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МАХ ФАЗИ (MXENE) В ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛАХ

Оглядова стаття про фази Mn+1AXn (“MAX фаз”, де n = 1, 2 або 3), їх похідні МХene та армування полімерів 
цими матеріалами. MAX фази – це клас потрійних карбідів і нітридів гексагональної структури («X») перехід-
ного металу («M») та елемента A-групи. Унікальна комбінація хімічних, фізичних, електричних і механічних 
властивостей, які поєднують характеристики металів й кераміки, викликає до MAX фаз інтерес дослідників. 
Наприклад, MAX фази, зазвичай, стійкі до окиснення та корозії, пружно жорсткі, але в той же час вони мають 
високу теплову та електричну провідність і піддаються механічній обробці. Ці властивості походять від на-
ноламінованої кристалічної структури шарів Mn+1Xn, переплетених із шарами A-елементів. На сьогодні син-
тезовано понад 150 МАХ фаз. У 2011 році було синтезовано нове сімейство 2D матеріалів, яке отримало назву 
MXene, що підкреслює зв’язок з MAX фазами та їх розмірність. Розроблені кілька підходів до синтезу MXene, у 
тому числі селективне травлення в суміші фторидних солей і різних кислот, неводних травильних розчинів, 
галогенів і розплавлених солей, що дає змогу синтезувати нові матеріали з кращим контролем хімічного складу 
їх поверхні. Застосування МАХ фаз і MXene для армування полімерів підвищує їхні термічні, електричні та 
механічні властивості. Так введення наповнювачів підвищує температуру склування в середньому на 10 %, міц-
ність на вигин і стискання на 30 і 70 % відповідно, а міцність на розтягування до 200 %, мікротвердість на 
40 %, знижує коефіцієнт тертя і робить композиційний матеріал самозмащувальним, а 1 мас. % MAX фази 
підвищує теплопровідність на 23 % і модуль Юнга. Запропоновано використання композитів як компонентів 
сенсорів в енергетиці, електромагнітному захисті, технологій зношування (стирання), в аерокосмічній галузі 
та військовій промисловості тощо.

Ключові слова: МАХ-фаза, MXene, наноламінат, безкиснева кераміка, полімер, композиційний матеріал, нано-
композит.

У 1971 р. у журналі Progress Solid State 
Chemistry з’явилася оглядова стаття H. 
Nowotny (Institut für Physikalische Chemie der 
Universität Wien, Wien, Österreich) [1], у якій 
він узагальнив результати деяких робіт, про-
ведених ним із колегами у шістдесятих роках 
20 століття щодо синтезу карбідів і нітридів 
[2–17]. Цією групою упродовж десятиліття 

було отримано понад сотні нових карбідів і ні-
тридів. Через тридцять років у цьому ж журна-
лі M.W. Barsoum надрукував оглядову статтю 
[18], присвячену тематиці тернарних (потрій-
них) сполук або безкисневій ламінантній ке-
раміці. Його стаття підсумовує дані робіт, 
які проводилися у період між 60-ми роками 
20 століття і 2000-ми роками. У цій же статті 
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з’являється назва МАХ фази. А ще через 10 
років група шведських вчених публікує, в жур-
налі Th in Solid Films, критичний огляд «Th e 
M

n+1
AX

n
 phases: materials science and thin-fi lm 

processing» [19], присвячений цій же темати-
ці, з наголосом на тонкоплівкові матеріали на 
відміну від попереднього огляду [18], в якому 
більше уваги приділяли синтезу масивних ма-
теріалів. 

Н-фази мають хімічний склад M
2
AX, де М 

– d перехідний метал, А – елемент A-групи 
(переважно IIIA та IVA) і X – C та/або N [1–
18]. Будова цих фаз шарувата та шестикут-
на з шарами M

2
X, переплетеними із шарами 

чистого елемента A (рис. 1а – елементарна 
комірка зі структурою 211). Після виявлення 
таких матеріалів як Ti

3
SiC

2 
[11] і Ti

3
GeC

2
 [12], 

в яких шари M
3
X

2
 розділяють A-шари (рис. 

1а – елементарна комірка зі структурою 312), 
Ti

3
AlC

2
 [20, 21], Ti

4
AlN

3
, який поіменували як 

413 [22–24], для цього класу (таких) матері-
алів була запропонована загальна формула: 
M

n+1
AX

n
, де n = 1, 2 або 3 [18] (на сьогодні вже 4 

(рис. 1б [25]) і більше), M – перехідний метал, 
A – A-група (переважно IIIA та IVA), а X є C і/
або N (рис. 1).

На рис. 1 показані гексагональні елементарні 
комірки MAX фаз 211, 312 413 і 514 [1, 18, 25]. 
Елементарні комірки складаються з октаедрів 
M

6
X, наприклад Ti

6
C, які чергуються з шарами 

елементів А (наприклад, Si або Ge). Відмінність 
між структурами полягає в кількості М шарів, 
що розділяють А-шари: у фазі 211 їх два; у фазі 
312 три, а в фазі 413 чотири і т.д. Будівельний 
блок октаедра M

6
X із спільними краями у MAX 

фазах такий же, як і у бінарних карбідів та ні-
тридів, MX [19]. У MAX структурах 312 і 413 є 
дві різні позиції, які може займати M елемент. 
Їх можна назвати як прилеглі або не прилеглі 
до A. Ці місця позначаються як М(1) і М(2) 
відповідно (рис. 1б) [19]. У структурі 413 є 
також два нееквівалентні X-місця: X(1) і X(2) 
(рис. 1б). Такі зміни кристалічної структури у 
МАХ фазах приводять до поліморфізму, у ре-
зультаті стехіометрії 312 і 413 мають як α-, так і 
β-структуру [26, 27]. 

М
2
АХ М

3
АХ

2
М

4
АХ

3
М

2
АХ М

3
АХ

2
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4
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3
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5
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4
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Рис. 1. Схематичні зображення гексагональних кристалічних структур МАХ фаз. Модель до 2000 року (n=1–3) 

(а) і більш сучасне моделювання (n=1–4) (б): а  – елементарні комірки фаз (211, 312, 413) M
n+1

AX
n
. Елементарні 

комірки окреслені вертикальними стрілками, позначеними c. Горизонтальна пунктирна лінія проведена через 

центри елементарних комірок [1, 18]; б – схеми шаруватої гексагональної кристалічної структури з (211, 312, 

413 i 514 фаз) M
2
AX, M

3
AX

2
, M

4
AX

3
 та M

5
AX

4
 [25] (зелені кулі – М елемент, рожеві – А елемент, блакитні – Х 

елемент)
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Сполуки, що належать до різних MAX-
стехіометрій подані у табл. 1 і на рис. 2: 211 
(n = 1, позначено жовтим кольором), 312 (n = 
2, зелений), 413 (n = 3, рожевий). М-елементи 
(червоний, рис. 2) – це перехідні метали з груп 
3 (Sc), 4 (Ti, Zr, Hf), 5 (V, Nb, Ta) та 6 (Cr і Mo). 
Жодних MAX фаз із елементами Y або Lu, або 
елементом W не відомо [19]. Елемент A (синій, 
рис.2) – з груп 12 (Cd), 13 (Al, Ga, In, Tl), 14 (Si, 
Ge, Sn, Pb), 15 (P, As) або 16 (S) (рис. 2). Елемен-
том X є C та/або N (чорний, рис. 2). У табл. 1 
подані MAX фази, відомі на сьогодні [28].

MAX фазам притаманні такі властивості, 
як повністю оборотна дислокаційна деформа-
ція та висока питома жорсткість у поєднанні 
з легкою механічною обробкою. Вони відносно 
м’які, стійкі до термічного удару і надзвичайно 
стійкі до пошкоджень. Вони деформуються зсу-
вом шарів за рахунок розшарування всередині 
зерен (рис. 3) [29 – 33]. Деякі мають надзви-
чайно низькі коефіцієнти тертя. Ці властивості 

походять від шаруватої структури MAX фаз і 
змішаної металево-ковалентної природи зв’яз-
ків M–X, які надзвичайно міцні, разом з від-
носно слабкими M–A зв’язками, особливо при 
зсуві. Ця унікальна комбінація властивостей 
підкреслює потенціал MAX фаз для високотем-
пературних структурних застосувань як захис-
них покриттів, датчиків, поверхонь із низьким 
коефіцієнтом тертя, електричних контактів, 
демпфуючих плівок для мікроелектромеханіч-
них систем тощо. Бажання використати таке 
поєднання металевих і керамічних властивос-
тей MAX фаз привело до швидкого зростання 
досліджень із цього напряму та їх комерціалі-
зації.

Синтез потрійних MAX фазових сполук і 
композитів реалізований різними методами, 
включаючи синтез горінням, хімічне осаджен-
ня з пари, фізичне осадження з парової фази за 
різних температур і швидкостей потоку [34], ду-
гове плавлення, гаряче ізостатичне пресування, 
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3
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Таблиця 1. Список MAX фаз, відомих на сьогодні як у масивній, так і у тонкоплівковій формі [28]

Рис. 2. Позиції елементів, що входять до складу MAX фаз, у Періодичній системі елементів (адаптовано з [28] і 

[29])
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саморозповсюджувальний високотемператур-
ний синтез (СВС), реактивне спікання, іскро-
ве плазмове спікання, механічне легування та 
синтез в розплавленій солі [35–40]. Метод за-
міни елементів у розплавлених солях розроб-
лений для отримання серії MAX фаз M

n+1
ZnX

n
 

і M
n+1

CuX
n
 [41–44] (рис. 2). 

МАХ фази в Україні

Розробка матеріалів, які поєднують високу 
твердість із пластичністю, завжди привертала 
увагу дослідників. У середині 70-х років ХХ ст. 
дослідниками Інституту проблем матеріалоз-
навства АН УРСР і Херсонського педагогічно-
го інституту імені Н. К. Крупської були одер-
жані потрійні сполуки типу Ti-Al-C і Ti-Al-N, 
визначено параметри їх структури, і виміряні 
деякі властивості, зокрема, мікротвердість, 
електропровідність, термо-ЕРС, коефіцієнт 
температурного розширення та теплопро-
відність, досліджено абразивні властивості 
[45–48]. Зразки готували методом подвійного 
гарячого пресування з подальшим гомогені-
зуючим відпалом. Матеріал за структурою був 
однофазним. Електрична провідність зразків 
мала металевий характер. Досліджували абра-
зивні властивості матеріалу з розміром зерна 
основної фракції 160/125 [48]. Авторами по-
казано, що при шліфуванні скла К8 триком-
понентні сполуки систем Ti-Al-C і Ti-Al-N по-
ступаються за кількістю видаленого матеріалу, 
лише алмазу, карбіду бору, β-B та Elbor (β-BN) 
[48]. Суперечливі дані були тільки з величини 
мікротвердості. Автори [46] наводили мікро-
твердість у діапазоні 21–24 ГПа, що суперечило 
опису таких матеріалів як «аномально м’яких 

карбідів» [49]. Така м’якість надавала кераміці 
MAX фаз явні переваги при промисловому ви-
робництві, тобто, матеріали можна легко об-
робляти та перетворювати в бажаний продукт 
без застосування спеціальних інструментів. А 
матеріал з такою твердістю вже не можна вва-
жати легко оброблюваним, що впливало на ко-
мерційне застосування нових матеріалів [50]. 

В Україні вивченням МАХ фаз з 2009 року 
займається відділ 7 (Інститут надтвердих ма-
теріалів імені В.М. Бакуля НАН України), 
яким керує академік НАН України Т.О. Пріх-
на у співпраці з колегами із Франції, Харкова, 
Львова [33, 51–72], а також група в Інституті 
металофізики імені Г.В. Курдюмова НАН Укра-
їни [73].

Були розроблені методи промислового ви-
робництва МАХ-фаз шляхом спікання в ат-
мосфері Ar за високого тиску [51, 52, 55–58], 
вивчені стійкість до окиснення, мікро- і нанот-
вердість, модуль Юнга [33, 53, 54, 60, 61, 64, 72], 
eлектро- та теплопровідність [63], термічна 
стійкість і опір руйнуванню [65, 68]. Проведе-
ні дослідження матеріалів щодо виготовлен-
ня з’єднувальних елементів твердооксидних 
паливних комірок [58, 59, 62, 71], вивчалися 
трибологічні властивості композитів на осно-
ві MAX-фаз Ti

3
AlC

2
, (Ti,Nb)

3
AlC

2
, Ti

2
AlC для 

використання як електроконтактні вставки 
трамвайних пантографів у парах з міддю М1 
контактних проводів силових електричних 
кіл [66, 67]. Розглянуто можливість застосу-
вання MAX фази Ti

2
AlC як конструкційного 

матеріалу для лопатей короткочасних газових 
турбін [69]. Досліджено процес осадження по-
криття з мішені на основі MAX фази Ti

2
AlC з 

використанням газового плазмового джерела. 

а б в

Рис. 3. Пошкодження зразка Ti
3
SiC

2
, які спостерігаються при дії на поверхню зразка гострого металевого леза 

(а) [31], вдавлюванні індентора з навантаженням 10 Н (б) і 100 Н (в) [29, 30]
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Отримані покриття мають високі твердість і 
модуль Юнга, які зростають зі зменшенням 
концентрації алюмінію, в межах 21–30 ГПа і 
290–340 ГПа відповідно [70]. У [72] при квазі-
статичному наноіндентуванні було визначено 
твердість та модуль пружності зразків і вияв-
лено значне розсіювання пружної енергії для 
МАХ фази Ti

3
AlC

2
 за циклічного навантажен-

ня, що характерно і для інших наноламінатних 
матеріалів – графіту, високотемпературних 
надпровідників. 

Авторами [73] була синтезована MAX фаза 
Ti

3
AlC

2
 спіканням попередньо скомпактованої 

суміші елементарних порошків Ti, Al і C з до-
даванням різного вмісту B

2
O

3
 за тиску 320 і 640 

МПа. Встановлено, що 98 %-вий вихід MAX 
фази в спечених зразках залежить від двох 
факторів – відсотка B

2
O

3
 у вихідній порошко-

вій суміші та тиску ущільнення. Чим вищий 
тиск ущільнення, тим меншу кількість B

2
O

3
 

потрібно додавати до початкової порошкової 
суміші, а за ~5 %-вого вмісту B

2
O

3
 у початковій 

порошковій суміші, кількість МАХ фази у спе-
ченому зразку досягає максимального виходу 
навіть без попереднього ущільнення вихідної 
порошкової суміші.

MXene

У 2011 році було надруковано повідомлення 
про отримання двомірних наноаркушів Ti

3
C

2
, 

багатошарових структур і конічних спіралей 
шляхом розшарування Ti

3
AlC

2
 за кімнатної 

температури в розчині HF [74]. На думку авто-
рів роботи, це відкривало можливість синтезу 
інших 2D-кристалів із числа МАХ фаз. Нова 
двовимірна структура, яка була синтезована 
вилученням Al з МАХ фази Ti

3
AlC

2
, отримала 

назву «MXene», що підкреслює її графенопо-
дібну морфологію. На думку авторів [74] від-
криті поверхні Ti містять OH-групи та/або F, 
що робить наноаркуші Ti

3
C

2
 привабливими на-

повнювачами для полімерних композиційних 
матеріалів. За останні десять років у цьому на-
прямі було проведено дуже багато досліджень 
[75–93], оскільки можливі різні поверхневі 
функціональні групи, точний хімічний склад 
яких все ще вивчається, то необхідна загальна 
схема маркування. Було запропоновано по-
значити ці матеріали загальною формулою: 
M

n+1
X

n
T

x
, де T (terminal group) означає функці-

ональні групи, наприклад OH, F, O, H (рис. 4).
Заміна плавикової кислоти на інші травиль-

ні речовини та інші умови отримання MXene 
розширила список функціональних груп. На 
сьогодні він має такий вигляд: Т = O, OH, F, Cl, 
I, Br, S, Se, Te, NH

2
 [91].

Упродовж останніх 10-ти років з’явилася ве-
лика кількість статей та патентів щодо MXene. 
Автори [91] пояснюють це унікальними влас-
тивостями MXene, їх широким діапазоном за-
стосувань, що зробили їх привабливими для 

Рис. 4. Схематичні будова МАХ фаз і утворення MXene. Компоненти, які входять до MAX фаз із загальною хі-

мічною формулою M
n+1

AX
n
 (a); MXene із загальною хімічною формулою M

n+1
X

n
T

x
 (б) [90]
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досліджень і технологічних розробок. Склад 
MXene можна налаштувати шляхом зміни M, 
X, n, T

x
 та інтеркалянтів. На сьогодні є 40 за-

реєстрованих MXene [91] різної стехіометрії 
з незліченною кількістю можливих складів і з 
різними функціональними групами на поверх-
ні; кількість цих матеріалів, безсумнівно, зрос-
татиме, і з часом MXene можуть стати найбіль-
шим сімейством 2D матеріалів. Заміна вуглецю 
азотом змінює електронну структуру MXene 
і його властивості. Однак більшість MXene, 
про які повідомляється, це карбіди, за деяки-
ми винятками нітриди і карбонітриди. Спро-
би виготовляти MXene з X = B (MBenes) поки 
що мають обмежений успіх. Інші 2D карбіди, 
нітриди та бориди, які були передбачені за до-
помогою обчислень, все ще не синтезовані. Од-
нією з проблем створення деяких з теоретично 
передбачених MXene є їх нестабільність у тра-
вильних речовинах. Отже, постійний розвиток 
різних підходів до синтезу важливий для ство-
рення нових композицій MXene та отриман-
ня контрольованих і однорідних поверхневих 
груп. 

Хоча отримання нових MXene, безумовно, 
триватиме, на думку авторів [91] важливо зо-
середитися на відповідях на фундаментальні 
питання, які ще не були належним чином вирі-
шені спільнотою MXene. Тому групою провід-
них дослідників MXene був сформульований 
список питань у сфері MXene, які слід розгля-
нути, і які були обговорені та оцінені кілько-
ма сотнями учасників третьої Міжнародної 
конференції з MXene у жовтні 2020 року [93]. 
Екологічно чисті, безпечні, ефективні та масш-
табовані методи синтезу, контроль хімії по-
верхні, покращення хімічної стабільності та 
розуміння їхніх фізичних властивостей були 
оцінені як найвищий пріоритет для подаль-
шого розширення галузі та для переходу до 
практичного застосування MXene. Розуміння 
безпеки для здоров’я та довкілля MXene з різ-
ними перехідними металами та поверхневими 
функціональними групами також пріоритет-
не. Більшість фундаментальних досліджень з 
оптимізації синтезу, впливу параметрів синте-
зу та обробки на хімію і властивості поверхні 
MXene було проведено на Ti

3
C

2
T

x
. Тому систе-

матичні дослідження впливу умов синтезу та 
обробки на структуру, хімію поверхні й влас-
тивості MXene з різними M, X і n будуть мати 

велике значення для глибшого розуміння цих 
матеріалів.

МАХ фази в полімерах

До 2013 року майже не було досліджень про 
введення МАХ-фаз у полімерні матриців. Ро-
боти в цьому напрямі тільки починалися. При 
цьому для армування полімерів частина до-
слідників розшаровує МАХ-фази на M

n+1
X

n
, а 

частина вважає, що без третьої складової МАХ 
фази втрачають частину своїх унікальних 
властивостей.

Так X. Zhang із співавторами у роботі [94] 
зауважує, що MAX фази можна травити HF і 
розшаровувати в MXene лише тоді, коли шар 
A алюмінієвий, а використання токсичного 
HF у процесі травлення небезпечно, обидві ці 
умови обмежують застосування цього методу. 
Крім того, оскільки у MXene відсутні елементи 
A, вони не мають таких самих властивостей, як 
MAX фази. 

Виходячи з того, що MAX фази хімічно стій-
кі, проте шари А більш реактивні, ніж шари 
MX, автори [94] запропонували додатково ак-
тивувати шари А, замінивши частину атомів 
А іншими елементами, утворюючи твердий 
розчин заміщення. MAX фази (рис. 5), які ле-
гуються, можуть розшаруватися, розриваючи 
зв’язки між шарами А та МХ (рис. 5 б). Для 
визначення об’єктів дослідники використали 
правила Юм-Ротері (Hume–Rothery) для утво-
рення стійких твердих розчинів заміщення: 
хімічна та кристалічна структури розчине-
них речовин і розчинника повинні співпадати 
один з одним і мати подібну електронегатив-
ність. У MAX фазах є пари матеріалів, які від-
повідають цим вимогам, наприклад, Ti

2
AlC і 

Ti
2
GaC, V

2
GaC і V

2
GeC, Hf

2
InC і Hf

2
SnC, Ti

3
AlC

2
 

і Ti
3
SiC

2
, Ti

4
SiC

3
 і Ti

4
GeC

3
 тощо [20].

X. Zhang із співавторами [94] провели дослі-
дження термічних і механічних властивостей 
зразків тонких плівок із поліметилметакрила-
ту (ПММА) з додаванням порошку МАХ фази 
або її відшарованих наноаркушів. Вони вико-
ристовували процес відшаровування на основі 
твердого розчину заміщення для масштабного 
виготовлення надтонких наноаркушів з акти-
вованим шаром А MAX фаз. За основу взяли 
Ti

3
SiC

2
 і Ti

3
AlC

2
 (MAX фази 312) і виготови-

ли ряд легованих фаз, таких як Ti
3
Si

0.75
Al

0.25
C

2
 



Мах фази (Mxene) в полімерних матеріалах

ISSN 1818-1724. Полімерний журнал. 2022. 44, № 3 171

(TSAC) і Ti
3
Al

0.9
Si

0.1
C

2
 (TASC), використовуючи 

модифікування методом СВС. 
Ультратонкі наноаркуші Ti

3
Si

0.75
Al

0.25
C

2
 

(TSAC) отримували рідким відшаруван-
ням порошку TSAC у різних розчинниках 
(вода, етанол, метанол, ацетон, формамід, 
N,N-диметилформамід (ДМФА) та N-метил-
2-піролідон (NMP)) під дією ультразвуку. 
Отримані наноаркуші зберігають однакову 
кристалічну структуру та хімічне стехіоме-
тричне співвідношення відповідних сипучих 
матеріалів і мають властивості MAX фаз.

Такі маніпуляції проводили задля введен-
ня наноаркушів із вмістом МАХ-фази у полі-
мерну матрицю, щоб покращити її теплові та 
механічні властивості. Автори створили нові 
композити, використовуючи як матрицю по-
ліметилметакрилат (ПММА), а як наповнювач 
порошок TSAC і розшаровані на наноарку-
ші TSAC. Для цього брали 3 мг наноаркушів 
TSAC після розшарування та 1 г ПMMA послі-
довно додавали у 20 мл розчину ДМФА, після 
чого обробляли суміш ультразвуком упродовж 

3 год. до утворення стабільної чорної суспензії. 
Для виготовлення композиції ПMMA-TSAC 
вищевказану суспензію відливали у вигляді 
тонкої плівки на предметне скло, а потім су-
шили в вакуумі за Т= 60 °C. Після висихання 
через 12 год. плівку ПMMA-TSAC відділяли 
від скла для подальших досліджень. Отрима-
на плівка мала товщину близько 50 мкм. Ін-
дивідуальну плівку ПMMA та плівку ПMMA-
порошок TSAC виготовляли аналогічно. 
Отримані композити і вихідна плівка ПММА 
були прозорими та гнучкими. Пропускання 
світла такими плівками зменшується в послі-
довності ПММА >ПММА-наноаркуші TSAC > 
ПММА-порошок TSAC і залишається на рівні 
– до 80 %. Зразки досліджували методами по-
рошкової рентгенографії (РФА), трансмісійної, 
сканувальної (ТЕМ) та атомно-силової мікро-
скопії (АСМ), рентгенівської фотоелектрон-
ної спектроскопії (РФЕС), Фур’є трансмісійної 
інфрачервоної спектроскопії (ФТІЧ), дифе-
ренціальної сканувальної калориметрії (ДСК), 
були виміряні показники теплопровідності, 

Рис. 5. Кристалічна структура МАХ фаз 211, 312 та 413 (а). Ілюстрація процесу ексфоліації (розшарування) на 

основі твердого розчину заміщення для утворення окремих наноаркушів МАХ фаз шляхом активації шарів А 

(б) [94]
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термічного розширення та механічних влас-
тивостей. 

Методом ДСК визначали температуру склу-
вання (T

ск
) виготовлених плівок ПММА та 

його композитів. T
ск

 індивідуальної плівки 
ПММА становить приблизно 62 °C, плівки 
ПММА-порошок TSAC – близько 69 °C, а плів-
ки ПMMA-наноаркуші TSAC – 73 °C. Отже, T

ск
 

плівки ПMMA-наноаркуші TSAC була на 11 °C 
вища, ніж індивідуальної плівки ПMMA і на 4 
°C вища, ніж плівки ПММА-порошок TSAC, 
що вказує на те, що рухливість полімерних 
ланцюгів була обмежена вбудованими нано-
шарами TSAC. Кількість TSAC у композитах 
становила приблизно 0,3 мас. %. У відшарова-
них наноаркушів TSAC площа поверхні більша, 
ніж у порошку. Крім того, наноаркуші TSAC, 
на думку авторів [94], мають численні обірвані 
зв’язки на поверхні, що виникають внаслідок 
несиметричного розриву зв’язків Ti-Si/Ti-Al. Ці 
два моменти, на думку авторів [94], сприяють 
посиленню міжфазної взаємодії між наноарку-
шами TSAC і ПMMA, що уповільнює динаміку 
релаксації ланцюгів ПMMA та призводить до 
підвищення T

ск
 й ентропії композиту ПMMA-

наноаркуші TSAC порівняно з індивідуаль-
ним ПMMA та композитом ПMMA-порошок 
TSAC. T

ск
 композиту ПMMA-наноаркуші TSAC 

зростає зі збільшенням кількості наноаркушів 
TSAC у композиті, так для нанокомпозиту з 
вмістом TSAC 0,1; 0,5 і 1,0 мас. % T

ск 
становила 

69,1; 77,3 і 80,8 °С відповідно [94]. 
Виміряна теплопровідність плівки ПMMA-

наноаркуші TSAC становила приблизно 0,188 
Вт·м–1K–1, що на 23 та 10 % більше значення інди-
відуального ПMMA (0,152 Вт·м–1K–1) та компо-
зиту ПMMA-порошок TSAC (0,171 Вт·м–1К–1) 
відповідно, що вказує на те, що невелика кіль-
кість наноаркушів TSAC істотно покращує те-
плопровідність ПММА.

Плівка ПMMA-наноаркуші TSAC також 
демонструє посилене механічне армування. 

В табл. 2 наведені модуль Юнга, відносне подо-
вження і гранична міцність на розрив індиві-
дуальної плівки ПММА та його композитів. З 
таблиці видно, що модуль Юнга і межа міцнос-
ті для композиту ПMMA-наноаркуші TSAC 
приблизно в п’ять разів і вдвічі вище, ніж для 
індивідуальної плівки ПММА відповідно, і 
обидві величини приблизно вдвічі вищі, ніж 
для плівки ПMMA-порошок TSAC. Але, при 
цьому відносне подовження зменшується для 
композиту ПММА-наноаркуші TSAC і компо-
зиту ПММА-порошок TSAC у 3,7 і 2,4 раза від-
повідно порівняно з індивідуальною плівкою 
ПММА. 

Синтезовано і досліджено термічні та меха-
нічні властивості нанокомпозитів із матрицею 
з фталонітрилової смоли (Phthalonitrile resin) 
(ФН) на основі бісфенолу А та наповнювачем 
із МАХ фази: Ti

3
SiC

2
 [95], Ti

3
AlC

2
 [96] і MXene: 

Ti
3
C

2
(OH)

2
 [97].

Фталонітрилові (фталонітрильні) (ФН) смо-
ли – це високоефективні полімерні матеріали, 
що характеризуються унікальним комплексом 
фізико-хімічних властивостей. ФН смоли до-
бре відомі своєю термостійкістю з температу-
рами деструкції понад 450 °C. Висока термо-
стійкість ФН смол супроводжується високою 
вогнестійкістю, ультрависокими температу-
рами склування, низьким водопоглинанням, 
стійкістю до УФ-випромінювання та чудовими 
захисними властивостями від корозії [98–106]. 
Така комбінація властивостей надає перевагу 
ФН смолам в аерокосмічному та військовому 
застосуванні над традиційними високоефек-
тивними термореактивними олігомерами, 
такими як епоксидні смоли [107], полібензок-
сазини [108] і навіть відомі термопласти, по-
лііміди [109, 110]. ФН смоли ефективно ви-
користовувались як матриці для мікро- та 
нанокомпозитів з підвищеними експлуатацій-
ними характеристиками [103, 104, 111–114], 
у тому числі, на основі кераміки. Наприклад, 

Зразок
Модуль Юнга, 

ГПа
Межа міцності, МПа

Відносне подовження, 
%

Індивідуальна плівка ПММА 0,289 20,5 17,5

Плівка ПММА-порошок TSAC  0,859 21,9 7,4

Плівка ПММА-наноаркуші TSAC 1,435 38,6 4,7

Таблиця 2. Механічні властивості плівок, виміряних випробуванням на розтяг [94]
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карбід кремнію (SiC), нітрид кремнію (Si
3
N

4
) та 

оксид алюмінію (Al
2
O

3
) сприяли значному по-

кращенню термічних і механічних властивос-
тей полімерів на основі ФН смол [115—118]. 
Тому гібриди з ФН матриць і керамічних час-
тинок – це перспективні матеріали, які потре-
бують подальшого вивчення.

Тривалий час розвиток гібридів з полімерів 
та кераміки обмежувався змінами молекуляр-
них структур полімерних матриць або пошу-
ком нових шляхів підвищення ефективності 
дисперсії частинок наповнювача у полімерній 
матриці та міжфазної адгезії між матрицею і 
наповнювачем. Так, наприклад, ФН смоли дру-
гого покоління, що містять у своїй структурі 
аліфатичні фрагменти, були ефективно поси-
лені наночастинками оксиду цирконію (ZrO

2
) 

[119]. Взаємодію між керамічними наповню-
вачами та матрицею також було покращено 
прищепленням силанових сполук різних типів 
або іншими методами хімічної модифікації по-
верхні частинок наповнювача [120]. 

Наночастинки MAX фаз Ti
3
SiC

2
 [95] і Ti

3
AlC

2 

[96], а також наноаркуші MXene Ti
3
C

2
(OH)

2
 

[97] були використані як новий вид армуван-
ня для ФН смоли. Порошки Ti

3
SiC

2
 були на-

дані Школою матеріалознавства та інженерії 
Харбінського технологічного інституту (the 
School of Materials Science and Engineering, 
Harbin Institute of Technology), авторами було 
проведене дослідження їх середнього розмі-
ру, що становив 60 нм, встановлення формис-
ферична і вимірювання густини — 4,4 г/см3. 

Порошки Ti
3
AlC

2
 і наноаркуші Ti

3
C

2
(OH)

2
 ав-

тори одержували самостійно, що докладно 
описано в роботах [96, 97]. На думку авторів 
[95–97] обробка поверхні будь-якого напо-
внювача є вирішальним кроком у підготовці 
композитів, що містять ФН смоли. Доведено, 
що модифікація поверхні силаном покращує 
стан дисперсії та адгезії частинок всередині 
ФН матриць [120]. Для обробки поверхні на-
ночастинок Ti

3
SiC

2
 та Ti

3
AlC

2
 був викорис-

таний силановий зв’язуючий агент GX-540 
(амінопропілтриметоксисилан). Для приготу-
вання нанокомпозитів застосовували метод 
змішування розчинів мономеру (бісфталоні-
трил на основі бісфенолу А, Baph) і отверджу-
вача 3-амінофеноксифталонітрилу (Apph), до 
суміші додавали оброблені силаном наночас-
тинки за різних об›ємних співвідношень (від 
5 до 15 % об.). Суміші перемішували ультраз-
вуком упродовж 30 хв. і механічно ще 1 год., 
потім поміщали у сталеві форми і вакуумува-
ли за температури 200 °С для видалення слі-
дів розчинників, а потім вони отвердівали за 
температури від 240 до 320 °C з кроком 20 °C 
кожні 5 год. Для подальшого розгляду отрима-
ні нанокомпозити позначені як P(Baph)/MAX, 
або P(Baph)/Ti

3
SiC

2
 та P(Baph)/Ti

3
AlC

2
. Приго-

тування нанокомпозитів P(BAPh)/Ti
3
C

2
(OH)

2
 

докладно описано в роботі [97]. Суміш моно-
мерів розплавляли, додавали від 1 до 3 мас. % 
зміцнювальної фази, обробляли ультразвуком 
упродовж 10 хв і сушили у вакуумній печі за 
Т=120 °С упродовж 5 год. Зразки остаточно 
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Рис. 6. Залежності теплопровідності (а) та модуля Юнга (б) від вмісту нано-МАХ фаз для композитів P(Baph)/

Ti
3
SiC

2
 та P(Baph)/Ti

3
AlC

2
 (за даними [95, 96])
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отвердівали методом гарячого пресування за 
схемою: 240 °C − 2 год, 260 °C − 3 год, 280 і 300 
°C − по 6 год. Отримані нанокомпозити були 
позначені як P(BAPh)/MXene. Автори [95–97] 
досліджували морфологію, термічні та меха-
нічні властивості композитів. На рис. 6, 7 і в 
табл. 3, 4 наведено значення теплопровідності, 
модуля Юнга, температури втрати маси (Т

5%
, 

Т
10%)

, вмісту коксового залишку за Т=80 °C (Y
C
), 

жорсткості та Т
ск

, а також залежності напру-
ження–подовження для композитів P(Baph)/
Ti

3
SiC

2
, P(Baph)/Ti

3
AlC

2
 та P(BAPh)/Ti

3
C

2
(OH)

2
.

Теплопровідність вимірювали для всіх зраз-
ків [95, 96], включаючи отверднену ФН смо-
лу та нанокомпозити за різного вмісту нано-
МАХ, результати порівнювали з розрахунками 
зa трьома моделями, серійною (Series), Хал-
пін—Цая (Halpin—Tsai) та Кернера (Kerner). 
На теплопровідність композиту можуть впли-
вати різні параметри, такі як процедури при-
готування і отверднення, тип взаємодії між 

двома фазами, розмір і кількість наповнюва-
чів, а також формування чи не формування 
провідної сітки. Експериментальні досліджен-
ня теплопровідності для вихідної ФН смоли 
і композитів P(Baph)/MAX показані на рис. 6 
а. Індивідуальна матриця ФН мала значення 
теплопровідності 0,18 Вт/(м·К), це значення 
зростало зі збільшенням вмісту введеної МАХ 
фази, і досягло близько 0,6 Вт/(м·К) за 15 об. 
%-вого вмісту нано-МАХ, що становить близь-
ко 233 % приросту теплопровідності. Прове-
дене авторами [95, 96] оцінювання теплопро-
відності композитів за трьома теоретичними 
моделями показало, що за низького вмісту на-
нонаповнювачів (< 5 об. % ) розбіжність розра-
хункових величин теплопровідності з експери-
ментальними даними менша, ніж за більшого 
вмісту. Авторами запропоновано пояснення: 
за високого вмісту нанонаповнювачів наночас-
тинки починають утворювати провідну сітку, 
тобто, наночастинки наповнювачів починають 
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(б) [96] за різного вмісту МАХ фази; P(BAPh)/MXene (в) [97]

а б в

Зразок
T

d5%
a, °C T

d10%
б, °C Y

C
в, %, 800 °C

Ti
3
SiC

2
Ti

3
AlC

2
Ti

3
SiC

2
Ti

3
AlC

2
Ti

3
SiC

2
Ti

3
AlC

2

P(Baph) 464 493 69,8

P(Baph)/MAX 05 480 482 518 517 74,6 74,6

P(Baph)/MAX 10 494 497 547 544 80,6 79

P(Baph)/MAX 15 504 512 590 577 85,5 84

P(BAPh)/MXene 1 477 530 80,3

Р(BAPh)/MXene 2 491 576 85,4

P(BAPh)/MXene 3 502 649 87,8
атемпература 5 % втрати маси; бтемпература 10 % втрати маси;  вкоксовий залишок за T=800 °C.

Таблиця 3. Термічні властивості (ТГА) P(Baph) і нанокомпозитів P(Baph)/MAX і P(BAPh)/MXene в атмосфері 

азоту [95–97]
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торкатися одна одної, полегшуючи теплопере-
дачу і збільшуючи теплову провідність, чого 
моделі не передбачають. Припущення щодо 
формування провідного шляху автори під-
тверджують знімками ТЕМ високої роздільної 
здатності (рис. 8) [95, 96]. 

Derradji та ін. [95–97] також досліджували 
міцність на розтягування індивідуальної смол 

та її нанокомпозитів P(Baph)/MAX і P(BAPh)/
MXene. Криві залежності деформація–напру-
ження подані на рис. 7. Автори відмічають, що 
додавання MAX фази впливає на напруження 
та деформацію по іншому, ніж традиційна ке-
раміка. Зі збільшенням кількості нанонапов-
нювача міцність на розрив зростає, досягаю-
чи значення близько 84 МПа за 15 об. %-вого 

Зразок
G/ за Т=50 °С, ГПа Приріст G/, % T

ск
, °C

Ti
3
SiC

2
Ti

3
AlC

2
Ti

3
SiC

2
Ti

3
AlC

2
Ti

3
SiC

2
Ti

3
AlC

2

P(Baph) 1,7  — 310

P(Baph)/MAX 05 2,3 2,9 35,3 67,6 330 330

P(Baph)/MAX 10 3,4 3,7 100,0 117,6 342 350

P(Baph)/MAX 15 4,0 4,2 135,3 147,1 355 359,6

Таблиця 4. В’язкопружні властивості (ДМА) P(Baph) і нанокомпозитів P(Baph)/MAX [95, 96]

а б

в г

Рис. 8. ТЕМ-зображення з високою роздільною здатністю нанокомпозитів P(Baph)/Ti
3
SiC

2
 (а) [95] і P(Baph)/

Ti
3
AlC

2
 (б) [96] за вмісту 15 об. % нано-MAX, P(BAPh)/MXene (3 і 4 мас. % (в, г) відповідно [97]
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вмісту нано-MAX і 276 МПа за 3 мас. %-вого 
вмісту MXene. Однак, значення деформації 
при розриві для досліджених нанокомпозитів 
залишалися близькими до значень індивіду-
альної матриці, що становило ~1,6 %. Після 
завершення випробувань на розтягнення були 
вивченні морфологічні зміни поверхні зруй-
нованих зразків методом SEM. Автори [95–97] 
зауважили, що довгі тріщини, які виникають 
внаслідок руйнування полімерної матриці, 
при введені МАХ фаз/MXene та збільшенні їх 
кількості, замінюються безліччю дрібних трі-
щин, що забезпечувало вищу міцність матері-
алу. Автори також констатували однорідність 
поверхні нанокомпозитів і зростання їх шор-
сткості за рахунок підвищення вмісту нано-
МАХ. Спостереження добре узгоджуються з 
результатами теплопровідності та механічно-
го розтягування і додатково підтверджують 
покращення механічних властивостей, що не 
спостерігали при введенні традиційної кера-
міки, такої як Al

2
O

3
 або TiO

2
, які негативно 

впливали на пластичність ФН смоли [104, 117]. 
Спостерігали також збільшення модуля Юнга 
з 2,9 ГПа для індивідуальної смоли до 4,4 ГПа 
для композитів при додаванні 15 об. % МАХ 
фази (рис. 6 б). 

Армування композитів на основі ФН смол 
повинно або підтримувати, або підвищувати 
їх термостійкість. У роботах [95–97] методом 
ТГА досліджували вплив наночастинок MAX 
фази та MXene на термічну поведінку компо-
зитів, а саме, початкові температури втрати 
маси (Т

5%
 і Ш

10%
), а також вміст коксового за-

лишку за температури 800 °С (Y
c
) (табл. 3). Ін-

дивідуальна ФН-смола характеризується T
5%

 і 
T

10%
 464 та 493 °C відповідно, і вмістом коксо-

вого залишку 69,8 %. Додавання армувальної 
фази підвищило термостійкість композиту. 
При додаванні нано-MAX фаз Ti

3
SiC

2
 (Ti

3
AlC

2
) 

і MXene помічено значне зростання всіх пара-
метрів термостабільності. За вмісту 15 об. % 
нанонаповнювачів МАХ T

5%
 досягали значень 

504 (512) °С, T
10%

 – 590 (577) °С, а вміст коксо-
вого залишку збільшувався до 85,5 %, при до-
даванні 3 мас. % MXene T

5%
 досягали значень 

502 °C, T
10%

 – 649 °C, а вміст коксового залишку 
збільшувався до 87,8  %. Частинки нано-MAX 
фази і MXene обмежують рух всередині полі-
мерної матриці і утруднюють видалення малих 
молекул або летких продуктів, і, як результат, 

початкові температури деструкції помітно під-
вищуються [121].

В’язкопружні властивості, а саме модуль 
пружності (G/) і T

ск
 індивідуальної ФН смоли 

та нанокомпозитів P(Baph)/MAX досліджу-
вали методом ДМТА. Значення жорсткості, 
позначені як значення G/ за Т=50 °C, і T

ск
, ви-

значені за температурним положенням макси-
муму піка tan δ, подані в табл. 4. Встановлено, 
що значення G/ і T

ск
 індивідуальної ФН смоли 

становлять 1,7 ГПа та 310 °С відповідно. Як ви-
дно з табл. 4, додавання нано-MAX фаз збіль-
шило як G/, так і T

ск
 ФН матриці. Наприклад, 

значення G/ за Т=50 °C досягає 4 ГПа, що відо-
бражає підвищення жорсткості приблизно на 
135 %. Більше того, за максимального вмісту 
нано-MAX фаз у матриці T

ск
 підвищується на 

45 (49) °C. Значні покращення жорсткості ком-
позитів пояснюються високим модулем пруж-
ності нанонаповнювачів MAX фаз, близько 326 
ГПа [122]. 

Частина робіт з армування полімерів МАХ 
фазами присвячена ще й вивченню трибологіч-
них характеристик синтезованих композитів 
[123–128]. У роботі [123] автори ставили перед 
собою завдання отримати на основі поліари-
летеркетону (ПАЕК), армованого Ti

3
SiC

2
, тер-

мічно стабільні полімерні композити з низь-
ким рівнем тертя та зношування без шкоди 
для його оброблюваності. Додавання 0,3 об. % 
Ti

3
SiC

2
 підвищило температуру термодеструк-

ції ПАЕК на 40 °С, механічну твердість щонай-
менше на 50 %, міцність на вигин і стискання 
на 46 і 74 % відповідно, знизило значення ко-
ефіцієнта лінійного теплового розширення на 
~40 %. Композити ПAEK-Ti

3
SiC

2
 мають нижчі 

зносостійкість і коефіцієнт тертя, ніж нена-
повнений ПАЕК, що підходить для розробки 
термо-механічно стійких компонентів техніки. 
Утворення трибоплівки з твердим мастилом 
наноламінатами Ti

3
SiC

2
 на поверхні наноком-

позиту було ймовірним механізмом підвищен-
ня трибологічних характеристик.

У роботі [124] Ti
3
SiC

2
 досліджували як функ-

ціональний нанонаповнювач для отримання хі-
мічно однорідних епоксидних нанокомпозитів 
з низьким коефіцієнтом тертя (μ), які самозма-
щуються. Для отримання нанокомпозитів ви-
користовували смолу (Araldite CY 225, DGEBA) 
та отверджувач ароматичний ангідрид (Aradur 
HY 925) і розшаровані наночастинки Ti

3
SiC

2
. 
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Метод отримання наночастинок і композитів 
описано у роботі [124]. У табл. 5 подано порів-
няння термічних, механічних і трибологічних 
властивостей композиту епоксидна смола-
Ti

3
SiC

2
 із додаванням 30 мас. % МАХ фаз із 

індивідуальною матрицею. За максимального 
вмісту нанонаповнювача спостерігали підви-
щення всіх показників.

R.R. Johnson [125] досліджував трибологіч-
ну поведінку трьох типів композитів Епоксид-
Ti

3
SiC

2
 щодо різних контр-тіл (Inconel 718 і 

Al
2
O

3
). Автор використовував епоксидну смолу 

(West System 105 Epoxy Resin, Gougen Brothers, 
Inc. Bay City, MI) із отверджувачем (West 
System 206 Slow Hardener, Gougen Brothers, Inc. 
Bay City, MI)). Для створення композицій було 
взято 20,7; 32,6 і 71,6 об. % епоксидної смоли. 
Середній коефіцієнт тертя і питома швидкість 
зношування зменшувалися під час трибологіч-
них випробувань на обох підкладках Inconel 
718 і Al

2
O

3
 зі збільшенням вмісту МАХ фази. 

Автор зауважує, що додавання Ti
3
SiC

2
 в епок-

сидну матрицю робить композит самозмащу-
вальним.

У [126, 127] синтезували та охарактеризу-
вали композити ультра-високомолекулярний 
поліетилен (УВМПЕ)–Ti

3
SiC

2
. Були проведені 

дослідження мікроструктури за допомогою 
СЕМ, які показали відокремлення частинок 
Ti

3
SiC

2
 на межах фаз. Показано, що гранич-

на межа текучості поступово зростала з 21 ± 
1 МПа для УВМПЕ до 34 ± 1 МПа для компо-
зиції УВМПЕ–Ti

3
SiC

2
 (з додаванням 35 об. % 

МАХ фази). Твердість за Шором також посту-
пово зростала з 59 ± 1 для УВМПЕ до 71 ± 5 

для композиту УВМПЕ–Ti
3
SiC

2 
(35об. %). Кое-

фіцієнт тертя знизився (рис.9 а). Трибологічні 
дослідження показали, що додавання Ti

3
SiC

2
 в 

матрицю УВМПЕ робить композити самозма-
щувальними. 

S.К. Ghosh [128] вивчав трибологічні ха-
рактеристики композитів поліетеретерке-
тон (ПEEK)-Ti

3
SiC

2
, Tefl on (тефлон)-Ti

3
SiC

2
 і 

Nylon(нейлон)-Ti
3
SiC

2
 із вмістом МАХ фази 

Ti
3
SiC

2
 5, 10, 20 і 30 об. %. У композитах ПEEK-

Ti
3
SiC

2
 зниження коефіцієнта тертя спостері-

гали при додаванні 10 об. % Ti
3
SiC

2
 в матрицю 

ПEEK (рис. 9). Швидкість зношування компо-
зитів знижується в 27 разів при додаванні 5 об. 
% Ti

3
SiC

2
, але за вмісту 30 об. % МАХ фази вона 

стає такою ж як і для індивідуального ПЕЕК 
(рис. 9б). Для композитів на основі тефлону 
спостерігали незначне зниження коефіцієнта 
тертя (рис. 9 а), а для композитів з нейлоном 
– зростання коефіцієнта тертя зі збільшенням 
об’ємного вмісту Ti

3
SiC

2
. Швидкість зношуван-

ня знизилася до (5 ± 3)·10-5 і (1±1,5)·10-5 мм3·Н–

1·м–1 у тефлонових композитах із вмістом 5 і 10 
об. % Ti

3
SiC

2
 відповідно, і до (1,6  ±  1,6) х 10-5 

мм3·Н–1·м–1 для композитів із вмістом 30 об. % 
(рис. 9б). Для композитів на основі нейлону 
зниження швидкості зношування було незна-
чним (рис. 9 б). 

Автори [129] синтезували та охарактеризу-
вали композити полілактид (ПЛ)/MAX фаза 
(Ti

3
SiC

2
, Ti

3
AlC

2
 і Cr

2
AlC) і ПЛ/MoAlB. Ця робо-

та цікава тим, що спочатку із сумішей порош-
ків був виготовлений філумент (дріт для друку 
методом FDM (Fused Deposition Modeling)), а 
далі зразки для досліджень друкували на 3D 

Властивості
Індивідуальна 

епоксидна матриця
Нанокомпозит 

Зміна 
властивостей, % 

Термічна стійкість, °С 335 366 9,25

Температура склування, °С 97 111 14,4

Міцність на вигин, МПа 47 69 25,5

Модуль пружності при згинанні, ГПа 2,3 4,75 106,5

Міцність на стискання,  МПа 132 225 70

Мікротвердість за Вікерсом, Hv 13 19 46

Питома швидкість зношування,  10-5 мм3 Н -1 м-1 2,1 6,6 314

Коефіцієнт тертя 0,7 0,4 –43

Діелектрична проникність за 1 МГц 3,4 7,5 120

Таблиця 5. Термічні та фізико-механічні властивості нанокомпозиту епоксидна смола-Ti
3
SiC

2
 та 

індивідуальної епоксидної матриці [124]
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принтері. Дослідження за допомогою СЕМ по-
казали, що наночастинки МАХ фаз рівномірно 
дисперговані в ПЛ-матриці. За результатами 
ДСК [129] встановлено, що додавання MAX 
фаз підвищує температуру кристалізації ком-
позицій до ~169 °C порівняно з ПЛ-матрицею 
та композиціями ПЛ/MoAlB (150 °C). Резуль-
тати механічних випробувань показали, що 
матриця ПЛ має вищу межу міцності при роз-
тягуванні і подовження, ніж її композиції з 
МАХ фазами. Спостерігали покращення три-
бологічних характеристик, наприклад після 
додавання 1 мас. %, у композиції ПЛ/Cr

2
AlC, 

коефіцієнт тертя зменшився на ~76 %, а швид-
кість зношування на ~71 %. SEM-дослідження 
трибоповерхні показали, що трибологія регу-
люється утворенням трибоплівок. Проведені 
дослідження змочуваності показали, що всі 
зразки, надруковані методом 3D-друку, гідро-
фільні за своєю природою.

MXene в полімерах

У [130] автори вивчали морфологію, структу-
ру та поведінку кристалізації нанокомпози-
тів полі(етиленоксид)(ПEO)/MXene. MXene 
Ti

3
C

2
T

x
 був синтезований і використаний як 

нанонаповнювач за вмісту від 0 до 5 мас. % 
для формування полімерних нанокомпози-
тів з розчину. Кристалічна структура ПЕО не 
змінювалася при додаванні MXene, про що 

свідчать результати широко кутового рентге-
нівського дослідження, які також показали, 
що шари 2D MXene були ексфолійовані. Авто-
рами показано, що наявність 2D наповнювача 
прискорює кристалізацію ПEO за низького 
вмісту MXene і пригнічує її у міру збільшен-
ня. Найшвидшу кристалізацію спостерігали 
за вмісту MXene 0,5 мас. %. Huang зі співав-
торами [130] це пов’язують із конкуренцією 
ефектів зародження (нуклеація) та утримання 
(confi nement eff ect) 2D наповнювача: за низь-
кого вмісту MXene 2D наповнювач прискорює 
кристалізацію ПEO через гетерогенну нукле-
ацію, а зі збільшенням вмісту MXene до 1–2 
мас. % 2D-нанонаповнювач формує жорстку 
фіксуючу сітку, яка уповільнює кристалізацію. 
За вмісту MXene ~5 мас. % швидкість криста-
лізації ПЕО знову зростає, оскільки більшість 
молекул полімеру перебуває поблизу поверхні 
нанонаповнювача (у міжфазному шарі), тому 
ефект утримання не значущий. Автори пла-
нують продовжити дослідження цих наноком-
позитів як твердих полімерних електролітів на 
основі ПЕО з подальшим застосуванням для 
зберігання енергії. 

У роботі [131] досліджено вплив додаван-
ня невеликого вмісту MXene на властивості 
епоксидного покриття зі світло-індукованим 
самовідновленням. Таке покриття отримува-
ли шляхом формування зворотної полімерної 
сітки на основі реакції Дільса-Альдера між 
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малеімідними групами біс(4-малеімідофеніл)
метану і фурановими циклами в олігомерах, 
які отримували шляхом поліконденсації ди-
гліцидилового етеру бісфенолу А та фурфури-
ламіну. Результати показали, що розшаровані 
пластівці MXene розміром ~900 нм добре роз-
поділилися в покриттях. Додавання лише 2,80 
мас. % MXene підвищило твердість покриття в 
~5 разів, а поляризаційний опір у ~100 (зі 4,3 до 
428,3 МОм·см–2). Проте додавання MXene спо-
вільнило процеси самовідновлення у матеріалі. 
Вирівнюючий агент (leveling agent (XYS-5303)) 
полегшував закриття тріщини шириною 25–35 
мкм, компенсуючи обмеження рухливості ма-
кромолекул, що виникає при введенні MXene. 
Так, самовідновлення покриттів досягали за 30 
с при обробці за Т=150 °С. Автори [131] також 
спостерігали фототермічні ефекти в покриттях 
за наявності MXene при опроміненні ближнім 
інфрачервоним світлом за довжиною хвилі 808 
нм і сфокусованим сонячним світлом. Тріщина 
закривалася за 10 с при опроміненні ближнім 
інфрачервоним світлом за 808 нм потужністю 
6,28 Вт·см–2 або за 10 хв при опроміненні сфо-
кусованим сонячним світлом потужністю 4,0 
Вт·см–2. Автори планують продовжити роботи 
з розробки нових полімерних покриттів з по-
кращеними властивостями і здатністю дис-
танційно загоювати широкі тріщини (250–400 
мкм).

У статтях [91, 132–142] авторами розглянуто 
способи отримання та методи синтезу нано-
композитів MXene/полімер. Встановлено, що 
основними методами отримання нанокомпо-
зитів є змішування ex situ та полімеризації in 
situ. Відмічено, що не всі MXene стабільні при 
довгострокових дослідженнях. Для подолан-
ня цієї проблеми запропоновано обробляти 
поверхні лусочок перед змішуванням їх з по-
лімером. Модифікація поверхні MXene сприяє 
не лише отриманню MXene із бажаними влас-
тивостями, а й посилює взаємодію між плас-
тівцями MXene та полімерними ланцюгами 
і частково запобігає утворенню агломератів. 
Показано, що MXene можуть ефективно по-
кращувати електричні, механічні та теплові 
характеристики полімерів. Розглянуто умо-
ви, які дадуть можливість задовольнити ви-
моги промислового застосування. Оскільки 
багатошарові лусочки MXene потрібно роз-
шаровувати перед введенням у полімери, то 

їх розшарування необхідно оптимізувати за 
допомогою нових інтеркаляційних матеріа-
лів для отримання одно- або багатошарових 
нанолистів низької вартості. Проте, розша-
рування лусочок MXene можна досягти під 
час полімеризації мономерів in situ, що полег-
шує масштабоване виробництво композиту 
MXene/полімер. Із розвитком такого підходу 
він стане більш популярним при виготовлен-
ні композитів MXene/полімер. Також слід сис-
тематично досліджувати вплив вмісту MXene 
на властивості MXene/полімер для оптимізації 
їх ефективності. Крім того, важливо вивчати 
зв’язок між мікроструктурою та властивостя-
ми композитів MXene/полімер. Для подальшо-
го дослідження властивостей MXene/полімер 
необхідно об’єднати зусилля як моделювання, 
так і експериментів. Побудова теоретичної мо-
делі для композицій MXene/полімер потрібна 
для глибокого розуміння синергічних ефектів, 
структури і властивостей міжфазного шару. 
Для тих композитів MXene/полімер, які вже 
були синтезовані та досліджені, необхідно про-
вести теоретичне моделювання для порівнян-
ня з їхніми експериментальними властивос-
тями, щоб надалі за допомогою моделювання 
керувати виготовленням оптимізованих ком-
позицій MXene/полімер з наперед заданими 
властивостями. Авторами узагальнили інно-
ваційні та репрезентативні результати засто-
сування композитів як компонентів сенсорів 
[136], в енергетичній галузі [130, 133, 137–139], 
електромагнітному захисті [133, 140–142], 
технологій зношування (стирання) (wearable 
technology) [143] та ін. Наприклад, Sun et al. 
виготовили високопровідні нанокомпозити 
MXene/полістирол (ПС) шляхом перемішу-
вання змішаної суспензії негативно зарядже-
них мікросфер Ti

3
C

2
 та позитивно заряджених 

ПС, які показали чудову ефективність екрану-
вання електромагнітних перешкод [135].

Висновки

Проведений аналіз літературних джерел пока-
зав, що M

n+1
AX

n
 фази – це клас термодинаміч-

но стабільних наноламінатів, які піддаються 
механічній обробці та термодинамічно стійкі 
до високих температур; деякі досягають 2300 
°C. Поєднання змішаної металево-ковалентної 
природи зв’язків M–X, які надзвичайно міцні, 
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разом з відносно слабкими M–A зв’язками, 
схильності до розшарувань і руху дислокацій 
наділяє їх унікальним і незвичним поєднанням 
властивостей, найважливіша з яких стійкість 
до пошкоджень. Вона проявляється у повзу-
чості, втомі, реакції на розтяг та стиск. Ці фази 
мають багато переважних властивостей відпо-
відних стехіометричних бінарних карбідів або 
нітридів металів: вони пружно жорсткі, елек-
тро- та теплопровідні, дуже різні механічно: 
легко піддаються механічній обробці, відносно 
м’які, стійкі до термічного удару та надзвичай-
но стійкі до пошкоджень. Їх похідні 2D мате-
ріали, так звані MXene, що підкреслює зв’язок 
із MAX фазами та їх розмірність. Розроблені 
кілька підходів до синтезу MXene, у тому числі 
селективне травлення в суміші фторидних со-
лей і різних кислот, неводних травильних роз-
чинів, галогенів і розплавлених солей, що дає 
змогу синтезувати нові матеріали з кращим 
контролем хімічного складу їх поверхні. 

Актуальний напрям – застосування МАХ 
фаз і MXene для армування полімерів з метою 
підвищення їхніх термічних, електричних і ме-

ханічних властивостей. Встановлено, що мо-
дифікація поверхні МАХ фаз і лусочок MXene 
перед змішуванням їх з полімером посилює 
взаємодію між наповнювачами та полімерни-
ми ланцюгами і запобігає утворенню агломе-
ратів, а також підвищує стабільність лусочок 
(fl akes) MXene.

Запропоновано використання композитів 
як елементів сенсорів, електромагнітного за-
хисту, в енергетиці та інших областях.

Практично всі проаналізовані роботи екс-
периментального характеру (особливо в час-
тині синтезу композиційних матеріалів), тому 
побудова теоретичних моделей для компози-
цій МАХ фаза(MXene)/полімер потрібна для 
глибокого розуміння синергетичних ефектів 
інтерфейсу (взаємодії). Для тих композицій-
них матеріалів, які вже були виготовлені та 
досліджені, бажано провести теоретичне мо-
делювання для порівняння з їхніми експери-
ментальними властивостями, щоб надалі за 
допомогою теоретичних розрахунків керувати 
виготовленням композиційних матеріалів із 
наперед заданими властиво стями.
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МАХ PHASE (MXENE) IN POLYMER MATERIALS

Th is article is a review of the M
n+1

AX
n
 phases (“MAX phases”, where n = 1, 2 or 3), their MXene derivatives and the re-

inforcement of polymers with these materials. Th e MAX phases are a class of hexagonal-structure ternary carbides and 

nitrides (“X”) of the transition metal (“M”) and the A-group element. Th e unique combination of chemical, physical, 

electrical and mechan ical properties that combine the characteristics of metals and ceramics is of interest to researchers 

in the MAX phases. For example, MAX phases are typically resistant to oxidation and corrosion, elastic, but at the same 

time, they have high thermal and electrical conductivity and are machinable. Th ese properties stem from an inherently 

nanolaminated crystal structure, with M
n
+

1
X

n
 slabs intercalated with pure A-element layers. To date, more than 150 

MAX phases have been synthesized. In 2011, a new family of 2D materials, called MXene, was synthesized, emphasiz-

ing the connection with the MAX phases and their dimension. Several approaches to the synthesis of MXene have been 

developed, including selective etching in a mixture of fl uoride salts and various acids, non-aqueous etching solutions, 

halogens and molten salts, which allows the synthesis of new materials with better control over the chemical composi-

tion of their surface. Th e use of MAX phases and MXene for polymer reinforcement increases their thermal, electrical 

and mechanical properties. Th us, the addition of fi llers increases the glass transition temperature by an average of 10%, 

bending strength by 30%, compressive strength by 70%, tensile strength up to 200%, microhardness by 40%, reduces 

friction coeffi  cient and makes the composite material self-lubricating, and 1 % wt. MAX phases increases thermal con-

ductivity by 23%, Young’s modulus increases. Th e use of composites as components of sensors, electromagnetic protec-

tion, wearable technologies, in current sources, in aerospace and military applications, etc. are proposed.

Key words: MAX phase, MXene, nanolaminate, oxygen-free ceramics, polymer, composite material, nanocomposite.




