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В работе проведен теоретический анализ эффективности применения нанонапол-
нителей разных типов для получения высокопрочных полимерных композитов. Выбраны 
три базовых вида наноразмерных неорганических нанонаполнителей: дисперсные наноча-
стицы (0D - нанонаполнители), углеродные нанотрубки и нановолокна (1D-нанонаполни-
тели) и органоглины, графен и т.п. (2D-наполнители). В качестве основного критерия эф-
фективности применения нанонаполнителей использован относительный модуль упруго-
сти, т.е. степень усиления. В рамках перколяционной модели определены степени усиления 
нанокомпозитов для различных типов нанонаполнителей в зависимости от относительной 
объемной доли нанонаполнителей и межфазных областей. Показано, что межфазные обла-
сти в полимерных нанокомпозитах трактуется как армирующий элемент структуры нано-
композита. Для описания структуры поверхности частиц нанонаполнителя использована 
эффективная величина фрактальной размерности, которая служит определяющим факто-
ром для относительной доли межфазных областей. При условии, что фрактальная размер-
ность структурного каркаса частиц нанонаполнителя не может превышать фрактальную 
размерность объемлющего евклидова пространства, определена относительная доля меж-
фазных областей, а через нее и максимальная степень наполнения для рассматриваемых ти-
пов нанонаполнителей. Результаты теоретической оценки предельного максимального зна-
чения фрактальной размерности частиц нанонаполнителя, проведенного в работе, показы-
вают, что образование объемного каркаса частиц возможно только для анизотропных нано-
наполнителей, а дисперсные частицы формируют цепочки, не изменяющие структуру поли-
мерной матрицы по сравнению с матричным полимером. Обнаружено также, что для каж-
дого типа нанонаполнителя существует предельная максимальная степень наполнения, 
определяющая в конечном итоге предельную максимальную степень усиления нанокомпо-
зита. Указанные результаты позволяют сделать вывод о том, что наиболее эффективным 
для создания конструкционных полимерных нанокомпозитов является дисперсный нанона-
полнитель. 

Ключевые слова: полимерный нанокомпозит, дисперсный нанонаполнитель, углеродная нано-
трубка, органоглина, степень усиления, фрактальная размерность, модуль упругости 
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The paper provides a theoretical analysis of the effectiveness of using different types of 
nanofillers to produce high-strength polymer composites. Three basic types of nanoscale inorganic 
nanofillers were selected: dispersed nanoparticles (0D-nanofillers), carbon nanotubes and nano-
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fibers (1D-nanofillers), and organoclay, graphene, etc. (2D-fillers). The relative modulus of elas-
ticity, i.e. the degree of amplification, is used as the main criterion for the effectiveness of nano-
fillers. Within the framework of the percolation model, the amplification levels of nanocomposites 
for different types of nanofillers are determined depending on the relative volume fraction of nan-
ofillers and interfacial regions. It is shown that interfacial regions in polymer nanocomposites are 
treated as a reinforcing element of the nanocomposite structure. To describe the surface structure 
of nanofiller particles, an effective value of the fractal dimension is used, which serves as a deter-
mining factor for the relative proportion of interfacial regions. At a condition that the fractal di-
mension of the structural framework of nanofiller particles cannot exceed the fractal dimension of 
the enclosing Euclidean space, the relative proportion of interfacial regions and, through it, the 
maximum degree of filling for the types of nanofillers under consideration are determined. The 
results of the theoretical evaluation of the maximum limit value of the fractal dimension of nano-
filler particles carried out in this work show that the formation of a bulk frame of particles is pos-
sible only for anisotropic nanofillers, and dispersed particles form chains that do not change the 
structure of the polymer matrix in comparison with the matrix polymer. It is also found that for 
each type of nanofiller, there is a limit maximum degree of filling, which ultimately determines the 
limit maximum degree of amplification of the nanocomposite. These results allow us to conclude 
that the most effective for creating structural polymer nanocomposites is a dispersed nanofiller. 

Key words: polymeric nanocomposite, disperse nanofiller, carbon nanotube, organoclay, strengthening 
extent, fractal dimension, elastic modulus 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время полимерные наноком-

позитные материалы вызывают повышенный инте-

рес исследователей, связанный с широким приме-

нением нанокомпозитов в качестве конструкцион-

ных материалов. 

Получение полимерных композитных ма-

териалов с требуемыми эксплуатационными харак-

теристиками может быть достигнуто выбором ис-

ходного матричного полимера и модификацией его 

нанонаполнителями разного типа с целью направ-

ленного регулирования структуры и свойств. 

Подробный анализ существующих в насто-

ящее время неорганических нанонаполнителей для 

полимерных нанокомпозитов позволяет выделить 

три базовых вида: дисперсные наночастицы (0D-

нанонаполнители), углеродные нанотрубки и нано-

волокна (1D-нанонаполнители) и органоглины, 

графен и т.п. (2D-нанонаполнители). Разработано 

огромное число полимерных нанокомпозитов на 

базе различных полимеров, указанных видов нано-

наполнителей [1]. В настоящее время все еще суще-

ствуют неоправданно оптимистические надежды 

(особенно для таких высокомодульных нанонапол-

нителей как УНТ и графен) относительно перспек-

тив получения высокопрочных нанокомпозитов, в 

силу двух своих специфических особенностей: вы-

сокой степени анизотропии отдельных исходных 

частиц и их высокого модуля упругости порядка 1-

2 ТПа [2, 3]. 

Однако на практике часто наблюдается 

умеренное повышение модуля упругости полимер-

ных нанокомпозитов Ен, при наполнении их угле-

родными нанотрубками или графеном. Так в рабо-

тах [4, 5] показано, что введение оксида графена 

(ОГ) в полидиметилсилоксан (ПДМС) повышает 

Ен на ~70% по сравнению с матричным полимером 

при содержании ОГ ~3 масс. %. Теоретические рас-

четы модуля упругости Ен, выполненные в рамках 

микромеханических моделей, показали, что для 

нанокомпозита ПДМС/ОГ значение Ен на один-два 

порядка больше экспериментальных [4]. Указан-

ные модели при расчете механических характери-

стик нанокомпозитов учитывают модуль упруго-

сти нанонаполнителя и предполагают взаимосвязь 

указанных выше характеристик. Однако в послед-

нее время появились и другие модели усиления 

этих наноматериалов, не принимающих в расчет 

минимальный модуль упругости нанонаполнителя: 

перколяционная [6] и фрактальная [7]. Недостат-

ком микромеханических моделей является также 

то, что они не учитывают такие критические для 
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композитов показатели как уровень межфазной ад-

гезии и степень агрегации исходного нанонапол-

нителя. 
В связи с этим, целью настоящей работы 

является теоретический анализ эффективности 
применения указанных выше нанонаполнителей 
для разработки конструкционных полимерных 
композитов, для которых основным критерием эф-
фективности служит относительный модуль упру-
гости, т.е. степень усиления.   

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

Относительный модуль упругости (степень 
усиления) Ен/Ем полимерных наноматериалов в 
рамках перколяционной модели определяется со-
отношением [1, 8]: 

1,7н
н мф

м

1 11( + ) ,
E

φ φ
E

        (1) 

где Ен и Ем – модули упругости нанокомпозита и 
матричного полимера, φн и φмф – относительные 
объемные доли нанонаполнителя и межфазных об-
ластей, соответственно. Следует отметить, что 
межфазные области в полимерных нанокомпози-
тах трактуются как армирующий (усиливающий) 
элемент структуры нанокомпозита [1, 9].  

Это утверждение было доказано экспери-
ментальными методами для нанокомпозитов бута-
диенстирольный каучук/наношунгит [10, 11]. В 
рассматриваемом случае модуль упругости меж-
фазных областей только на 20% ниже этого пока-
зателя для нанонаполнителя (шунгита), но в 6 раз 
больше, чем соответствующая характеристика мат-
ричного полимера. При таком подходе структура 
поверхности частиц нанонаполнителя приобретает 
особую важность. Указанная структура наиболее 
точно описывается ее фрактальной размерностью 
dn, которая служит определяющим фактором для 
относительной доли межфазных областей φмф и 
степени усиления Ен/Ем [1]: 

𝜑мф = 0,61(𝑑𝑛 − 2)  (2) 

𝐸н

𝐸м
= 15 [1 − (𝑑 − 𝑑𝑛)

1

1,7]     (3) 

где d – размерность евклидова пространства, в ко-
тором рассматривается фрактал (очевидно, в 
нашем случае d = 3). 

Из формулы (3) следует увеличение отно-
сительного модуля упругости или степени усиле-
ния Ен/Ем при повышении размерности dn, вели-
чину которой можно рассчитать теоретически [12].  

Однако, в случае нанонаполнителей, имею-
щих высокую шероховатость (фрактальность) их 
поверхности и малые размеры нерегулярности их 
структуры, полимерная макромолекула, обладаю-

щая конечной жесткостью, не в состоянии воспро-
извести указанные нерегулярности [7, 13] и макро-
молекула «воспринимает» эту поверхность как го-
раздо более гладкую. Поэтому в структурных оцен-
ках должна использоваться эффективная величина 
фрактальной размерности dn(dn

эф), определяемая по 
формуле [7]: 

𝑑n
эф
= 5 − 𝑑𝑛.   (4) 

По своему физическому смыслу, указанная 
выше закономерность выражает корреляцию 
удельной поверхности нанонаполнителя Su и попе-
речного сечения осаждаемых молекул σ [14]: 

𝑆𝑢 ∼ 𝜎
(2−𝑑n

эф
)

2
   (5) 

Рассчитанные согласно формуле [1] 

𝑆𝑢 = 410(
𝐷н

2
)
𝑑𝑛−𝑑

  (6) 

значения dn, а также формулам (2) и (3) величины 
dn

эф (таблица) позволяют сделать вывод, что соот-
ношение (4) достаточно хорошо описывает взаимо-
связь указанных размерностей. 
 

Таблица 

Характеристики основных типов полимерных нано-
композитов  

Table. Characteristics of the main types of polymeric 
nanocomposites 

Нанонапол-
нитель 

dn 
dn

эф, 
уравне-
ние (2) 

dn
эф, 

уравне-
ние (3) 

φн
max (Eн/Eм)max

 

Дисперсные  
наночастицы 

2,60 2,20 2,23 2,33 12,0 

Органоглина  
(эсфолииро-

ванная) 
2,78 2,30 2,34 0,246 7,23 

Органоглина  
(интеркали-
рованная) 

2,78 2,15 2,13 0,374 7,21 

Углеродные  
нанотрубки 

2,73 2,27 2,33 0,239 6,76 

 
Известно [7], что в полимерных композитах 

частицы (агрегаты частиц) наполнителя микрон-
ных размеров образуют структурный каркас с раз-
мерностью Dк, изменяющейся в пределах 2-3, кото-
рый по существу представляет собой аналог ре-
шетки в компьютерном моделировании, в котором 
определяется конечная структура полимерной мат-
рицы. Указанное явление определяет различие 
структур исходного матричного полимера и поли-
мерной матрицы нанокомпозита. Показатели φмф и 
Dк взаимосвязаны между собой уравнением [7]: 

φмф =
𝐷к+2,55𝑑0−7,10

4,18
,     (7) 

где d0 – фрактальная размерность поверхности ис-

ходных (неагрегированных) частиц нанонаполни-
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теля, принимаемая равной фрактальной размерно-

сти dn поверхности агрегированных частиц нанона-
полнителя. 

Соотношение между φмф и φн для разных 
типов нанонаполнителя дает уравнение: 

φмф = сφн       (8) 
где с – некоторая константа равная 0,260 для дис-

персных наночастиц с диаметром Dч = 80нм, 1,910 
и 0,955 – для эсфолиированной и интеркалирован-

ной органоглины, соответственно, и 1,86 – для 
УНТ [1]. 

Как известно [15], размерность любого ре-
ального фрактала не может превышать размер-

ность объемлющего евклидова пространства. Сле-
довательно, заменив в уравнении (7) величину φмф 

на сφн и полагая Dк = d = 3, можно оценить макси-

мальную степень наполнения φн
max для рассматри-

ваемых типов нанонаполнителя. Эти значения φн
max 

приведены в таблице. Для дисперсно-наполненных 
нанокомпозитов физически нереальная величина 

φн
max= 2,33 (φн < 1) означает, что условие Dк = 3 для 

них недостижимо. Поскольку φн
max определяется 

уравнением [1]: 
φн

max = 1 - φмф = 1 - 0,26φн
max,  (9) 

то это дает φн
max = 0,794. Подстановка этого значе-

ния φн
max в уравнение (7) позволяет получить пре-

дельное максимальное значение Dк = 1,33. Иначе 
говоря, дисперсные наночастицы в полимерной 

матрице не могут образовать объемный (Dк ≥ 2) 
каркас, а формируют более или менее разветвлен-

ные «цепочки» – эффект, хорошо известный для 
дисперсно-наполненных нанокомпозитов на ос-

нове каучуков (резин) [16]. Образование «цепочек» 

приводит к тому, что нанонаполнитель (любого 
типа) не изменяет структуру матричного полимера, 

и фрактальные размерности df структуры наноком-
позита и исходного матричного полимера одина-

ковы [1]. 
Использование формул (1) и (8) позволяет 

оценить предельную степень усиления (Ен/Ем)max 
при φн = φн

max для рассматриваемых типов нанона-

полнителя. Значения (Ен/Ем)max, приведенные в таб-
лице, демонстрируют, что максимально возможное 

для композитов вообще значение (Ен/Ем)max = 12 
может быть достигнуто только для дисперсно-

наполненных нанокомпозитов, а для других клас-
сов полимерных нанокомпозитов величина (Ен/Ем)max 

существенно меньше 12 [17]. 

Явления, возникающие при критерии φн > 

φн
max, легко проследить на примере органоглины, 

используя сочетание уравнений (7) и (8). Получен-

ные для эсфолиированной и интеркалированной 

органоглины коэффициенты с = 0,955 и 1,910, со-

ответственно, выведены в рамках следующей трак-

товки [1]. При образовании агрегата (тактоида), со-

стоящего из двух пластин нанонаполнителя, фор-

мируются два межфазных слоя на один тактоид 

вместо двух таких слоев на одну отдельную пла-

стинку, что приводит к уменьшению с вдвое, при 

образовании «пачки», состоящий из трех пластин – 

уменьшению в три раза и т.п. С учетом постоянства 

правой части уравнения (7) (при Dк = 3), увеличе-

ние φн в его левой части означает снижение с (φмф 

= сφн), что определяет в рамках вышеприведенной 

трактовки агрегацию пластин органоглины [1]. 

Следует указать, что использование раз-

ного рода методик снижения степени агрегации 

нанонаполнителя (например, ультразвуковой обра-

ботки [18], использование поверхностно-активных 

веществ [19], смешивание компонент нанокомпо-

зитов во вращающемся электромагнитном поле [1] 

и др.) не изменяет приведенные выше оценки, что 

обусловлено значением Dк ≤ d. В том случае, если 

Dк превысит размерность евклидова пространства 

d, реализуется рост плотности его агрегатов (такто-

идов), поскольку он не помещается в указанном 

выше трехмерном пространстве [20].  

ВЫВОДЫ 

Таким образом, приведенные результаты 

показывают, что образование объемного каркаса 

частиц возможно только для анизотропных нано-

наполнителей, а дисперсные частицы формируют 

цепочки, не изменяющие структуру полимерной 

матрицы по сравнению с матричным полимером. 

Обнаружено также, что для каждого типа нанона-

полнителя существует предельная максимальная 

степень наполнения, определяющая в конечном 

итоге предельную максимальную степень усиле-

ния нанокомпозита. Указанные результаты позво-

ляют сделать вывод о том, что наиболее эффектив-

ным для создания конструкционных полимерных 

нанокомпозитов является дисперсный нанонапол-

нитель. 
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