмерной сшитой структуры под 
действием высокоэнергетических излучений [19].

Не рассматривая особенности механизмов модифицирующего действия дисперсных частиц 
различного состава, строения и дисперсности, отметим распространенные критерии их обосно-
ванного выбора:

1) распространенность, доступность и стоимость исходных полуфабрикатов;
2) технологичность процесса диспергирования при получении стабильного выхода опти-

мальной размерной фракции;
3) технологичность совмещения дисперсных частиц с матричным связующим;
4) необходимая активность в процессах модифицирования на молекулярном, надмолекуляр-

ном и межфазном уровнях;
5) технологическое время релаксации активного состояния;
6) экологичность производства и безопасность применения в традиционной технологии ком-

позиционных материалов;
7) возможность безопасного рециклинга технологически обоснованных отходов производства 

и амортизированных изделий из композиционных материалов.
Реализация всей совокупности отмеченных критериев в модификаторе конкретного состава 

для определенного типа композиционного материала, как правило, является труднодостижимой 
задачей, решение которой зависит от многочисленных факторов, прежде всего от установившихся 
методологических подходов в региональной или национальной промышленности, обусловленных 
материальным, кадровым, технологическим, организационным обеспечением действующих 
производств.

Однако во всех случаях использования модификаторов высокомолекулярных матриц осново-
полагающим критерием их обоснованного выбора является заданная эффективность действия, 
обуславливающая необходимый технически значимый эффект повышения параметров деформа-
ционно-прочностных, триботехнических, теплофизических, адгезионных и других служебных 
характеристик при минимальных экономических затратах, учитывающих материало-, энергоем-
кость и кадровое обеспечение процессов производства и целевого потребления.

Очевидным является условие выполнения этого критерия, предполагающее достижение оп-
тимального структурного состояния на заданном уровне организации композиционного мате- 
риала при конкретном сочетании матричного связующего, вида модификатора и технологии их 
совмещения и переработки.

Анализ литературных источников, посвященных материаловедению и технологии компози-
ционных материалов на основе высокомолекулярных матриц [1–22], свидетельствует об отсут-
ствии единых методологических подходов к выбору функциональных модификаторов при соз-
дании композита конкретного функционального назначения.
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В большинстве случаев реализуется традиционный трудоемкий подход, основанный на ис-
пользовании результатов экспериментальных исследований по определению механизмов моди-
фицирующего действия компонентов различного состава, строения, дисперсности и технологии 
получения. Практическая реализация этого подхода не только затратна, но и, как правило, не 
обеспечивает достижения оптимального технического эффекта. Более того, в ряде случаев фор-
мируются условия проявления «структурного парадокса», сущность которого состоит в неадек-
ватном изменении параметров служебных характеристик композиционных материалов даже при 
использовании высокоэффективных, в том числе высокопрочных и термостойких, компонентов. 
Пример проявления подобного структурного парадокса приведен в [23].

Очевидной является необходимость разработки критериев обоснованного выбора компонен-
тов при создании функционального материала, предполагающих учет наиболее общих призна-
ков, свойственных всем типам конденсированных сред, которые формируют физическую пара-
дигму современного материаловедения.

Цель настоящей работы состояла в анализе возможности оценки эффективности модифи-
каторов в высокомолекулярных матрицах по критериям энергетического состояния.

Материалы и методы исследований. В качестве связующих для получения композитов ис-
пользовали термопластичные полимеры – полиамид 6 (ПА 6), полиамид 11 (ПА 11), полиэтилен 
низкого давления (ПЭНД), полипропилен (ПП), политетрафторэтилен (ПТФЭ) в состоянии про-
мышленной поставки (ОАО «Гродно Азот», ОАО «Полимир», ОАО «Могилевхимволокно»). 
Отдельные эксперименты проводили с регенерированными термопластами (ПЭНД, ПП, ПЭВД), 
полученными на ОАО «Белвторполимер» в соответствии с действующей нормативной докумен-
тацией.

Для управления параметрами энергетического состояния и дисперсности компонентов ис-
пользовали технологические приемы, основанные на механическом диспергировании, механо-
химическом совмещении, воздействии энергетических потоков при термообработке, воздей-
ствии коронного разряда, СВЧ-излучения, лазерного излучения с использованием оригиналь-
ных установок криогенного диспергирования, вальцевания со сдвигом (УО «Гродненский 
государственный университет им. Янки Купалы»), установки планетарного смешивания АГО-2 
(Институт химии твердого тела и механохимии Сибирского отделения РАН), установки для об-
работки СВЧ-излучением, лазера КВАНТ-15, высокоэнергетического измельчителя – дисмем-
братора, установок для нанесения электростатических покрытий (ОАО «Гродненский механиче-
ский завод», ОАО «Белкард», ОАО «Лакокраска», ГНУ «Институт механики металлополи-
мерных систем им. В. А. Белого НАН Беларуси»). Выбор типа энергетического воздействия  
и режимов для осуществления процесса активации был обусловлен составом, структурно-хими-
ческими и размерными параметрами компонентов, функциональным назначением покрытий 
или изделий.

Для получения композиционных материалов применяли высокодисперсные, в том числе на-
норазмерные, частицы углеродсодержащих (УДА, УДАГ, нанотрубки, коллоидный графит, 
ТРГ), кремнийсодержащих (слюды, глины, кремень, шунгит, трепел), фторсодержащих 
(УПТФЭ) и металлсодержащих (оксиды ������������������������������������������������Fe����������������������������������������������, ��������������������������������������������Cu������������������������������������������, ����������������������������������������Zn��������������������������������������) соединений, полученных по оригиналь-
ным технологиям производителя (ЗАО «Синта», ГНУ «Институт тепло- и массообмена  
им. А. В. Лыкова НАН Беларуси», Институт химии Дальневосточного отделения РАН) или  
в результате специальных технологических воздействий на полуфабрикат (механохимиче-
ского диспергирования, сублимации).

Физико-химические процессы на границе раздела фаз «матрица-наполнитель», «покрытие-
субстрат» при получении, переработке композитов и покрытий и эксплуатации изделий оцени-
вали с использованием ИК-спектроскопии (Tensor-27), рентгеновской дифрактометрии (ДРОН 
2,0, ДРОН 3,0), дифференциального термического анализа (Thermoscan-2) по общепринятым ме-
тодикам. Морфологические параметры частиц и субстратов, подвергнутых различным видам 
энергетического воздействия, изучали с применением атомно-силового (NT-206), растрового 
электронного ���������������������������������������������������������������������������� (��������������������������������������������������������������������������� Mira����������������������������������������������������������������������� , ��������������������������������������������������������������������� Tescan��������������������������������������������������������������� ), оптического (�����������������������������������������������MDS��������������������������������������������) микроскопов. Энергетическое состояние дис-
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персных частиц, образцов композитов, покрытий и субстратов исследовали методом термости-
мулированных токов (ТСТ-анализа) на оригинальной установке (ОДО «Микротестмашины).

Результаты и обсуждение. Анализ литературных источников, посвященных материаловеде-
нию и технологии полимерных композитов [1–23], свидетельствует о перспективности использо-
вания модификаторов, находящихся в наноразмерном диапазоне, так называемых наноразмер-
ных частиц различного состава, строения и технологии получения. При наличии большого числа 
исследований, посвященных механизмам модифицирующего действия наночастиц в полимер-
ных, олигомерных и совмещенных матрицах, необходимо подчеркнуть неоднозначность полу-
ченных результатов и отсутствие единых представлений, определяющих размерные и концен-
трационные диапазоны оптимального эффективного действия дисперсных частиц в матричных 
связующих, различающихся по молекулярной массе, химическому строению макромолекулы, 
особенностям структурной организации при воздействии технологических факторов – темпера-
туры, давления, времени экспозиции и др. Наиболее эффективными многоцелевыми модифика-
торами оказались природные соединения кремня – цеолиты [21, 22], высокодисперсные продук-
ты детонационного [14, 18], термогазодинамического и плазмохимического [20, 23] синтеза – на-
нокерамики, сиалоны, наноалмазы (УДА), алмазосодержащая шихта (УДАГ), нанокерамики, 
фуллерены, нанотрубки, термически расщепленный графит, слюды, глины, а также наноразмер-
ные частицы металлов и оксидов, полученные термолизом металлсодержащих прекурсоров  
в расплавах термопластов [25]. При этом установлен ряд особенностей модифицирующего дей-
ствия наноразмерных частиц различного состава, строения и технологии получения, которые 
определяют эффективность применения. Эти особенности могут быть систематизированы по 
следующим характерным признакам:

1) увеличение степени дисперсности нелинейно влияет на энергетическое состояние частиц 
и эффективность их модифицирующего действия [24];

2) с увеличением степени дисперсности увеличивается склонность частиц к образованию 
кластерных структур различного строения [21];

3) активность модифицирующего действия нелинейно зависит не только от состава, строе-
ния и технологии получения высокодисперсных частиц, но и внешних, в том числе технологиче-
ских, факторов, действующих на компоненты в процессе их получения, хранения, изготовления 
и переработки композиционных материалов [24];

4) увеличение степени дисперсности частиц приводит к нелинейности экономических затрат 
на их получение, хранение и практическое использование;

5) высокодисперсные частицы модификаторов высокомолекулярных матриц, как правило, 
обуславливают необходимость разработки специальных технологий и оборудования для их 
практического применения [15, 20, 22];

6) высокодисперсные (в том числе наноразмерные) частицы оказывают негативное воздей-
ствие на окружающую среду и требуют особых мероприятий по соблюдению безопасных усло-
вий их производства и применения [26];

7) долговременные (пролонгированные) эффекты действия высокодисперсных (в том числе 
наноразмерных) частиц на механизмы и кинетику протекания физико-химических (в частности 
биохимических) процессов изучены не в полной мере [24, 26];

8) эффективность модифицирующего действия высокодисперсных (в том числе наноразмер-
ных) частиц в ряде случаев неадекватна прогнозам вследствие технологических трудностей реа-
лизации оптимальных (расчетных) условий межфазных взаимодействий на различных уровнях 
структурной организации композиционного материала [14–24].

Отличительные особенности практического применения наноразмерных модификаторов 
свидетельствуют о необходимости системного анализа механизма их действия, который позво-
лит установить наиболее характерные признаки их эффективного действия и условия для их 
проявления в практической технологии полимерных нанокомпозитов.

Для установления этих общих характерных признаков проведены исследования особенно-
стей морфологии дисперсных частиц различного состава, строения и технологии получения, 
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нашедшие широкое применение в практическом материаловедении. С использованием растрово-
го электронного и атомно-силового микроскопов установлено, что независимо от индивидуаль-
ных особенностей дисперсных частиц им характерны склонность к агломерированию и образо-
ванию кластерных структур различного строения и наличие у частиц микроразмерного диапа-
зона компонентов, которые относятся к наноразмерным. Такие наноразмерные компоненты 
имеют пластинчатый (рис. 1, b; 2, b; 3, b), сферический (рис. 1, d; 2, f; 3, d–f ), игольчатый (вискер-
ный) (рис. 1, f ) габитусы.

Наличие таких наноразмерных компонентов в структуре дисперсных частиц обуславливает 
проявление ими характерного энергетического состояния поверхностного слоя, которое вызыва-
ет структурирование окружающих макромолекул связующего с образованием квазикристалли-
ческой структуры [14, 15, 24]. Экспериментальным подтверждением особого энергетического со-
стояния поверхностного слоя дисперсных частиц являются данные спектроскопии термостиму-
лированных токов (ТСТ) (рис. 4). Независимо от индивидуальных признаков дисперсных частиц 
(состава, строения, дисперсности, технологии получения) наблюдаются характерные темпера-
турные диапазоны, в которых отмечено движение носителей заряда различной природы. 
Другими словами, у всех дисперсных частиц, независимо от их индивидуального состава, строе
ния и технологии получения, определенный вклад в механизмы и кинетику формирования гра-

Рис. 1. Характерная морфология дисперсных частиц глин (a, b), оксидов металлов (c, d), политетрафторэтилена (e, f ). 
Увеличение указано на снимках

Fig. 1. A typical morphology of dispersed particles of clay (a, b), metal oxides (c, d), polytetrafluoroethylene (e, f ). The mag-
nification is shown on the pictures
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ничного слоя в композиционном материале вносит энергетическое состояние, обусловленное на-
личием наноразмерных фрагментов в поверхностном слое частицы.

Этот вклад зависит не только от индивидуальных особенностей частиц – состава, строения, 
технологии получения, но и от технологических параметров обработки. Например, термическая 
обработка дисперсных частиц природных модификаторов кремня и шунгита в диапазоне темпе-
ратур 100–800 °С неоднозначно влияет на их энергетическое состояние, оцениваемое по величи-
не максимального значения ТСТ (рис. 5). Наблюдаемые эффекты увеличения и снижения зна- 
чения параметра I в зависимости от температуры обработки обусловлены протеканием физи- 
ко-химических процессов, изменяющих исходное строение, состав частиц, – дегидратации, де-
гидроксилации, окисления, термоокислительной деструкции и др. [2, 14–18].

Характерные особенности структуры и строения исследованных частиц обуславливают раз-
личные направления управления их активностью путем использования технологических опера-
ций заданного назначения. Например, для слоистых минералов типа глин, слюд эффективным 
является предварительная обработка компонентами, способными проникать в межслоевые про-
странства и разрушать исходную структуру частиц с образованием наноразмерных пластинок 
[16]. В результате при воздействии технологических факторов переработки композиционного 
материала с интеркалированными частицами наполнителя происходит перколяция макромоле-
кул связующего в межслоевое пространство с образованием армированной наноструктуры с по-
вышенными параметрами деформационно-прочностных характеристик [15, 16]. 

Рис. 2. Характерная морфология частиц формиата меди (a, b), полисульфоновых волокон (c, d), шунгита (e, f ). 
Увеличение указано на снимках

Fig. 2. A typical morphology of particles of copper formiate (a, b), polysulfone fibers (c, d), shungite (e, f ). The magnification 
is shown on the pictures
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При использовании в качестве модификаторов металлсодержащих прекурсоров типа солей 
муравьиной кислоты (формиатов) необходимо учитывать особенности морфологии исходных 
частиц, которые способствуют формированию в процессе термолиза не единичных частиц 
металлов (Cu, Fe, Ni, Co), а их кластерных образований, оказывающих комплекс воздействий на 
структуру нанокомпозита [2, 14].

Особое значение при создании высокопрочных нанокомпозитов имеют морфология и энерге-
тическое состояние поверхностного слоя высокопрочных армирующих наполнителей – фраг-
ментов волокон заданного состава и размера [4, 27, 28].

При использовании углеродных волокон (УВ), несмотря на наличие характерного нанорелье-
фа (см. рис. 3, d), не удается обеспечить необходимый уровень межфазного взаимодействия  
в композитах на основе термопластичных и сшивающихся матриц. Поэтому в ряде случаев вве-
дение в полимерную матрицу (например, ПТФЭ) высокопрочного углеродного наполнителя (УВ) 
приводит к проявлению структурного парадокса [21, 23, 28]. Эффективным направлением повы-
шения эффективности модифицирующего действия углеродных нановолокон является модифи-

Рис. 3. Характерная морфология углеродных волокон исходных (a, c, d) и обработанных ультрадисперсными части-
цами политетрафторэтилена (b), частиц ультрадисперсного политетрафторэтилена (e), ультрадисперсных алмазов ( f ). 

Увеличение указано на снимках
Fig. 3. A typical morphology of initial carbon fibers (a, c, d), and treated with ultrafine particles of polytetrafluoroethylene (b), 

particles of ultrafine polytetrafluoroethylene (e), ultrafine diamonds ( f ). The magnification is shown on the pictures
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цирование их поверхностного слоя с приме-
нением фторсодержащих соединений, напри-
мер частиц ПТФЭ. Механохимическая обра- 
ботка УВ частицами УПТФЭ способствует 
формированию специфической структуры 
граничного слоя (см. рис. 3, b), которая повы-
шает совместимость наполнителя с матрицей 
ПТФЭ [28].

Специфический нанорельеф армирующей 
частицы может быть сформирован и путем 
введения в состав полимерной матрицы поро-
образователей. Например, структура волокон 
полисульфона с порообразователем содержит 
фрагменты нано- и микроразмерного диапа-
зона, которые способствуют проникновению 
матричного связующего и увеличению доли 
механической составляющей адгезионного 
взаимодействия на границе раздела [4, 9, 12].

Таким образом, управляя технологиче-
скими факторами при получении дисперсных 
частиц и направленном модифицировании, 
возможна реализация особой морфологии  

и энергетического состояния поверхностного слоя, определяющих механизмы и кинетику меж-
фазных процессов в композиционных материалах различного функционального назначения.

Очевидно, что выбор технологии активации дисперсных частиц модификаторов представля-
ет собой многофакторную задачу, включающую не только материаловедческие, но и экономиче-
ские и экологические аспекты. Особый интерес представляют технологии, сочетающие несколько 
механизмов модифицирования поверхностного слоя дисперсных частиц, обеспечивая одновре-
менное влияние как механического (благодаря эффекту затекания связующего в микро-наноре-
льеф поверхностного слоя), так и адсорбционного (благодаря интенсификации физико-химиче-
ских процессов межфазных взаимодействий) и структурного (благодаря формированию особой 
структуры граничного слоя) факторов на механизм и кинетику межфазных процессов в компо-
зиционных материалах. При этом эти факторы могут проявиться на разных стадиях технологи-

ческого процесса – при подготовке компонен-
тов, их смешении, при переработке композита 
в изделия, при специальной модифицирую-
щей обработке изделия для придания ему осо-
бых параметров служебных характеристик.

Для обоснованного выбора состава, разме-
ров модифицирующей частицы с размерами  
в микродиапазоне значений необходимо не 
только оценить энергетическую активность 
по параметру максимального значения ТСТ  
в определенном диапазоне температур, соот-
ветствующих технологическим режимам  
изготовления и переработки композита, но  
и оптимизировать технологические режимы 
создания нанорельефа поверхностного слоя, ко
торый обеспечит формирование граничного слоя 
с реализованными механической и адсорбци-
онной составляющими адгезионной прочно-
сти. Оценку размерного параметра морфоло-

Рис. 4. Спектры термостимулированных токов дисперс-
ных частиц кремня (1), шунгита (2), трепела (3), углерод-
ных нанотрубок (4).  Дисперсность частиц – 100–200 мкм
Fig. 4. The spectra of thermally stimulated currents of disperse 
particles of flint (1), schungite (2), tripoli (3), carbon nanotubes 

(4). Particles size was 100–200 microns

Рис. 5. Зависимость величины максимального термости-
мулированного тока Imax от  температуры обработки дис-
персных частиц: кремня, шунгита. Дисперсность частиц – 

50–100 мкм
Fig. 5. The dependence of maximum thermally stimulated current 
Imax on the treatment temperature of dispersed particles of flint 

and shungite. Particles size was 50–100 microns
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гии поверхности 0 ,L  обеспечивающего необходимую активность модифицирующего действия 
частицы, целесообразно осуществлять с использованием выражения 1 2

0 230 ,DL -= ⋅ θ  где Dθ – 
температура Дебая для образца материала полуфабриката, из которого получена модифицирую-
щая частица.

Экспериментальные исследования, осуществленные с компонентами различного состава, 
строения и технологии получения, свидетельствуют об адекватности размерного параметра 0 ,L  
полученного с использованием предложенного аналитического выражения, литературным 
данным [23–26].

К числу особо перспективных направлений целевого модифицирования компонентов отно-
сится их механохимическая активация при заданных условиях энергетического воздействия [1, 
2, 19–34]. Благодаря воздействию механических напряжений определенной интенсивности обе-
спечивается не только формирование активных центров поверхностных слоев матричного и мо-
дифицирующего компонентов, но и их взаимодействие с образованием совмещенного продукта 
граничного слоя оптимальной структуры.

Проведенные исследования позволили предложить эффективные подходы к оптимальному 
выбору дисперсных частиц модификаторов высокомолекулярных матриц.

1. Целесообразно использование высокодисперсных частиц преимущественно микронного 
диапазона с развитой морфологией поверхностного слоя, образованной наноразмерными компо-
нентами различного состава и строения.

2. Соотношение геометрических параметров компонентов поверхностного слоя и объема вы-
сокодисперсной частицы должно определяться с использованием физических критериев, харак-
теризующих наносостояние выбранных материальных объектов (матрицы и модификатора).

3. Для обеспечения эффективного модифицирующего действия высокодисперсной частице 
необходимо придание особого энергетического состояния, обусловленного совокупным дей-
ствием структурно-химических, размерных и технологических факторов. Выбор превалирую-
щего фактора определяется совокупностью эксплуатационных, энергетических, экономических, 
экологических параметров, обусловливающих эффективное и целесообразное промышленное 
применение в соответствии с техническим заданием.

4. При выборе метода активации высокодисперсных частиц, обеспечивающего оптимальное 
модифицирование, необходимо установление превалирующего механизма формирования пере-
ходного (граничного) слоя заданного строения и параметров деформационно-прочностных и ад-
гезионных характеристик и безусловной реализации принципа «разумной достаточности» при-
менительно к конкретному сочетанию материаловедческих, экологических и экономических 
факторов.

5. Наибольшую перспективу при создании функциональных композиционных материалов  
и их многотоннажного производства на основе высокомолекулярных матриц имеют дисперсные 
частицы, полученные на основе природных соединений слоистого, каркасного, цепочечного 
строения и волокнистых природных, синтетических и искусственных полуфабрикатов с исполь-
зованием традиционных и специальных технологий, обеспечивающих образование морфологии 
поверхностного слоя с наноразмерными компонентами с оптимальным уровнем энергетической 
активности.

6. Для получения композитов на основе высоковязких и высокоплавких матриц предпочти-
тельно применение технологий совместного механохимического активирования компонентов  
и многоуровневого модифицирования с использованием частиц различного состава, строения  
и дисперсности.

Практическое апробирование предложенных методологических подходов было осуществле-
но при создании композиционных материалов на основе термопластичных матриц и пластич-
ных смазок для тяжелонагруженных узлов трения машин, механизмов и технологического обо-
рудования, применяемых на предприятиях машиностроения, строительной индустрии, химиче-
ской и горнодобывающей промышленности.
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Для разработки композиционных материалов для нанесения триботехнических покрытий 
использовали первичные и регенерированные полимерные термопластичные матрицы, выпускае
мые многотоннажно, в том числе отечественными производителями, – ПА 6, ПЭНД, ПП. 
Модифицирование матричных полимеров функциональными компонентами (трепел, кремень, 
каолин, УПТФЭ, ПЭНД) осуществляли методом механохимического активирования (МА) с по-
следующим измельчением при криогенных температурах (–198 °С). Покрытия формировали ме-
тодом псевдоожиженного слоя с применением оригинальных установок ГНУ «Институт меха-
ники металлополимерных систем им. В. А. Белого НАН Беларуси». Сравнительные исследова-
ния свидетельствуют о том, что разработанные составы не только не уступают импортному 
аналогу ПА 11 («Rilsan», Франция), но и существенно его превосходят по износостойкости. При 
этом созданные на основе отечественного полиамида 6 (ОАО «Гродно Азот») составы компози-
ционных материалов имеют стоимость в 3–5 раз ниже, чем импортный аналог. Составы компо-
зитов с механоактивированными компонентами прошли успешные испытания в конструкциях 
карданных валов грузовых автомобилей, токарных патронов, производимых на ОАО «Белкард» 
и ОАО «БелТАПАЗ».

Разработаны составы и технология многослойных покрытий на основе твердых и высоко
твердых подложек, формируемых осаждением из активной газовой фазы. Для оптимизации 
параметров деформационно-прочностных характеристик подслоев из алмазоподобного углерода 
(АПП) и соединений титана (������������������������������������������������������������TiCN��������������������������������������������������������, ������������������������������������������������������TiAlN�������������������������������������������������) предложена обработка сверхвысокочастотным излу-
чением (СВЧ) с длиной волны l = 12,25 см, частотой 2450 МГц. На подслои с повышенными па-
раметрами твердости наносили методом окунания и натирания (ротапринтный метод) слои 
фторсодержащих олигомеров («Фолеокс») и полимер-олигомерных продуктов термогазодина-
мического синтеза (УПТФЭ). Композиционные многослойные покрытия с активированными 
подложками на основе АПП, �����������������������������������������������������������TiCN�������������������������������������������������������, �����������������������������������������������������TiAlN������������������������������������������������ эффективны для применения в качестве противоиз-
носных и антиразгарных в конструкциях узлов трения прецизионной технологической оснастки 
(токарных патронов) и литьевых форм для изготовления изделий из цветных металлов, выпускае
мых на ПУЧП «Цветлит». Разработаны составы многослойных композиционных покрытий на 
основе соединений титана (TiN, TiCN, TiAlN) и фторсодержащих олигомеров для нанесения на 
металлообрабатывающий инструмент (сверла, метчики, фрезы, протяжки и др.), применяемый 
при производстве автокомпонентов, токарных патронов и горнодобывающего оборудования на 
ОАО «Белкард», ОАО «БелТАПАЗ», ЗАО «Солигорский Институт проблем ресурсосбережения  
с Опытным производством».

Установленные особенности изменения энергетического состояния полимерных частиц  
и субстратов, подвергнутых различным видам технологических воздействий (термическому, ме-
ханохимическому, лазерному), позволили разработать рекомендации для их использования в ка-
честве компонентов биологически активных добавок и бактерицидных элементов изделий меди-
цинского назначения.

При использовании технологии МА получены слоистые композиты, в которых природный 
силикат (тальк) выступает в роли носителя, а биологически активный компонент в виде органи-
ческих кислот и солей (янтарная кислота, сукцинат натрия, сукцинат хитозана, стеарат натрия  
и др.) имеют химически связанную с носителем форму. Составы МА компонентов могут быть 
использованы при получении лекарственных препаратов и биологически активных добавок мно-
гофункционального действия экологически чистым способом.

Активность дисперсных частиц, подвергнутых энергетическим воздействиям, проявляю- 
щаяся в развитой морфологии поверхностного слоя и наличии нескомпенсированного заряда  
с большим временем релаксации, позволила разработать эффективные составы смазочных масел 
и пластичных смазок для тяжелонагруженных узлов трения на основе промышленных продук-
тов (МС-20, И-5, ЦИАТИМ-201, Литол-24, Итмол). При введении высокодисперсных частиц, ак-
тивированных термическим, лазерным или механохимическим воздействием, в смазочном со-
ставе формируются зарядовые кластеры, способствующие повышению нагрузочной способно-
сти и тепловой устойчивости разделительных слоев в зоне фрикционного контакта. Разработаны 
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составы смазочных масел, гидравлических жидкостей и пластичных смазок для применения  
в конструкциях автокомпонентов (тормозных камер, карданных валов) и токарных патронов для 
металлообрабатывающего оборудования. Введение в базовый состав наноразмерных продуктов, 
полученных лазерной или термической абляцией ПТФЭ в сочетании с активированными сили-
катсодержащими частицами (SiO2, кремень), позволяет стабилизировать вязкость амортизирую-
щей жидкости на основе минеральных масел в диапазоне температур 25–80 °С, увеличивает 
стойкость к заеданию узла привода токарного патрона в 1,5–2,0 раза и ресурс игольчатого под-
шипника крестовины карданного вала грузовых автомобилей МАЗ, БелАЗ, КАМАЗ. Раз
работанные составы прошли апробирование на ведущих предприятиях Гродненского региона 
(ОАО «Белкард», ОАО «БелТАПАЗ») и рекомендованы к внедрению.

Выводы. Рассмотрены особенности выбора дисперсных модификаторов высокомолекуляр-
ных матриц при создании композиционных материалов заданного функционального назначе-
ния. Показана роль энергетического состояния, обусловленного особенностями состава, кри-
сталлохимического строения и морфологии поверхностного слоя дисперсных частиц, применяе-
мых в качестве модификаторов, в достижении необходимого технически значимого эффекта. 

Предложены методологические подходы к процессу выбора компонентов и функциональных 
материалов и методов их активации, основанные на обеспечении превалирующего механизма про-
текания межфазных взаимодействий и формирования граничного слоя оптимальной структуры. 

Рассмотрены практические приложения разработанных методологических подходов при соз-
дании композиционных материалов для изготовления изделий, применяемых в машинострое-
нии, строительной индустрии и горнодобывающей промышленности.
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