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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК НА СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ПЛАСТИКА 

 

Аннотация: В статье представлен обзор современных технологий формирования композиционных 

материалов с различными наполнителями. 

Ключевые слова: полиэфирная матрица, углеродные нанотрубки, функционализация, композитный 

материал, нанокомпозит, ультразвуковая гомогенизация. 

 

В современной науке и производстве 

наноматериалы стали играть важную роль. Они 

стали объектом исследования в связи с 

ожиданием их промышленного использования 

уникальных свойств и качеств, и в особых 

проблемах интерпретаций свойств 

наноразмерных систем. В связи с очень малыми 

размерами частиц требуется создать новые и 

эффективные инструментальные средства 

проведения виртуальных и эмпирических 

экспериментов. Огромное количество атомов в 

структуре нанотрубки необходимые для контроля 

и учета при проектировании композиционных 

материалов, влияют на проектирование и 

адекватные результаты решения различных 

задач. В связи с невозможностью создания 

идеальных и идентичных нанотрубок встает 

вопрос о принятии во внимание этих дефектов 

(производства нанотрубок и энтропии 

компонентов) и учитывание их в модели. 

Увеличение количества и различных 

пространственных форм нанотрубок и их 

дефектов в стремлении детализировать 

композиционный материал в определенный 

момент времени приводит к недостатку 

вычислительных ресурсов и нет возможности 

произвести измерения и расчеты задачи. 

Возможность качественно произвести расчеты 

зависит от используемого расчетного метода, 

одними из наиболее сложными являются 

квантомеханические методы, сравнительно 

легкими – молекулярная механика. 

Порошкообразные образцы МСНТ 

представляют совокупность агломератов, размер 

которых колеблется от 10 до 100 мкм [2]. По 

данным ТЕМ внутренняя структура агломератов 

представляет спутанные пучки многостенных 

трубок и нановолокон. Присутствует также в 

небольшом количестве аморфный углерод. 

Образцы неоднородны как по структуре, так и по 

содержанию дефектов. Каждая из структурных 

единиц обладает собственной дефектностью. 
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Рисунок 1 - Пример спутанных пучков нанотрубок и нановолокон. 

 

Учеными Е.А. Воробьевым, К.Е. Бачуриным, 

А.В. Макунином и Н.Г. Чеченином исследуются 

материалы с включениями наночастиц в их 

состав, исследуются затруднения, связанные с их 

применением. К примеру, когломераты, 

препятствующие одинаковому распределению в 

матрице, образование в результате их 

применения. Они не позволяют достичь 

ожидаемого эффекта. Авторами выявлена 

характерная зависимость между свойствами 

материала и размерами частиц дисперсионной 

фазы. Помимо этого, с увеличением содержания 

наполнителя увеличивается их охрупчиваемость. 

В работе были сделаны несколько значительных 

выводов, к примеру, то, что нано трубки важно 

активизировать в смеси с определенными 

органическими смесями, и процентное 

содержание их не должно превышать одного 

процента [3]. 

 

 
Рисунок 2 - Выращивание относительно однородных нанотрубок. 
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Размерность данных нанотрубок составляет: 

радиус цилиндра нанотрубки варьируется от 10 

до 100 нм, длина нанотрубки, принимает 

значения от 20 до 200 нм [4]. 

Размер агломератов НТ составляет от 1 до 50 

мкм. До испергирования размер агломератов 

достигал 0,5 мм и более [5]. 

Изделия на пластической основе производят 

весьма разнообразными методами. Метод 

изготовления изделия обусловлен видом 

полимера, его исходным состоянием, а также 

конфигурацией, формой и его габаритами. 

Изделия из расплавов или растворов 

термопластичных полимеров изготавливают 

экструзией (непрерывное выдавливание 

расплава), литье под давлением (заполнение 

расплавом полости формы), выдуванием (для 

пустотелых изделий), спеканием, напылением и 

т.д. 

Наиболее приемлемую классификацию 

предложил Мак-Келви. 

В основу этой классификации положено 

категорирование методов, основанное на 

протекании только физических процессов; 

методов формообразования, которые 

заканчиваются химическим превращением и 

комбинированные методы, в которых протекают 

и физические, и химические превращения. 

В первую группу объединены такие методы, 

как экструзия, каландрование (течение между 

валками), литье под давлением, т.к. в процессе 

формообразования протекают физические 

превращения. 

В качестве исходного сырья используют 

гранулированные композиции на основе 

термопластичных полимеров. Вторая группа 

методов переработки (спекание, окунание) имеет 

общие процессы. Здесь изделия изготавливаются 

из порошкообразной пасты с последующим 

спеканием. 

Для последней группы характерны общие 

закономерности протекания реакций 

поликонденсации или полимеризации. Мономер 

смешивают с инициатором или катализатором, 

заливают в жидком виде в форму, где вследствие 

химической реакции происходит образование 

полимера. [6] 

Наиболее распространенные методы 

переработки представлены на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Основные методы переработки композиционных материалов. 

 

Полимеры, наполненные различными 

микрочастицами, позволяют уменьшить 

содержание полимеров в композите. 

Впервые такие полимеры были 

представлены в 70х годах. В своей структуре они 

содержали оксид кремния с различными 

размерами частиц от 0,01 до 0,06 мкм. Такой не 

значительный размер наполнителя, на много 

меньше толщины готового продукта, это 

позволяет дополнительно отполировать 

поверхность готового продукта в случае 

необходимости. 

При увеличении количества наполнителя 

необходимо учитывать и количество полимера, 

которое потребуется для смачивания поверхности 

наполнителя. 

При необходимости увеличения процента 

содержания наполнителя в композите 

применяется двухстадийная технология его 

введения в композит. На первом этапе готовится 
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материал с чрезвычайно высоким содержанием 

наполнителя, после чего он полимеризуется и 

измельчается. Предполимеризованные частицы 

добавляются на втором шаге в виде наполнителя 

в полимерную матрицу. 

Гибридные композиты содержат частицы 

размерами от 14 до 20 мкм, а также мелкие 

частицы кремния от 0,009 до 0,06 мкм. Но их 

свойства во многом зависят от крупных частиц 

наполнителя [7]. 

Прочность композита во многом зависит от 

прочности сцепления наполнителя и матрицы, 

это достигается адсорбцией и химическим 

воздействием, тем самым несколько не 

совместимых компонентов взаимодействуют 

между собой. 

По мимо всего наполнитель может и не 

оказывать никакого воздействия на прочность 

или другие свойства готового композита. Таким 

наполнителем бывает инертный. Активный в 

свою очередь существенно меняет свойства. 

Названия композитов исходит из названий его 

наполнителей. 

 Связующее вещество становится одним из 

важнейших компонентов в композитных 

материалах. Оно позволяет на полную 

использовать все физико-химические 

характеристики составных частей матриц и 

наполнителей. 
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