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Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå
àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèàìèäà è âûñîêîäèñïåðñíûõ
êðåìíåçåìîâ
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ÃÂÓÇ “Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîã÷åñêèé óíèâåðñèòåò”
8, ïðîñï. Ãàãàðèíà, Äíåïðîïåòðîâñê 49005, Óêðàèíà

Ðàçðàáîòàíû ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèàìèäà è
âûñîêîäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ. Íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðåìíåçåìîâ â ôåíèëîíå
Ñ2. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ ñ èõ ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé êîìïîçèò, ôåíèëîí Ñ2, êðåìíåçåì, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñòðóêòóðà
êîìïîçèòà.

Ââåäåíèå.
Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíèêè òåñíî ñâÿçàíî ñ

ïðîãðåññîì â îáëàñòè ðàçðàáîòêè êà÷åñòâåííî íîâûõ
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîá-
õîäèìû íîâûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû ñ âûñî-
êèì óðîâíåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ [1–3].

Â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïëàñòìàññû è êîìïî-
çèöèîííûå ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå. Èõ èñïîëüçîâà-
íèå äàåò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèà-
ëàìè. Ïðè ïðèìåíåíèè ïëàñòìàññ è êîìïîçèòîâ íà èõ
îñíîâå óìåíüøàþòñÿ ìàññà è ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ,
ïîâûøàþòñÿ åãî íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü [4, 5].

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ,
ðàáîòàþùèõ â óçëàõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, îáëàäàþò
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, òåïëî- è òåð-
ìîñòîéêîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ñ âûñî-
êèì óðîâíåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ êîìïîçèòîâ íåîáõîäèì ïîëè-
ìåð, îáëàäàþùèé âûñîêèì óðîâíåì ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, è íàïîëíèòåëü,
êîòîðûé ñïîñîáåí óñèëèòü ýòîò ïîëèìåð.

Â ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþò êîìïîçèòû íà îñ-
íîâå àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèàìèäîâ,
ïîëèèìèäîâ, ïîëèàðèëàòîâ, ïîëèàöåòàëåé, ïîëèôåíè-
ëåíîâ, ïîëèôåíèëåíîêñèäîâ, ïîëèñóëüôîíîâ è ïîëè-
ôåíèëåíñóëüôèäîâ [6, 7]. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ
îáëàäàþò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: íåâûñî-
êèì óðîâíåì òåïëîôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, ñëîæíîñòüþ ïå-
ðåðàáîòêè â èçäåëèÿ.

Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ïîëèìåðíîé
îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ
âûñîêèì óðîâíåì ýêñïëóòàöèîííûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåò-
ñÿ àðîìàòè÷åñêèé ïîëèàìèä ôåíèëîí.

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ñëåäóþùèå ìàðêè
àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèàìèäà: ôåíèëîí Ï; ôåíèëîí Ñ1;
ôåíèëîí Ñ2. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèçèêî-

Ïîêàçàòåëü Фåíèëîí Ï Фåíèëîí Ñ1 Фåíèëîí Ñ2 
Ïëîòíîñòü (ρ), êã/ì3 1330 1330 1330 
Ïðî÷íîñòü, ÌÏà:    
– ïðè ðàñòÿæåíèè 100 – 120 110 – 120 120 – 140 
– ïðè èçãèáå 130 – 150 150 – 170 220 – 240 
Íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè 
ïðè ïðåäåëå òåêó÷åñòè 
(σÑТ), ÌÏà 

210 – 230 220 – 230 210 – 230 

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü (àn), 
êÄæ/ì2 20 – 30 30 – 40 40 – 50 

Òâåðäîñòü (Í), ÌÏà 300 280 290 
Òåïëîñòîéêîñòü ïî Âèêà 
(ТÂÊ), °C 270 275 290 

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ôåíèëîíà ðàçëè÷íûõ ìàðîê [8, 9]
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ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ôåíèëî-
íà ðàçëè÷íûõ ìàðîê.

Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, ïî
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì è òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì
àðîìàòè÷åñêèé ïîëèàìèä ôåíèëîí ïðåâîñõîäèò áîëü-
øèíñòâî ïëàñòìàññ, ïðîèçâîäèìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ.

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ àðîìà-
òè÷åñêîãî ïîëèàìèäà áûëè ñîçäàíû êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû íà åãî îñíîâå, êîòîðûå íàïîëíÿëè èëè ìî-
äèôèöèðîâàëè ãðàôèòîì, äèñóëüôèäîì ìîëèáäåíà,
íèòðèäîì áîðà, òàëüêîì, îðãàíîñèëîêñàíàìè, îðãàíè-
÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè âîëîêíàìè, ïîëèìåðàìè,
ìåòàëëàìè è èõ îêñèäàìè [9–12]. Ïðè ýòîì ó áîëüøèí-
ñòâà ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèòîâ óëó÷øåíèå îäíîãî èç
ñâîéñòâ ñîïðîâîæäàëîñü óõóäøåíèåì äðóãèõ.
Îáúåêòû èññëåäîâàíèé.

Â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ïîëèìåðà âûáðàí àðîìà-
òè÷åñêèé ïîëèàìèä (ñîïîëèìåð ïîëèìåòàôåíèëåí-
èçîôòàëàìèäà è ïîëèïàðàôåíèëåíèçîôòàëàìèäà)
ìàðêè ôåíèëîí Ñ2. Ýòî âûñîêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê
ñ ðàçìåðîì ÷àñòè÷åê 20–40 ìêì, êîòîðûé ïåðåðàáà-
òûâàþò â èçäåëèÿ ìåòîäîì êîìïðåññèîííîãî ïðåññî-
âàíèÿ.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ïðèìåíèëè âûñîêîäèñ-
ïåðñíûå êðåìíåçåìû: áåëóþ ñàæó (ÁÑ-120) è àýðî-
ñèë-380 [13, 14].

Ïî âíåøíåìó âèäó – ýòî âûñîêîäèñïåðñíûå ïî-
ðîøêè áåëî-ãîëóáîãî öâåòà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
120 è 380 ì2/ã, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà êàê ìîð-
ôîëîãèåé (ðèñ. 1), òàê è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ

êðåìíåçåìîâ.
Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé îáðàçöû ïîëó÷àëè
ïî ñõåìå: ñìåøåíèå ïîðîøêà ôåíèëîíà Ñ2 ñ êðåìíå-
çåìîì; òàáëåòèðîâàíèå; âûñóøèâàíèå; êîìïðåññèîí-
íîå ïðåññîâàíèå; îõëàæäåíèå.

Ïîëèìåð ñìåøèâàëè ñ êðåìíåçåìîì íà ëàáîðàòîð-
íîé ìåøàëêå ëîïàñòíîãî òèïà, êîòîðàÿ çà ñ÷åò âûñî-
êîé ñêîðîñòè è ñëîæíîé ôîðìû ëîïàñòåé îáåñïå÷èâà-
åò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå êîìïîçèöèè. Ïîëó÷åí-
íóþ êîìïîçèöèþ òàáëåòèðîâàëè äî ïîëó÷åíèÿ òàáëåò-
êè ñ ïëîòíîñòüþ 0,75–0,85 ã/ñì3 è âûñóøèâàëè â
ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 180 °Ñ â òå÷å-
íèè 1 ÷. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé ïîëó÷àëè ìåòîäîì
êîìïðåññèîííîãî ïðåññîâàíèÿ â ïðåññ-ôîðìàõ ñ ïî-
äîãðåâîì ïðè òåìïåðàòóðå 340 °Ñ è óäåëüíîì äàâëå-
íèè 40 ÌÏà ïî ñõåìå: çàãðóçêà òàáëåòêè â ïðåññ-ôîð-
ìó ïðè òåìïåðàòóðå ïðåññ-ôîðìû 270 °Ñ, íàãðåâàíèå
äî 340 °Ñ è âûäåðæêà â òå÷åíèå 5 ìèí.; âûäåðæêà ïîä
äàâëåíèåì 40 ÌÏà â òå÷åíèå 5 ìèí.; îõëàæäåíèå ïîä
äàâëåíèåì äî òåìïåðàòóðû 220 °Ñ [9].

Ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êðåìíåçåìîâ â ïî-
ëèìåðå îöåíèâàëè ïî ìèêðîôîòîãðàôèÿì ïîâåðõíîñ-
òåé êîìïîçèòîâ ïîñëå ïðåññîâàíèÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ
êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîäíîñòè. Åãî çíà÷åíèå 11,6 äëÿ
êîìïîçèòîâ ñ àýðîñèëîì è 9,4 äëÿ êîìïîçèòîâ ñ áåëîé
ñàæåé.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèé.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèòîâ ïðîâîäèëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-2 â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì Ñukα  èçëó÷åíèè. Â

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ÁÑ-120 (à) è àýðîñèëà-380 (á)

(à) (á)

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, % ìàñ. 
Íàçâàíèå Ìàðêà 

Ñðåäíèé 
ðàçìåð 

÷àñòèö, íì 
SiO2 (íå 
ìåíåå) 

Îêñèäè (íå 
áîëåå)  

Хëîðèäè (íå 
áîëåå) 

Ñâÿçàí. âîäà 
(íå áåëåå) 

Îñòàòîê (íå 
áîëåå) 

Áåëàÿ ñàæà ÁÑ-120 19-27 87,00 2,00 0,80 6,50 3,70 
Аýðîñèë А-380 5-15 99,90 0,07 - 0,01 0,02 

 

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ êðåìíåçåìîâ
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êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿëè öèëèíä-
ðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 15 ± 0,2 ìì è âûñîòîé
10 ± 0,2 ìì.

Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû êîìïîçèòîâ ïîëó÷àëè íà
óñòàíîâêå Specord 75-IR. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè âûñîêîäèñïåðñíûå èçìåëü÷åí-
íûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû.

Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîëó÷àëè íà ýëåêòðîííîì ñêà-
íèðóþùåì ìèêðîñêîïå Superprobe–733 (Jeol). Èçîá-
ðàæåíèå ïîëó÷àëè âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ (SEI) ïðè
íàïðÿæåíèè 10÷25 êÂ. Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïîêðû-
âàëè òîíêèì ñëîåì çîëîòà òîëùèíîé 100 íì.

Ïëîòíîñòü (ρ) êîìïîçèòîâ èçìåðÿëè, ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 15139-69 (ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøè-
âàíèÿ), íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ÂËÐ-200.

Óäàðíóþ âÿçêîñòü (àn) êîìïîçèòîâ èçìåðÿëè, ñîãëàñ-
íî ÃÎÑÒ 4647-80, ïî ìåòîäó Øàðïè íà îáðàçöàõ áåç
íàäðåçà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå.

Îöåíêó ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì
èçãèáå (σf) ïðîâîäèëè, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4648-71, íà
ìàøèíå AS-102.

Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè ïðè ïðåäåëå
òåêó÷åñòè (σÑÒ) ïðîâîäèëè, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4651-82,
íà ðàçðûâíîé ìàøèíå 2167 Ð-50.

Èçìåðåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè (Å) êîìïîçèòîâ ïðè
ñæàòèè ïðîâîäèëè, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9550-81.

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè (ÍÊ) êîìïîçèòîâ ïðîâîäèëè,
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4670-67, íà ìàøèíå 2013 ÒØÑÏ.

Èçìåðåíèå òåïëîñòîéêîñòè ïî ìåòîäó Âèêà (ÒÂÊ)
ïðîâîäèëè, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 15088-83, íà ïðèáîðå
FWV-633/10.
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå îò 99 äî
80 % àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèàìèäà ôåíèëîí Ñ2 è îò 1
äî 20 % êðåìíåçåìîâ (áåëîé ñàæè è àýðîñèëà).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà êîìïî-
çèöèé èçó÷åíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè σÑÒ

ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèòîâ (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, èññëåäóåìàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ýêñòðåìàëü-
íûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
ñâîéñòâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè 2–5 % êðåìíå-
çåìîâ â êîìïîçèöèè, σÑÒ äëÿ êîìïîçèöèè ôåíèëîí Ñ2
+ êðåìíåçåì äîñòèãàåò 265 ÌÏà, ÷òî íà 10–12 % áîëü-
øå, ÷åì ó èñõîäíîãî ïîëèìåðà. Ïðè ïîâûøåíèè êîí-
öåíòðàöèè êðåìíåçåìîâ áîëåå 5 % çíà÷åíèÿ σÑÒ ñíè-
æàþòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå êîíöåíò-
ðàöèîííûå êðèâûå äëÿ èññëåäóåìûõ êîìïîçèòîâ ñ áå-
ëîé ñàæåé è àýðîñèëîì èìåþò ñõîæèé õàðàêòåð.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êðåìíåçåìîâ íà ìîäóëü óï-
ðóãîñòè ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèòîâ (ðèñ. 3).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè
âûñîêîäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ Å êîìïîçèòîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî 3900 ÌÏà, ÷òî íà 18–20 % áîëüøå, ÷åì ó
èñõîäíîé ïëàñòìàññû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð êîíöåíòðàöèîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé Å êîìïîçèòîâ íåëèíåéíûé. Ïðè
íåâûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (1–3 %) êðåìíåçåìà èíòåí-
ñèâíîñòü ðîñòà Å âûøå, ÷åì ïðè 10–20 %.

Èññëåäîâàíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè
ïëîòíîñòåé ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèòîâ (ðèñ. 4).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êðåì-
íåçåìîâ â àðîìàòè÷åñêîì ïîëèàìèäå ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ çíà÷åíèé ρ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê,
ρ êîìïîçèòà 80 % ôåíèëîíà Ñ2 + 20 % êðåìíåçåìîâ
ñîñòàâëÿåò 1370 êã/ì3, à ïëîòíîñòü èñõîäíîãî ïîëè-
ìåðà – 1330 êã/ì3.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ êðåìíåçåìîâ äî 5 % íàáëþäàåòñÿ áî-
ëåå èíòåíñèâíûé ðîñò ρ êîìïîçèòîâ, ÷åì ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ îò 5 äî 20 %. Ïðè ýòîì ρ êîìïîçèòîâ ñ áåëîé
ñàæåé âûøå, ÷åì êîìïîçèòîâ ñ àýðîñèëîì.

Íåëèíåéíûé õàðàêòåð êîíöåíòðàöèîííûõ êðèâûõ
Å è ρ (ðèñ. 3, 4) ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíûõ ìåõàíèç-
ìàõ óñèëåíèÿ ïîëèìåðà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ êðåìíåçåìîâ. Òàê ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äî 5 %
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè
íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè ïðè ïðåäåëå òåêó÷åñòè
êîìïîçèöèè ôåíèëîí Ñ2 + êðåìíåçåì: 1 – ÁÑ-120 è 2
– àýðîñèë 380
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ
óïðóãîñòè êîìïîçèöèè ôåíèëîí Ñ2 + êðåìíåçåì: 1 –
ÁÑ-120 è 2 – àýðîñèë 380
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êðåìíåçåìû ðàáîòàþò êàê ñòðóêòóðíûé ìîäèôèêàòîð
è óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ, ïî-âèäè-
ìîìó, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóê-
òóðû ïîëèìåðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êðåìíåçåìàìè.
À ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îò 5 äî 20 % êðåìíåçåìû ðàáî-
òàþò êàê íàïîëíèòåëè.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèåé èññëåäóåìûõ êðåìíåçåìîâ â ïîëèìåðå ÿâëÿ-
åòñÿ 2–5 % ìàñ. (êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
çíà÷åíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ). Ïîñêîëüêó
ïðè äàííîé êîíöåíòðàöèè êîìïîçèòû èìåþò íàèáîëü-
øèå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè ïðè ïðåäåëå
òåêó÷åñòè.

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âûáðàëè êîìïîçè-
öèè ñ îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà â ïî-
ëèìåðå (97 % ôåíèëîí Ñ2 + 3 % ÁÑ-120 è 97 % ôåíè-
ëîí Ñ2 + 3 % À380).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûáðàííûõ êîìïîçèòîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî êîìïîçè-
òû ñ áåëîé ñàæåé èìåþò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷åì
êîìïîçèòû ñ àýðîñèëîì.

Ðàçíèöó â ñâîéñòâàõ ìåæäó êîìïîçèòàìè ñ áåëîé
ñàæåé è àýðîñèëîì ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì
ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ (ðèñ. 5).

Àíàëèç äèôðàêöèîííûõ êðèâûõ ôåíèëîíà è êîì-
ïîçèòîâ íà åãî îñíîâå ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäóåìûå

ìàòåðèàëû îáëàäàþò àìîðôíîé ñòðóêòóðîé c íåâû-
ñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè. Íàëè÷èå âûðàæåí-
íîãî äèôôóçèîííîãî ãàëî â îáëàñòè óãëîâ Âóëüôà-
Áðýããà ïðè 2θ = 24 è âòîðîãî ïîëîãîãî ìàêñèìóìà ïðè
2θ = 43 õàðàêòåðíî äëÿ ìàòåðèàëîâ àìîðôíîé ñòðóê-
òóðû. Ïðè ýòîì ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè êîìïîçè-
òîâ ñ áåëîé ñàæåé âûøå, ÷åì êîìïîçèòîâ ñ àýðîñè-
ëîì. Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåíèå óïîðÿäî÷åííîñòè
ñòðóêòóðû êîìïîçèòà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [19, 20].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ðàçíèöó â ñâîéñòâàõ êîìïîçè-
òîâ ñ áåëîé ñàæåé è àýðîñèëîì ìîæíî îáúÿñíèòü ðàç-
ëè÷èåì õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè èññëåäó-
åìûõ êðåìíåçåìîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà êðåìíåçåìîâ çàâèñÿò îò
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè èõ ïîâåðõíîñòè. Àòîì êðåì-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíåçåìà òîëüêî ÷àñòè÷íî íà-
ñûùåí ïî ñâîèì ñâÿçÿì è èìååò “îñòàòî÷íûå âàëåíò-
íîñòè” ñ âíåøíåé ñòîðîíû [21], êîòîðûå ÷àñòè÷íî îò-
âå÷àþò çà àäñîðáöèþ àòîìîâ è ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñ-
òè òâåðäîãî òåëà. Ñèëîêñàíîâàÿ ïîâåðõíîñòü
êðåìíåçåìà àäñîðáèðóåò íà ñåáÿ âîäó âñëåäñòâèå
÷åãî íà íåé îáðàçóþòñÿ ñèëàíîëüíûå (SiOH) ãðóï-
ïû (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè
êîìïîçèöèè ôåíèëîí Ñ2 + êðåìíåçåì: 1 – ÁÑ-120 è 2
– àýðîñèë 380

Êðåìíåçåì σf, 
ÌÏà 

àn, 
êÄæ/ì2 

ÍÊ, 
ÌÏà 

ÒÂÊ, 
°Ñ 

α·105, 
1/°Ñ 

ÁÑ-120 183 37 245 292 345 
À-380 138 32 247 292 367 

Òàáëèöà 3. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òåïëî-
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèé 97 % ôåíèëîí Ñ2
+ 3 % êðåìíåçåì

10 20 30 40 50 60 70

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü

2

1

3

2Θ
Ðèñ. 5. Äèôðàêöèîííûå êðèâûå ôåíèëîíà Ñ2 (3)

êîìïîçèöèè 97 % ôåíèëîí Ñ2 + 3 % êðåìíåçåì: 1 –
ÁÑ-120 è 2 – àåðîñèë 380

Ðèñ. 6. Ñèëàíîëüíûå ãðóïïû íà ïîâåðõíîñòè
êðåìíåçåìà, íåêîòîðûå èç íèõ ñâÿçàíû âîäîðîäíûìè
ñâÿçÿìè
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Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå àðîìàòè÷åñêîãî ïîëèèìèäà...

Ñèëàíîëüíûå ãðóïïû ïîâåðõíîñòè êðåìíåçåìîâ
ìîãóò îáðàçîâûâàòü âîäîðîäíóþ ñâÿçü ìåæäó âîäî-
ðîäîì è ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûìè àòîìàìè ïîëèìåðà
(N, O, F, Cl, S è ò. ä.), èìåþùèìè íàïðàâëåííóþ âäîëü
ëèíèè ýòîé ñâÿçè íåïîäåëåííóþ ýëåêòðîííóþ ïàðó
[22]. Îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé õàðàêòåðíî äëÿ
ïîëÿðíûõ ïîëèìåðîâ, ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ àðîìàòè÷åñêèé ïîëèàìèä ôåíèëîí Ñ2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ñèëàíîëüíûõ
ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè áåëîé ñàæè âî ìíîãî ðàç ïðå-
âîñõîäèò èõ ñîäåðæàíèå íà ïîâåðõíîñòè àýðîñèëà
[21].

Íàëè÷èå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ
êðåìíåçåìîâ è ôåíèëîíà ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ó êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ôåíèëîíà Ñ2 è êðåìíåçåìîâ
íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êîëåáàíèé ñâî-
áîäíûõ ãðóïï ÎÍ ïðè ν 3610 ñì-1 è øèðîêàÿ ïîëîñà
ïðè ν 3400 ñì-1, îáóñëîâëåííàÿ ìåæìîëåêóëÿðíîé ñâÿ-
çüþ ÎÍ. Èíòåíñèâíîñòü ýòîé ïîëîñû â êîìïîçèòàõ ñ
áåëîé ñàæåé âûøå, ÷åì â êîìïîçèòàõ ñ àýðîñèëîì.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè áîëüøåãî êîëè-
÷åñòâà âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ïðè ïåðåðàáîòêå êîìïîçè-
òîâ ñ áåëîé ñàæåé, ÷åì êîìïîçèòîâ ñ àýðîñèëîì.

Íàëè÷èå áîëüøåãî ÷èñëà âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â êîì-
ïîçèòå ñ áåëîé ñàæåé îáúÿñíÿåò áîëåå âûñîêèé óðî-
âåíü åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèòîì ñ àýðîñèëîì.
Âûâîäû.

1. Ðàçðàáîòàíû êîìïîçèòû íà îñíîâå àðîìàòè÷åñ-
êîãî ïîëèàìèäà ôåíèëîí Ñ2 è âûñîêîäèñïåðñíûõ
êðåìíåçåìîâ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè

êðåìíåçåìîâ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè êîìïîçèöèé íà îñíîâå ôåíèëîíà Ñ2. Óñòàíîâëåíî,
÷òî îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èññëåäóåìûõ êðåìíå-
çåìîâ â ïîëèìåðå ñîñòàâëÿåò 2–5 % (êðèòåðèåì îï-
òèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ). Ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè êîìïîçèòû èìåþò
íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè ïðè
ïðåäåëå òåêó÷åñòè (σÑÒ = 265 ÌÏà).

2. Èññëåäîâàíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ ñ îïòèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèåé êðåìíåçåìîâ (97 % ôåíèëîí Ñ2 + 3 % êðåì-
íåçåì). Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïîçèòû ñ áåëîé ñàæåé
èìåþò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïî-
çèòàìè ñ àýðîñèëîì. ×òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâÿçà-
íî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè ðàçðàáî-
òàííûõ êîìïîçèòîâ. Òàê, êîìïîçèòû ñ áåëîé ñàæåé
èìåþò áîëåå óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó, ÷åì êîìïî-
çèòû ñ àýðîñèëîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ðàçëè÷åí è õàðàêòåð ñâÿ-
çè ìåæäó ìîëåêóëàìè ôåíèëîíà Ñ2 è ïîâåðõíîñòüþ
êðåìíåçåìîâ. Ïîâåðõíîñòü áåëîé ñàæè íàñûùåíà àê-
òèâíûìè ñèëàíîëüíûìè ãðóïïàìè, êîòîðûå ïðè ïå-
ðåðàáîòêå êîìïîçèöèè â èçäåëèå îáðàçîâûâàþò áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñ ìîëåêóëàìè
ïîëèìåðà, ÷åì àýðîñèë, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííû-
ìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.

3. Ðàçðàáîòàííûå êîìïîçèòû ìîãóò íàéòè ïðèìå-
íåíèå â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðà-
áîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ â óñëîâèÿõ âîçäåé-
ñòâèÿ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.
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Ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà
âèñîêîäèñïåðñíèõ êðåìíåçåì³â

Î.Ñ. Êàáàò, Â.². Ñèòàð, Í.Ì. ªâäîêèìåíêî

ÄÂÓÇ “Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò”
8, ïðîñï. Ãàãàð³íà, Äí³ïðîïåòðîâñüê, 49005, Óêðà¿íà

Ðîçðîáëåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà
âèñîêîäèñïåðñíèõ êðåìíåçåì³â. Íàéäåíà îïòèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ êðåìíåíåç³â ó ôåí³ëîí³ Ñ2.
Âñòàíîâëåíèé çâ’ÿçîê ñòðóêòóðè îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â ç ¿õí³ìè âëàñòèâîñòÿìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ìåðíèé êîìïîçèò, ôåí³ëîí Ñ2, êðåìíåçåì, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ñòðóêòóðà
êîìïîçèòó.

Polymeric compositional material based on aromatic polyamide fenilon C2 and
fine-dispersed silica

Î.S. Êàbàt, V.I. Sytar, N.M. Evdokimenko

State Chemical Engineering University
8, Gagarin ave., Dnepropetrovsk, 49005, Ukraine

Under considerations questions about influence of the fine silica on physicomechanical and
thermophysical properties of the aromatic polyamide fenilon C2. It had been found optimal concentration
of the silica in polymer.

Key words: polymer composites, fenilon C2, physicomechanical properties, composites structure.


