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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ НАНОСТРУКТУРНЫХ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ 

НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИАМИДА 6 

 

Разработка новых полимерных композиционных материалов (ПКМ) невозможна без использования 

высокодисперсных наполнителей различной природы, что является традиционным эффективным 

способом направленного управления свойствами полимеров. Введением наполнителей можно 

регулировать механические, теплофизические, триботехнические, электрические и другие свойства 

полимеров. Очень широко в качестве таких наполнителей используются различные синтетические 

и природные силикаты [1]. Значительно расширить функциональные свойства силикатных наполнителей 

возможно путем их модифицирования высокомолекулярными соединениями [2]. Эффективным способом 

получения таких гибридных органосиликатных наполнителей является золь-гель метод, позволяющий 
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совмещать органические и силикатные компоненты на молекулярном уровне и широко варьировать 

свойства получаемых наноструктурных наполнителей. 

Цель данной работы – разработка нового органосиликатного наноструктурного наполнителя, 

способного активно взаимодействовать с полимерной матрицей, и исследование его влияния на свойства 

полиамида 6 (ПА6) с целью разработки нового ПКМ с улучшенными эксплуатационными свойствами. 

При синтезе органосиликатных наполнителей водорастворимый алифатический эпоксидный 

олигомер (ЭО) марки ДЭГ-1 вводили в водный раствор метасиликата натрия (Na2SiO39H2O) 

в количестве 5–15 мас. %. Полученный бинарный органно-неорганический раствор коагулировали 

раствором хлоридов металлов (Fe, Cu, Al). После завершения процесса золь-гель перехода осажденный 

продукт промывали, сушили путем нагрева в микроволновой печи и диспергировали. 

Анализ инфракрасных спектров поглощения исходного ЭО и продукта его взаимодействия 

с силикатом натрия показал, что между ЭО и силикатом происходит активное химическое 

взаимодействие. В спектре полученного продукта уменьшается интенсивность полос поглощения 

с максимумами около 860 и 920 см
-1

 (деформационные колебания С–С связи оксиранового цикла) 

и увеличивается интенсивность полосы поглощения с максимумом 1420 см
-1

 (С – ОН-группа раскрытой 

эпоксидной группы). Одновременно в спектре органосиликатного наполнителя появляется новая полоса 

с максимумом около 1100 см
-1

, характерная для полиорганосилоксанов. Эти изменения дают основание 

предполагать возможность химического взаимодействия между ЭО и силикатом натрия по схеме: 

 

 
 

При введении в эпоксисиликатный раствор указанных выше хлоридов ионы металла оказываются 

имплантированными как в структуру SiO2 с образованием соответствующих металлосиликатных соединений 

общей формулы МеОnSiO2, так и в макромолекулы эпоксидного олигомера с образованием металло-

органических соединений: 

 
 

Последнее приводит к тому, что в спектрах поглощения органосиликатного наполнителя 

наблюдается появление интенсивных полос поглощения в области 1560–1640 см
-1

, характерных для 

металлосодержащих соединений типа солей карбоновых кислот и комплексов металлов. Готовый 

наполнитель представляет собой органносиликатную наногетерогенную систему без четкой границы 

раздела фаз. 

Порошки наполнителя с размером частиц не более 40 мкм вводили в полиамид 6 (ПА6). Для 

сравнения использовали образцы ПА6, наполненные стандартным диоксидом кремния – белой сажей БС-30. 

Композиционный материал получали путем механического смешения компонентов. Образцы для 

исследования изготавливали методом экструзии. 

На рисунке 1 приведена зависимость разрушающего напряжения при растяжении ПА6 от типа 

и содержания органосиликатного наполнителя. Как следует из приведенных данных, органосиликатный 

наполнитель, полученный коагуляцией хлоридом железа, способствует наибольшему увеличению 

механической прочности ПА6. При этом значительное увеличение разрушающего напряжения при 

растяжении достигается уже при малых концентрациях наполнителя. Это может быть объяснено 

протеканием более активного химического взаимодействия с полимерной матрицей именно этого 

наполнителя. 

Влияние разработанного наполнителя на свойства ПА6, в сравнении с диоксидом кремния, 

иллюстрируют данные, приведенные в таблице 1. 
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Рисунок 1. – Зависимость разрушающего напряжения при растяжении ПА6 от содержания 

органосиликатного наполнителя, полученного коагуляцией хлоридами: 1 – железа, 2 – меди, 3 – алюминия 
 

Таблица 1. – Влияние органосиликатного наполнителя на свойства ПА6 

Характеристика ПА6 
ПА6+5 мас. % 

наполнителя 

ПА6+5 мас. % SiO2 

Разрушающее напряжение при растяжении, МПа 65 118 92 

Водопоглощение за 48 ч, % 4,2 1,8 3,5 

Температура начала плавления, С 218 228 225 

Термостойкость, С 359 378 364 

 

Таким образом, введение разработанного наполнителя в полимерную матрицу увеличивает 

механическую прочность, термостойкость и значительно снижает водопоглощение получаемого ПКМ. 

Это позволяет расширять эксплуатационные возможности ПА6 и применять его для разработки деталей, 

работающих в условиях повышенных температур, механических нагрузок и влажности, а также при 

воздействии атмосферных факторов. 
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