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Рассмотрены предпосылки формирования особого энергетического состояния компонентов по-
лимерных композитов, обеспечивающего достижение повышенных деформационно-прочностных, 
триботехнических и адгезионных характеристик композиционных материалов и изделий на основе 
полимерных, олигомерных и смесевых матриц. Предложен принцип энергетического и технологиче-
ского соответствия компонентов, под которым понимается возможность достижения совокупно-
го энергетического состояния, которое соответствует энергии активации преобладающего физико-
химического процесса, обеспечивающего формирование оптимальной структуры межфазного слоя в 
композитах. Рассмотрены практические направления реализации энергетического подхода при раз-
работке нанокомпозиционных полимерных материалов, нашедших применение в промышленности. 
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Введение 

Прорывным направлением развития функцио-
нального материаловедения является улучшение 

показателей электрофизических, деформационно-
прочностных, триботехнических, теплофизических, 
адгезионных и защитных характеристик компози-
тов при введении в матрицы наноразмерных ком-
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понентов различного состава, строения и техноло-
гии получения. 

Несмотря на существенные успехи, достиг-
нутые в теории нанокомпозитов, существуют зна-
чительные трудности в их промышленном произ-
водстве, обусловленные отсутствием единых 
методологических подходов к технологии нанома-
териалов, методов их получения и переработки. 

В номенклатуре машиностроительных мате-
риалов особое место принадлежит нанокомпозитам 
на основе полимерных, олигомерных и совмещен-
ных матриц, которые являются необходимыми в 
производстве современной техники [1–5]. 

Отдельные аспекты структурно-морфологических, 
энергетических и электрофизических характеристик 
нанокомпонентов рассмотрены в исследованиях 
отечественных и зарубежных научных школ [1, 
4–8]. Однако трансформирование феноменологиче-
ских моделей, описывающих особое энергетическое 
состояние дисперсных частиц — наносостояние, в 
технологи функциональных нанокомпозитов на основе 
полимеров крупнотоннажного производства возможно 
только при реализации системного подхода. 

Цель работы — анализ предпосылок возник-
новения в материальных объектах наносостояния и 
выявление роли энергетического фактора в созда-
нии нанокомпозитов с улучшенными эксплуатаци-
онными характеристиками. 

1 Межфазное взаимодействие в полимерных 
композитах 

Все виды межфазных процессов при контакт-
ном взаимодействии компонентов материалов обу-
словлены переносом энергии с образованием устой-
чивого термодинамически выгодного равновесного 
состояния. Многокомпонентные материалы на 
основе полимеров представляют собой системы, 
параметры которых зависят от интенсивности 
межфазных взаимодействий, приводящих к фор-
мированию граничных слоев [9–14]. Для компози-
ционных материалов параметры граничного слоя 
определяют эксплуатационные характеристики из-
делий из них [4, 9–16].  

Для обеспечения заданных параметров процессов 
межфазного взаимодействия при формировании гра-
ничного слоя необходимо установление определяющей 
реакции в зоне контакта и термодинамических условий 
ее протекания с заданной скоростью. Такая превали-
рующая реакция определяет устойчивость материала к 
воздействию технологических или эксплуатацион-
ных факторов [4, 6–10, 13]. Недостаточная интен-
сивность определяющего физико-химического про-
цесса не позволяет обеспечить условия для 
формирования граничного слоя оптимального со-
става и строения, что может привести к механиче-
скому или тепловому разрушению материала.  

Механизм и кинетику физико-химических реак-
ций, протекающих с переносом (обменом) энергии, 
определяют энергетические процессы. Для стабиль-
ного и направленного протекания определяющего 

физико-химического процесса в межфазном взаимо-
действии необходимо достижение совокупной энер-
гии, равной значению энергии активации. 

Важнейшим параметром формирования компози-
тов, определяющим условия достижения их оптималь-
ной структуры, является энергетическое состояние 
компонентов [9–14]. 

2 Энергетическое состояние компонентов 

Для характеристики энергетического состояния 
компонентов будем использовать комплексный пара-
метр [9, 12]. Анализ энергетического состояния ком-
понентов [4, 5, 12] позволил установить связь пара-
метров в его формировании (рис. 1).  

Параметры энергетического состояния компо-
нентов зависят от дисперсности и морфологии их 
поверхностного слоя.  

Установлен факт изменения энергетического 
состояния частиц при увеличении степени дисперс-
ности [17–22]. Это состояние характеризуют как 
наносостояние. 

3 Условия и механизмы проявления 
наносостояния конденсированных сред 

Несмотря на большое число публикаций, 
посвященных феномену наносостояния [1, 18–
25], однозначного определения в материаловеде-
нии не существует. На наш взгляд, наиболее 
корректным является определение, предложен-
ное П. фон Веймарном: «… между миром молекул 
(атомов, ионов) и микроскопически видимых ча-
стиц существует особая форма вещества … — это 
ультрадисперсное или коллоидное состояние, об-
разующееся при степени дисперсности (раздроб-
ленности) в котором пленки имеют толщину, а во-
локна и частицы — размер в поперечнике в 
диапазоне 1 ÷ 100 нм» [17]. 

В данном определении ключевым фактором, 
обусловливающим реализацию наносостояния, яв-
ляется размер частицы вещества. 

В более поздних работах коллоидное состоя-
ние вещества стали называть наноструктуриро-
ванным состоянием, так как оно включает «струк-
турные единицы с размерами в диапазоне 
1 ÷ 100 нм [18–20, 22, 23]. Вместе с тем, в работе 
[23] отмечено, что «…границы области размеров в 
нанометрах не могут быть корректными критери-
ями наноструктурированного состояния веще-
ства…». Очевидна необходимость разработки фи-
зического подхода к обоснованию размерного 
диапазона материальных объектов для их отнесе-
ния к наночастицам, то есть частицам с «особой 
формой вещества» [17], так как размеры в диапа-
зоне 1 ÷ 100 нм не могут a-priori характеризовать 
наносостояние частиц различного состава, строе-
ния и технологии получения [26]. 

Из экспериментальных данных следует, что 
материальная частица при достижении размеров, 
меньших некоторой критической величины L0,
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Рисунок 1 — Функциональная связь параметров компонентов с энергетическим состоянием полимерных композитов  
Fig. 1 — Functional relationship of the parameters of components with the energy state of polymer composites  
 

характеризуется особыми параметрами физических 
свойств [1–4, 17–26]. Для определения L0 необходи-
мо учесть влияние относительно большого количе-
ства атомов с нескомпенсированными связями, 
находящихся в поверхностном слое наночастицы. 
Если длина волны плазмона (фонона) соизмерима 
с размерами наночастицы, то её свойства стано-
вятся отличными от макрочастиц такого же соста-
ва. При этом, на наш взгляд, уместна аналогия с 
описанием свойств кристаллических веществ, со-
гласно которой существует определённое значе-
ние температуры, выше которой для анализа ис-
пользуют классические представления, а ниже 
этой температуры — квантовые [27]. Эту темпера-
туру называют температурой Дебая (θD) и опреде-
ляют из выражения θD DE k= ; здесь ED = ћωD — де-
баевская энергия, где ωD — максимальная частота 
колебаний кристаллической решетки. 

Процессы, протекающие в веществах, обычно 
разделяют на два типа: электронные и фононные. 
К электронным процессам относят те, в которых 
фигурируют электромагнитные взаимодействия. К 
фононным относят диффузию, тепловые колеба-
ния атомов, распространение волн механических 
возбуждений (например, акустических).  

Наибольший интерес вызывает параметр λD — 
дебаевская длина. Для электронов параметр λD 
определяет размер участка в частице вещества, на 
который распространяется влияние отдельного 
электрона. При r > λD справедливо одноэлектронное 

адиабатическое приближение, при r < λD необходи-
мо использовать модель электронной жидкости 
(электронного газа). 

Дебаевская длина является важным параметром 
фононных процессов, так как параметр λD — это 
средняя длина свободного пробега фонона. При 
условии r < λD частица характеризуется состоянием 
своеобразного «фононного вакуума», и физические 
процессы, происходящие в ней, отличаются от про-
цессов, протекающих в объемном образце. 

При достижении размерного параметра L0 ма-
териальная частица приобретает особое энергетиче-
ское состояние — наносостояние, которое изменяет 
механизмы и кинетику межфазных процессов. Ана-
лиз литературных источников и наши исследования 
[1, 4, 18–24], позволили установить основные фак-
торы, определяющие наносостояние.  

Размерный критерий L0 будет зависеть от со-
става и структуры исходных полуфабрикатов, тех-
нологии получения дисперсных частиц и вида меж-
фазных взаимодействий. Например, в зависимости 
от элементного состава и степени дефектности ис-
пользуемого полуфабриката возможно формирова-
ние энергетического состояния с большим временем 
релаксации (электретов) [28]. Частицы природных 
электретов (например, кремния, шунгитов, глин и 
др.) обладают повышенной активностью в межфаз-
ных взаимодействиях, обусловленной особенностя-
ми их строения [29]. Характерная кристаллическая 
структура слоистых кремний- и углеродсодержащих 
минералов (графита, слюды, глин, талька) является 
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предпосылкой формирования наносостояния в ре-
зультате наличия межслоевых частиц (делокализо-
ванных ионов Na+, K+) и разрушения слабых межс-
лоевых физических связей при механическом, 
термическом или другом энергетическом воздей-
ствии, вызывающем расщепление частицы и образо-
вание ювенильных поверхностей, приводящее к об-
разованию зарядовой мозаики [29]. Эта мозаика, как 
показано в [30], формирует энергетические пара-
метры поверхностного слоя частиц, достаточные 
для протекания межфазных реакций [1, 2, 4, 12, 14]. 
Например, при формировании металлополимерных 
адгезионных соединений установлен так называемый 
эффект «растворения металлической подложки» [31], 
который обеспечивает повышенную прочность адге-
зионной связи. Аналогичный эффект зафиксирован и 
в металлополимерных парах трения при их эксплуа-
тации без смазки [16]. 

Исходный элементный состав компонентов при 
различных размерах частиц способен как катализи-
ровать, так и ингибировать межфазные реакции, 
определяя состав и структуру граничного слоя и 
эксплуатационные свойства композита [12]. 

4 Поверхностный слой как фактор проявления 
наносостояния 

Существенное значение в механизме проявления 
наносостояния играет морфология поверхностного 
слоя компонентов системы. 

Анализ строения поверхностного слоя дис-
персных частиц различного состава с использовани-
ем АСМ и РЭМ свидетельствует о наличии ультра-
дисперсных компонентов различной формы 
(пластинчатой, глобулярной, нитевидной), которые 
имеют размеры в сечении, характерные для наносо-
стояния согласно [1, 17–21, 24]. Поэтому на кинети-
ку физико-химических реакций в межфазной области 
влияет энергетическое состояние компонентов и 
морфология поверхностного слоя дисперсной части-
цы и полимерной матрицы. Морфология поверхност-
ного слоя зависит не только от технологии получения 
или обработки компонентов, но и от типа их кристал-
лической или надмолекулярной структуры. 

Особое значение эта морфология имеет при 
трении. Из классических представлений [15, 32] следу-
ет, что механизмы трения и изнашивания во многом 
определяются кинетикой реакций в зоне контакта, ре-
зультатом которых является так называемое «третье 
тело», содержащее нанокомпоненты.  

Интенсивность трибохимических реакций зави-
сит не только от состава контактирующих материа-
лов, но и от их активности в процессах термоокисли-
тельной деструкции, трибокрекинга, образования 
металлсодержащих соединений и адсорбционного 
взаимодействия [4, 12]. Очевидно, что нахождение 
компонентов трибосистемы в наносостоянии много-
кратно интенсифицирует межфазные взаимодействия, 
обусловливая, в ряде случаев, формирование раздели-
тельного слоя со свойствами ингибитора изнашивания 
[12]. Характерными проявлениями наносостояния 

компонентов трибосистем являются наличие трибо-
электретов [33], образование высокодисперсных про-
дуктов изнашивания, наноразмерные параметры мик-
ронеровностей, образование радикальных продуктов и 
металлсодержащих соединений, продуктов нестехио-
метрического состава (бертоллидов) [1–5, 34–36] и др. 

Проявление наносостояния компонентов матери-
алов различного состава и строения определяется не 
только их исходными параметрами, но и особенностя-
ми взаимодействия на стадиях подготовки, активации, 
совмещения, переработки композиций и эксплуатации 
изделий при заданных нагрузочно-скоростных и тем-
пературных режимах.  

При различных видах контактирования компо-
нентов и воздействия технологических факторов 
возможно проявление наносостояния, обусловлен-
ное увеличением суммарной энергии частиц или их 
отдельных участков вследствие протекания процес-
сов диспергирования, электризации, деструкции, 
трибокре-кинга, сополимеризации и др. В результа-
те дисперсные частицы микронного и миллиметро-
вого диапазона, а также контактные поверхности 
основы приобретают способность к межфазному 
взаимодействию с образованием продуктов реакций, 
протекание которых невозможно с точки зрения 
классических представлений [23].  

Экспериментально установлено и теоретически 
обосновано образование продуктов механохимиче-
ских реакций при совмещении твердофазных ком-
понентов различного состава, строения и дисперс-
ности, в том числе металлических порошков, 
полимерных порошков и частиц модификаторов, 
смесей полимерных порошков и т. п. [5, 34–36]. 
Существование так называемых бертоллидов, 
имеющих переменный состав, позволяет не толь-
ко совместить компоненты, несовместимые в 
обычных условиях, но и реализовать синергиче-
ский эффект улучшения их характеристик вслед-
ствие образования наноразмерных фаз в объеме 
матричного связующего или в зоне фрикционного 
контакта [2, 4, 5, 12, 34, 35]. 

Проведенный анализ литературных данных и 
собственные исследования позволили выделить ос-
новные факторы, влияющие на наносостояние ком-
понентов материалов (рис. 2). 

5 Принцип энергетического и технологического 
соответствия 

Системный анализ факторов, указанных на 
рис. 2, позволяет установить энергетическое и техно-
логическое соответствие компонентов композитных 
материалов. Под энергетическим соответствием 
компонентов мы понимаем возможность достижения 
ими совокупного энергетического состояния, которое 
соответствует энергии активации превалирующего 
физико-химического процесса. 

Для реализации принципа энергетического со-
ответствия компонентов необходимо не только 
определённое сочетание исходных параметров, но и 
возможность их изменения в заданных диапазонах
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Рисунок 2 — Факторы наносостояния компонентов материальных систем 
Fig. 2 — Factors of nanostate of components of material systems 

значений при технологических воздействиях на 
компоненты композитов. При выборе технологии 
получения, совмещения компонентов или перера-
ботки композитов в изделия создаются условия для 
достижения наносостояния в зоне межфазного вза-
имодействия, которое обеспечивает протекание пре-
валирующего процесса формирования оптимальной 
структуры граничного слоя. Формирование такого 
слоя указывает на технологическое соответствие 
компонентов функциональных материалов. Реали-
зация принципа энергетического и технологическо-
го соответствия позволяет разработать практические 
приёмы использования феномена наносостояния в 
материаловедении полимерных композитов.  

Предложенный принцип энергетического и 
технологического соответствия может быть реали-
зован в различных вариантах. Характерным приме-
ром его реализации является разработка составов и 
технологии композиционных материалов на основе 
ПТФЭ. Для обеспечения энергетического соответ-
ствия матричного полимера и многофункционально-
го модификатора в виде дисперсных фрагментов уг-
леродного волокна использовали технологии 
механохимического совмещения в различных вари-
антах: механохимическая активация компонентов 
(МА), всестороннее сжатие (ВС), холодная моноли-
тизация (ХМ) или их сочетание (МА + ВС), 
(ВС + ХМ). Во всех этих случаях удаётся интенси-
фицировать межфазное взаимодействие матрицы 
и наполнителя вследствие хемосорбционных про-
цессов, инициированных образованием макро-
молекулярных фрагментов с повышенной энер-
гетической активностью [5]. Это позволило су-

щественно повысить параметры деформаци-
онно-прочностных и триботехнических характе-
ристик разработанных составов при увеличении 
степени наполнения углеродсодержащими ком-
понентами от 10–15 мас.% до 30–35 мас.%, что 
обеспечило повышение нагрузочно-скоростных 
параметров изделий [4, 5]. 

Эффективным направлением механохимиче-
ского совмещения является использование угле-
родных модификаторов, активированных корот-
коимпульсным лазерным излучением (ЛИ). ЛИ 
формирует наноразмерный рельеф в поверхност-
ном слое частицы, способствующий увеличению 
адсорбционной составляющей адгезионного вза-
имодействия на границе раздела «матрица–
наполнитель» и повышении деформационно-
прочностных характеристик нанокомпозитов по 
сравнению с составами, содержащими исходные 
модификаторы [37]. 

Другим направлением реализации принципа 
энергетического и технологического соответствия 
является использование силикатсодержащих мо-
дификаторов слоистого строения при обеспечении 
процесса перехода их в наносостояние в среде рас-
плава матричного полимера. Наши исследования и 
литературные источники указывают на возмож-
ность протекания процесса эксфолииро-вания 
(проникновения) макромолекул связующего в си-
стему наночастиц пластинчатой формы при техно-
логической обработке смеси компонентов [8, 29]. 
Эффект эксфолиирования усиливается при предва-
рительном модифицировании частиц низкомолеку-
лярными компонентами, которые интенсифицируют 
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процесс расслоения исходных частиц по плоскостям 
спайности [39]. В результате формируется структура 
нано-композита, в которой макромолекулы матрич-
ного полимера образуют пространственную сетку 
физических адсорбционных связей с активными на-
ночастицами, которая обеспечивает значительное 
улучшение характеристик изделий [29].  

Синергический эффект повышения деформа-
ционно-прочностных и триботехни-ческих характе-
ристик, а также стойкости к термоокислительной 
деструкции реализуется при формировании метал-
лополимерных наноструктур на основе термопла-
стов путем термолиза металлсодержащих солей по-
ливалентных металлов (Cu, Zn, Fe и др.) в 
полимерной матрице, находящейся в вязко-текучем 
состоянии. Экспериментально установлено, что мо-
дифицирование полиамидных матриц (ПА 6, ПА 66, 
ПА 11) наноразмерными частицами металлов (Cu, 
Zn, Pb и др.) или их оксидов с содержанием 
0,001÷0,05 мас.% приводит к трансформированию 
термоокислительных процессов, характерных для 
композиций с частицами в размерном диапазоне 
10–120 мкм, в процессы, позиционируемые как 
«нецепная стабилизация». Вследствие этого не 
только существенно увеличиваются параметры де-
формационно-прочностных характеристик нано-
композитов, но и их устойчивость к воздействию 
термоокислительных сред. Например, прочность 
при растяжении полиамида ПА 6 после 100 чв 
окисления при 150 ºС имеет значение 25–30 МПа, а 
у нанокомпозита с содержанием наночастиц меди 
0,01÷0,05 мас. % — не менее 40 МПа после 1000 ч 
эксплуатации в термоокислительной среде.  

Разработаны технологии получения металло-
полимерных нанокомпозитов на основе термопла-
стичных матриц. Например, диффузионная техноло-
гия модифицирования полимерного полуфабриката 
в виде порошков или гранул металлсодержащим 
прекурсором позволяет в процессе переработки 
сформировать структуру наноматериала, в которой 
наночастицы металла, образующие адсорбционные 
физические связи с активными центрами макромо-
лекул, выполняют функцию армирующего компо-
нента и нецепного антиоксиданта с пролонгирован-
ным действием, ингибирующего неблагоприятные 
трибохимические процессы. Характерным подтвер-
ждением роли наносостояния компонентов является 
установленный эффект выполнения наноразмерны-
ми углеродсодержащими частицами (коллоидно-
графитового препарата, термически расщепленного 
графита, УНТ) функции антиоксиданта нецепного 
механизма действия в композитах на основе поли-
амидных и смесевых матриц [37] при сохранении 
ими традиционного действия триботехнического 
модификатора. Дисперсные частицы микронного 
размера при одинаковом содержании в составе ком-
позита не обеспечивают достижение отмеченного 
синергического эффекта. 

Повышение энергетических параметров мак-
ромолекул, которое способствует увеличению ин-

тенсивности межфазных взаимодействий в смесе-
вых композитах на основе компонентов с различной 
термодинамической совместимостью, обеспечивает-
ся введением жидкофазного пластификатора в соче-
тании с различными наноразмерными частицами, 
которые выполняют функцию физического компа-
тибилизатора [37]. 

Проведенный системный анализ литературных 
источников [3, 4, 9, 10, 16–25] и наши исследования 
[5, 29, 37] позволили классифицировать «нанососто-
яние» как особую форму существования частиц ма-
териала, характеризующуюся их активностью в 
процессах межфазного взаимодействия и обуслов-
ленную наличием нескомпенсированных и делокали-
зованных носителей заряда различной природы. Их 
подвижность и локализация проявляются под дей-
ствием внешних факторов в некотором размерном 
диапазоне, индивидуальном для каждого типа веще-
ства. Предложенное определение «наносостоя-
ние», на наш взгляд, позволяет объединить виды 
межфазных взаимодействий компонентов матери-
ала различного состава, строения и функциональ-
ного назначения энергетическим фактором.  

Очевидно, что материалы различаются по ис-
ходному энергетическому состоянию. В веществах 
одного типа существуют исходные компоненты, ко-
торые сами находятся в наносостоянии или создают 
предпосылки для его возникновения при направлен-
ных технологических воздействиях. Например, в 
природных материалах типа шунгита, кремня, угля 
и др. существуют наночастицы (фуллерены, при-
родные нанотрубки) или локализованные фазы 
наноразмерного диапазона с повышенным количе-
ством носителей заряда в виде ионов или дефектов 
структуры (дислокаций, примесных атомов, пор и 
т. п.) [29]. Такие вещества проявляют характерные 
признаки наносостояния при достаточном содержа-
нии наноразмерных объектов различной структуры 
и строения. Например, наличие фуллеренов и дру-
гих составляющих в шунгитах и кремнях обеспечи-
вает выраженный бактерицидный эффект при филь-
тровании водных сред, подобный по эффективности 
действия эффекту влияния электретного состояния в 
фильтровальных материалах на основе полиолефи-
нов [7]. Вещества другого типа способны перехо-
дить в наносостояние при определенных видах тех-
нологических воздействий – дроблении, 
многократном механическом передеформирова-
нии, легировании, трении, ионной имплантации 
и т. п. [12, 13, 18–20]. При этом для некоторых 
веществ характерны структурные предпосылки, 
которые способствуют проявлению наносостояния 
без диспергирования полуфабриката до частиц раз-
мерного диапазона 1÷100 нм. К таким предпосыл-
кам относятся наличие межслоевых ионов в геоси-
ликатах, полиморфизм матричного элемента сплава, 
наличие проходных макромолекул в надмолекуляр-
ных структурах, низкий уровень межмолекулярного 
взаимодействия в полимерных матрицах и т. п. 

В предложенном определении термина «наносо-
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стояние» ключевым признаком является размер части-
цы или компонента морфологии поверхностного слоя, 
который определяет вклад каждого из факторов, пред-
ставленных на рис. 2, и является индивидуальной ха-
рактеристикой материальных субстанций. 

6 Апробирование разработанных 
методологических подходов 

Проведенный анализ предпосылок формирова-
ния наносостояния компонентов материалов на ос-
нове высокомолекулярных матриц позволил разра-
ботать направления их практической реализации. 
Разработаны методологические принципы получе-
ния нанокомпозиционных материалов на основе 
промышленных термопластов, включающие: 

– выбор природных и синтетических углерод-
содержащих, металлсодержащих и кремнийсодер-
жащих полуфабрикатов для формирования актив-
ных наноразмерных частиц с заданными 
структурно-морфологическими и энергетическими 
параметрами при оптимальных режимах технологи-
ческого воздействия (механического, механохими-
ческого, термического, лазерного); 

– реализацию условий энергетического и техно-
логического соответствия наномодификаторов прева-
лирующему механизму формирования оптимальной 
структуры полимерных, олигомерных и совмещенных 
матриц на различных уровнях организации – молеку-
лярном, надмолекулярном и межфазном;  

– обеспечение условий проявления предпочти-
тельных механизмов межфазных физико-химических 
взаимодействий компонентов с образованием гра-
ничных слоев оптимального строения.  

Методологические подходы по оценке роли 
наносостояния модификаторов использованы при 
создании новых полимерных композитов. 

Для изготовления уплотнительных, защитных и 
демпфирующих элементов автомобильных агрега-
тов (тормозных камер, автомобильных амортизато-
ров, карданных валов) разработаны составы нано-
композиционных материалов на основе 
термоэластопластов (СЭВА, ТПУ), модифициро-
ванных термопластичными компонентами (ПЭНД, 
СФД) в сочетании с наноразмерными частицами 
силикатсодержащих минералов слоистой, каркас-
ной или цепочечной структуры, полученных тер-
мической обработкой дисперсных полуфабрикатов 
[38–42]. Введение в состав матрицы силикатных 
НРЧ обеспечивает формирование переходных сло-
ев на границе раздела «термоэластопласт–
термопласт» по механизму адсорбционного взаимо-
действия макромолекул матричного связующего и 
модифицирующего компонента с активными цен-
трами дисперсной частицы, которая выполняет 
функцию физического компатибилизатора.  

Другим вариантом исполнения нанокомпози-
ционного материала на основе полиолефинов (ПП, 
ПЭНД, ПЭВД) является использование механоакти-
вированных частиц природных силикатов [43, 44], 
которые обладают повышенной активностью в про-

цессах адсорбционного взаимодействия с макромо-
лекулой. Действие нескомпенсированного заряда у 
частиц модификатора обусловливает ориентацион-
ные процессы в расплаве композита с образованием 
упорядоченных (квазикристаллических) структур, 
играющих роль армирующих нанообластей. Допол-
нительный эффект упрочнения и повышения абрази-
востойкости композитов достигается при ориентаци-
онной одноосной вытяжке полуфабриката в виде 
стренги с последующим введением армирующих 
элементов в базовую матрицу (ПП, ПЭВД, ПЭНД) 
[45, 46]. Использование силикатных НРЧ для моди-
фицирования полиолефинов позволяет регулировать 
в широком диапазоне параметры реологических и 
деформационно-прочностных характеристик. 

Для повышения эксплуатационного ресурса 
тяжелонагруженных узлов трения автомобильных 
агрегатов и технологической оснастки (карданных 
валов, токарных патронов) разработаны составы и 
технология нанокомпозиционных материалов на ос-
нове полиамидов. Модифицированием полиамидной 
матрицы (ПА 6, ПА 11) наноразмерными частицами 
силикатных минералов (слюд, монтмориллонита, 
каолина, трепела) или углеродсодержащими части-
цами (УДАГ, УНТ, графит) достигнуты необходи-
мые адгезионные характеристики покрытий при 
существенном увеличении их износостойкости при 
эксплуатации без подвода внешней смазки. Разра-
ботанные триботехнические составы [39, 41, 42, 
57] являются эффективной альтернативой составам 
на основе импортного аналога ПА 11 (Rilsan). 

Металлополимерные нанокомпозитные по-
крытия на основе полимерных связующих, полу-
ченные при воздействии теплового газового пото-
ка на смесь термопластичного полимера (ПА 6, 
ПЭТ, ПЭНД) и металлсодержащего прекурсора 
(формиаты, оксалаты, карбонилы Cu, Zn, Ni, Fе), 
отличаются повышенной износостойкостью, адге-
зионной прочностью и стойкостью к воздействию 
термоокислительных сред [41, 48]. 

Исследования структуры и модифицирующего 
действия наноразмерных объектов в высокомолеку-
лярных матрицах позволили разработать методоло-
гические подходы, обеспечивающие получение вы-
сокопрочных износостойких нанокомпозитных 
материалов на основе ПТФЭ с повышенным со-
держанием (до 25–35 мас.%) функциональных 
наполнителей — углеродсодержащих компонентов, 
таких как шунгит, УВ, графит [5]. 

Активность дисперсных частиц, подвергнутых 
энергетическим воздействиям, обусловленная как 
изменением морфологии поверхностного слоя, со-
держащего нанокомпоненты, так и наличием 
нескомпенсированного заряда с большим временем 
релаксации, послужила основанием для разработки 
эффективных составов смазочных масел и пластич-
ных смазок для тяжелонагруженных узлов трения на 
основе промышленных продуктов (МС-20, И-5, 
ЦИАТИМ-201, Литол-24, Итмол) [49–50]. При вве-
дении высокодисперсных частиц, активированных 
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термическим, лазерным или механохимическим 
воздействием, в смазочном составе формируются 
зарядовые кластеры, способствующие повышению 
нагрузочной способности узла трения. Разработаны 
составы смазочных масел, гидравлических жидко-
стей и пластичных смазок для применения в кон-
струкциях автокомпонентов (тормозных камер, 
карданных валов) и токарных патронов для метал-
лообрабатывающего оборудования.  

Промышленная апробация предложенных под-
ходов к использованию феномена наносостояния в 
технологии композитных материалов на основе вы-
сокомолекулярных матриц подтвердила их обосно-
ванность и эффективность. 

Выводы 

На основе системного подхода к исследованию 
влияния структуры и энергетического состояния 
наноразмерных частиц конденсированных сред рас-
смотрены механизмы физико-химических процес-
сов, происходящих в композиционных материалах с 
полимерной матрицей, определяющие параметры 
их структуры на молекулярном, надмолекулярном 
и межфазном уровнях. Разработаны методологиче-
ские подходы к созданию нанокомпозиционных 
материалов на основе промышленных термопла-
стов с повышенными параметрами деформацион-
но-прочностных, триботехнических, адгезионных и 
защитных характеристик. Предложенный вариант 
определения наносостояния как особой формы су-
ществования частиц материала позволяет объеди-
нить различные виды межфазных взаимодействий 
компонентов энергетическим фактором, определя-
ющим значение энергии активации превалирующего 
физико-химического процесса. 

Предложен принцип энергетического и техно-
логического соответствия компонентов, под кото-
рым понимается возможность достижения совокуп-
ного энергетического состояния, обеспечивающего 
формирование оптимальной структуры межфазного 
слоя в полимерных композитах. 

Рассмотрены практические направления реали-
зации наносостояния при разработке промышлен-
ных нанокомпозиционных материалов на основе 
высокомолекулярных матриц. 

Перспективы дальнейших научных исследова-
ний заключаются в расширении диапазона приме-
нения принципа энергетического и технологическо-
го соответствия компонентов, в частности, при 
создании и изучении нанокомпозитов на основе но-
вых полимерных связующих (полилактиды, поли-
пиррол, полиацетилен, поливинилпирролидон и др.) 
и наполнителей (повиаргол, гидроксиапатит, монт-
мориллонит и др.). Это позволит зарождающейся 
отечественной наноиндустрии обеспечить высоко-
эффективными материалами нового поколения про-
мышленное производство не только в области ма-
шиностроения, теплоэнергетики и строительной 
индустрии, но и в таких наукоемких областях как 
медицина и электроника. 
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Обозначения 

АСМ — атомно-силовая микроскопия; ДСТ — 
дивинилстирольный термоэластопласт; ЛИ — ла-
зерное излучение; НРЧ — наноразмерные частицы; 
ПА — полиамид; ПП — полипропилен; ПТФЭ — 
политетрафторэтилен; ПЭ – полиэтилен; ПЭВД — 
полиэтилен высокого давления; ПЭНД — полиэти-
лен низкого давления; ПЭТ — полиэтилентерефта-
лат; РЭМ — растровая электронная микроскопия; 
СФД — сополимер формальдегида с диоксоланом; 
СЭВА — сополимер этилена с винилацетатом; 
ТПУ — термопластичный полиуретан; УДАГ — 
ультрадисперсный алмазографитовый порошок; 
УНТ — углеродная нанотрубка; ED, Дж — дебаев-
ская энергия; h — постоянная Планка; k — постоян-
ная Больцмана; L0, и r, нм — размер частицы; 
θD, К — температура Дебая; λD, м — дебаевская 
длина; ωD, Гц — максимальная частота колебаний 
кристаллической решетки. 
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