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Введение. Эффективность восстановления корпусных деталей существенно повышается при ис-
пользовании полимерных нанокомпозитов. Наполнение полимера наночастицами приводит к измене-
нию его структуры, кардинальному улучшению его эксплуатационных свойств. Представляют научную 
и практическую ценность исследования и разработка нового эластомерного нанокомпозита для высоко-
эффективной технологии восстановления, обеспечивающей увеличение послеремонтного ресурса кор-
пусных деталей, повышение надежности и снижение затрат на ремонт сельскохозяйственной техники.

Цель исследования – провести фрактальный анализ структуры эластомерных нанокомпозитов 
и на его основе обосновать перспективность использования углеродных нанотрубок для улучше-
ния механических свойств эластомеров.

Методика исследований. При изучении механических свойств исследовали три состава на-
нокомпозита: состав № 1: эластомер Ф-40С – 100 масс. ч., УНТ – 0,075 масс. ч.; состав № 2: эла-
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стомер Ф-40С – 100 масс. ч., УНТ – 0,100 масс. ч.; состав № 3: эластомер Ф-40С – 100 масс. ч., 
УНТ – 0,125 масс. ч.

В качестве наполнителя использовали УНТ марки «Таунит-М» [6].
Оценку механических свойств нанокомпозита эластомера Ф-40С, наполненного УНТ, прово-

дили по прочности р  и относительному удлинению р  образцов [3].
В качестве образцов использовали пленки нанокомпозита прямоугольной формы, размерами 

50´10´0,15 мм при расчетной длине 30 мм. Испытания образцов проводили с помощью разрывной 
машины марки ИР 5082-50.

Прочность пленок р  определяли, используя формулу [1];

,
н

р
р A

F


где рF  – разрушающая нагрузка, Н; нA  – площадь поперечного сечения пленки, мм2.
Относительное удлинение пленок р  рассчитывали, используя формулу

,
0

0
р l

l


где 0l  – начальная расчетная длина пленки, мм; 0Δl  – изменение расчетной длины образца в мо-
мент разрыва, мм.

Результаты исследований. В современной теории усиления полимерных нанокомпозитов от 
наполнения наночастицами используют три вида моделей: традиционную микромеханическую, 
перколяционную и фрактальную. В отличие от микромеханической модели, в перколяционной и 
фрактальной моделях в формулах для расчета модуля упругости композита не учитывается мо-
дуль упругости наполнителя. В соответствии с перколяционной и фрактальной моделями, благо-
даря наночастицам наполнителя, видоизменяется и фиксируется структура полимерной матрицы.

В работе Г. В. Козлова показано, что основной причиной усиления полимерных нанокомпозитов, 
наполненных УНТ, является образование межфазных областей модуль упругости которых меньше 
аналогичного параметра УНТ, но значительно больше модуля упругости матричного полимера .

Степень усиления нанокомпозита, наполненного УНТ можно определить по формуле [4]

,)(111 7,1
мфн
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Е
                                                         (1)

где кE  и пE  – модули упругости композита и полимерной матрицы; н  и мф  – объемные отно-
сительные доли наночастиц наполнителя и межфазных областей, соответственно.

Формула для расчета степени усиления нанокомпозитов, с учетом молекулярной подвижности 
полимерных цепей имеет вид

,32,01 2/1
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                                                             (2)

где W – массовое содержание наночастиц наполнителя, %; ст  – длина статистического сегмента 
полимерной матрицы, нм.

После преобразования формула (2) получила вид
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В рамках фрактального анализа появление межфазного слоя в нанокомпозите обусловлено взаимо-
действием двух фрактальных объектов: эластомера и поверхности частицы наполнителя [2]. Взаимное 
проникновение фрактальных объектов определяет толщину межфазного слоя мф . В виду того, что 
модуль упругости наполнителя многократно превышает аналогичный параметр матрицы, подобное вза-
имодействие проявляется во внедрении наполнителя в полимерную матрицу на расстояние мф  .
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Толщину межфазного слоя при проведении фрактального анализа структуры эластомерных 
нанокомпозитов определяли по формуле [2]

,

)(2
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где а – нижний линейный масштаб фрактального поведения, который для полимеров принимают рав-
ным длине статистического сегмента ст , нr  – радиус наночастицы наполнителя, для УНТ нr  = 15 нм; 
d – размерность евклидова пространства, в котором рассматривается фрактал, d = 3; d

s
 – фрактальная 

размерность (шероховатость) поверхности наночастиц наполнителя, для УНТ d
s
 = 2.

Далее построив систему из двух уравнений, используя результаты исследования деформаци-
онных свойств нанокомпозита, определили статистическую гибкость полимерной цепи
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где р  – предельная степень вытяжки нанокомпозита; D
ц
 – фрактальная размерность участка по-

лимерной цепи его фиксации кластерами; С
∞
 – статистическая гибкость полимерной цепи; кл   – 

объёмная доля узлов (кластеров) сетки физических зацеплений (узел сетки – контакт двух сегмен-
тов с замороженной молекулярной подвижностью).

Величину кл  определили из зависимости

н
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где 
пр
кл  – приведенное значение объёмной доли кластеров.

Для расчёта пр
кл  использовали уравнение

.26220 пр
клсТ 

Значения величины цD
С  определяли при разном н  по формуле
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Преобразовали верхнее уравнение (4) к виду
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Далее рассчитали фрактальную размерность структуры нанокомпозита fd , используя зависимость
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После преобразования (5) получили выражение
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Фактор ор иентации нанотрубок η определили из зависимости

.09,1 мф
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Размерность каркаса нанотрубок D
к
 определили, используя зависимость

).2(506,0  кD

В таблице представлены результаты фрактального анализа структуры эластомерных наноком-
позитов составов № 1…№ 3.

Чем больше фактор ориентации нанотрубок η, а также размерность каркаса D
к
, тем больше ориен-

тация нанотрубок и выше прочность и модуль упругости нанокомпозита. Поэтому наиболее высокие 
механические свойства имеет нанокомпозит с содержанием УНТ W

c
 = 0,1 масс.ч. (см. таблицу).

Структурные и молекулярные характеристики структуры эластомерного нанокомпозита

№ W
c
/φ

н
l

ст
, нм l

мф
, нм φ

мф
φ

кл
С

∞
D

ц
d

f
η D

к1 0,05/0,015 1,68 4,58 0,023 0,201 2,99 1,9436 2,4976 0,021 2,04
2 0,1/0,03 5,83 6,9 0,08 0,204 2,06 1,1818 2,05 0,073 2,14
3 0,15/0,045 1,45 4,36 0,067 0,207 2,09 2,49 2,082 0,061 2,12

Ниже приведены результаты экспериментальных исследований механических свойств эласто-
мерных нанокомпозитов [3], подтверждающих результаты фрактального анализа.

Образцы из эластомера Ф-40С обладают прочностью σ
р
 = 21,23 МПа (рис. 1). Наполнение 

материала УНТ приводит к увеличению прочности образцов. Нанокомпозит с содержанием УНТ 
K = 0,075 масс. ч., по сравнению с полимерной матрицей, обладает более высокой прочностью на 
18 % и достигает значения σ

р
 = 25,02 МПа.

Рис. 1. Зависимость прочности пленок σ
р
 от концентрации УНТ K

 в эластомерном нанокомпозите: 1 – ненаполненный эластомер Ф-40С;
2 – состав № 1; 3 – состав № 2; 4 – состав № 3 [3]

Нанокомпозит с содержанием УНТ K = 0,1 масс. ч., по сравнению с полимерной матрицей, 
обладает более высокой прочностью на 32 % и достигает значения σ

р
 = 28,05 МПа. В отличие от 

нанокомпозита с содержанием УНТ K = 0,075 масс. ч., увеличение прочности составило 12 %.
Дальнейшее увеличение содержания УНТ приводит к уменьшению прочности. При содержа-

нии УНТ K = 0,125 масс. ч. сравнительно с полимерной матрицей, нанокомпозитами с содержа-
нием УНТ K = 0,075 масс. ч. и K = 0,1 масс. ч. снижение прочности составило 2; 20 и 35 % соот-
ветственно. Снижение прочности нанокомпозита можно объяснить агрегированием УНТ.

Образцы из полимерной матрицы показали деформацию ε
р
 = 133 % (рис. 2.). Наполнение ма-

териала УНТ приводит к увеличению деформации образцов. Нанокомпозит с содержанием УНТ 
K = 0,075 масс. ч., по сравнению с полимерной матрицей, обладает более высокой в 1,21 раза де-
формацией и достигает значения ε

р
 = 161 %. Нанокомпозит с содержанием УНТ K = 0,1 масс. ч., 

по сравнению с полимерной матрицей, обладает более высокой деформацией в 1,66 раза и до-
стигает значения ε

р
 = 221 %. В отличие от нанокомпозита с содержанием УНТ K = 0,075 масс. ч., 

деформация увеличилась в 1,37 раза. Если в микрокомпозитах с увеличением содержания напол-
нителя деформация микрокомпозита однозначно уменьшается, то в нанокомпозите, наполненном 
УНТ наблюдается увеличение деформации.



138

8
2023



138
Ли Р. И., Псарев Д.Н., Мельников А. Ю., 2023

Рис. 2. Зависимость деформации пленок ε
р
 от концентрации УНТ K

в эластомерном нанокомпозите: 1 – ненаполненный эластомер Ф-40С;
2 – состав № 1; 3 – состав № 2; 4 – состав № 3 [3]

Дисперсные наночастицы, органоглины с одной стороны, и УНТ с другой, имеют различную 
поверхность. Последние имеют гладкую на атомарном уровне поверхность. По этой причине ма-
кромолекулы полимерной матрицы растягиваются на поверхности УНТ, что приводит к обра-
зованию плотноупакованного межфазного слоя «полимерная матрица-УНТ». Такие плотноупа-
кованные межфазные слои изменяют молекулярные и структурные характеристики, приводят к 
увеличению молекулярной подвижности и, соответственно деформации нанокомпозита.

Дальнейшее увеличение содержания УНТ приводит к уменьшению деформации. При содер-
жании УНТ K = 0,125 масс. ч. деформация уменьшается до значения ε

р
 = 219 %. По сравнению с 

максимальным значением деформация образцов уменьшилась на 2 %. Уменьшение деформации 
нанокомпозита можно объяснить агрегированием УНТ.

Заключение. Проведен фрактальный анализ структуры эластомерных нанокомпозитов, кото-
рый показал перспективность использования УНТ в качестве наполнителя эластомеров, обес-
печивающего повышение механических свойств. Наиболее ввысоке механические свойства до-
стигаются при содержании УНТ φ

н
 = 0,03. В сравнении с матрицей, нанокомпозит имеет более 

высокие эксплуатационные свойства: прочность увеличилась на 32 %, деформации – в 1,66 раза.
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