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ВВЕДЕНИЕ 

         Обеспечение надежности и долговечности совре-

менных машин и технологического оборудования воз-

можно при наличии высококвалифицированных кадров 

инженеров: конструкторов, технологов, материалове-

дов, в совершенстве владеющих современными дости-

жениями науки и техники в области материаловедения 

и трибологии, эффективными методами и технологиями 

модифицирования и поверхностного упрочнения дета-

лей машин и инструментов. В последнее время особое 

значение приобрела подготовка специалистов в области 

композиционных материалов, как традиционных, так и 

новых, с использованием различного вида наполните-

лей, в том числе наноматериалов. 

         Композиционные материалы по праву называют 

материалом будущего, они представляют новую сту-

пень в развитии материаловедения. Сегодня все боль-

ше в машиностроительных технологиях применяют но-

вые конструкционные материалы – композиты, сплавы 

с памятью формы, аморфные металлические сплавы, 

порошковые сплавы и др. 

       Композитные материалы в мировом транспортном 

машиностроении уже успели существенно потеснить 

привычный металл, причем не только сталь, но и алю-

миниевые сплавы, которые еще недавно считались 

венцом инновационности. Ожидается, что в 2020 году 

объем производства композитных материалов составит 

120 млрд руб., а доля экспорта – 10%. Предусмотрено 
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также принятие к 2020 году более 550 нормативных ак-

тов, необходимых для развития данной отрасли. 

         Прорыв в новые области знаний, технологий, со-

здание изделий с требуемыми свойствами, резкое улуч-

шение экономических показателей, обретение технико-

экономической независимости вследствие отказа от ис-

пользования традиционно приемлемых материалов –

все это возможно только благодаря новым полимер-

ным композиционным материалам (ПКМ). Применение 

ПКМ в машиностроении позволяет резко снизить мате-

риалоемкость машин и изделий. Подсчитано, что 1 т 

полиамидов может заменять 3–4 т стали или 6–7 т 

бронзы, 1 т стеклопластика – З т стального проката, 1 т 

труб из ПКМ – от 7 т до 15 т металла. Расход энергии на 

производство 1 т труб из ПКМ также в 3,3 раза меньше, 

чем стальных труб.  

       Большая часть композиционных материалов, со-

держащих неорганические наночастицы, пользуется по- 

вышенным коммерческим спросом. По прогнозам, в 

ближайшие годы потребность в таких композитах в ми-

ре возрастет до 600 тыс. т. Особенно неуклонно растет 

объем применения полимерных нанокомпозитных ма-

териалов в автомобилестроении, УФ-защитных лакокра-

сочных материалов, в частности. В ближайшем будущем 

будут созданы встроенные в наружное полимерное по-

крытие автомобиля, имеющие в своем составе оптиче-

ские нанопластины оптические датчики подушек без-

опасности, передающие сигналы со скоростью света и 
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экономящие микросекунды времени для спасения жиз-

ни пассажиров. Порошки с наночастицами железа сфе-

рической формы используют в качестве присадок мо-

торных масел двигателей внутреннего сгорания, устра-

няющих микродефекты и восстанавливающих детали 

шатунно-поршневой группы, повышающих компрес-

сию в двигателе в 1,1–1,3 раза, снижающих токсич-

ность и дымность выхлопных газов. Наноразмерные 

частицы металлов платиновой группы (Рd, Ru) служат 

высокоэффективными многокомпонентными катализа-

торами в электрохимических системах с твердым по-

лимерным электролитом. 

При использовании новых конструкционных ма-

териалов, свойства которых значительно отличаются от 

свойств традиционных, необходим иной подход ко 

многим вопросам проектирования изделий: выбору 

силовой схемы изделия, оформлению сборочных еди-

ниц, определению толщины стенок, соединению дета-

лей и т.д.  
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ГЛАВА 1. КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 

Конструкционные материалы по своей природе под-
разделяются на металлические, неметаллические и ком-
позиционные (композиты), сочетающие положительные 
свойства первых двух. 
 
1.1. Общие сведения, классификация композитов 

 

Успехи науки в области материаловедения привели к 
созданию нового класса материалов, так называемых ком-
позиционных, уровень свойств которых несравненно выше 
существующих традиционных сплавов. Композиционные 
материалы представляют собой сочетание двух и более 
химически разнородных материалов с четкой границей 

раздела между ними (рис. 1.1) [1].  

 

       
 

 

 
 

Композиционные материалы (композиты) имеют вы-
сокие значения прочности, жаропрочности, жесткости, со-
противления, усталости при меньшей их плотности. По 
структурным признакам композиты являются однородны-
ми в макрообъеме материалами и состоят из непрерывной 
матрицы, в которой равномерно распределены дискрет-
ные или непрерывные микрообъемы наполнителя диспер-

сионно-зернистой (рис. 1.2, а) или волокнистой (рис. 1.2, б, 
в) формы. Матрица связывает отдельные элементы напол-

нителя в единый монолит. В качестве наполнителя обычно 

 
1 

2 

1 

              а)                                          б)                                  в)  

    Рис. 1.1. Монометалл (а), двухслойный (б) и трехслойный (в)  
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используют более прочное вещество, а матрицей должно 

быть более пластичное вещество [2].  
 

               
    Рис. 1.2. Классификация композиционных материалов  
               по виду наполнителя [2]:  
               а – с зернистым наполнителем; б – с дискретным   
               волокнистым наполнителем; в – с непрерывным   
               волокнистым наполнителем; d – диаметр зерна;  
               lЗ – межзеренное расстояние  
 

Композиты представляют собой гетерофазные сис-
темы, представляющие собой металлические и неметал-
лические матрицы (основы) с заданным распределением в 
них двух и более компонентов-упрочнителей (волокон, 
дисперсных частиц и др.), с сохранением индивидуально-
сти свойств каждого отдельного компонента. При этом ин-
дивидуальные свойства составляющих композиции ком-

понентов используются эффективно. Матрицы (или связу-
ющие) – компонент, обладающий непрерывностью по все-
му объему (металлы и сплавы, полимеры, керамика и др. 

в
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вещества) [3; 4]. Дискретные элементы структуры компо-

нентов-упрочнителей композитов, представленные хими-
чески или физически разнородными веществами, в боль-
шинстве случаев имеют размеры до 10 мкм, а в некоторых 
материалах – не более сотен микрометров [2].  

Основное назначение матрицы композитов, в каче-
стве которой используется ряд материалов, имеющих и 

самостоятельное применение, в том числе конструкцион-
ное (рис. 1.3), состоит в связывании дисперсных частиц 
или более крупных зерен, дискретных или непрерывных 
волокон наполнителя в сплошное твердое тело, а также в 
восприятии и равномерном перераспределении внешней 
нагрузки на элементы наполнителя. Большинство метал-
лов и полимеров вполне удовлетворяет основным требо-

ваниям, предъявляемым к матричному материалу, и полу-
чило широкое применение для создания композитов на их 
основе. Стекло и керамика относятся к хрупким материа-
лам, однако они также находят применение при разработ-
ке композитов специального назначения – ситаллов [2].  

  

     

        

       Создание композитов с использованием металличе-

ской матрицы преследует цель устранить такие основные 
недостатки металлов, препятствующие их эффективному 

      Рис. 1.3. Классификация композитов по виду матрицы [2] 
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применению в качестве конструкционного материала, как 

большая плотность, низкая рабочая температура эксплуа-
тации и низкая вязкость разрушения. При этом в качестве 
металлической матрицы композитов наиболее широкое 
применение получили легкие и жаропрочные металлы и 
сплавы. Легкие металлы и сплавы позволяют получать 
максимальное значение удельной прочности композитов 

на их основе, особенно в сочетании с низкоплотными во-
локнами, что обеспечивает максимальное уменьшение 
материалоемкости деталей машин, а это особенно важно 
применительно к транспортным средствам. Армирование 
сложно легированных никелевых жаропрочных сплавов 
углеродным волокном позволяет повысить их жаропроч-
ность на 150–200 °С. Наряду с легкими и жаропрочными 

металлами и сплавами для создания композитов исполь-
зуют металлы и другого назначения [2].  
       Создание композитов с использованием неметалличе-
ской матрицы также преследует цель устранить отдельные 
недостатки металлов, препятствующие их эффективному 
применению в качестве конструкционного материала. 
Наиболее распространены матрицы из фенолформальде-

гидных и эпоксидных полимеров-реактопластов, значи-
тельно (несколько порядков выше) отличающихся от тер-
мопластов по вязкости, что обусловило их преимуще-
ственное использование в технологии получения компози-
тов с использованием неметаллической матрицы. Для 
устранения присущих фенолформальдегидным полиме-
рам недостатков (хрупкость, недостаточная химическая 

стойкость в окислительных средах) их часто совмещают с 
полимерами других классов. Созданы полимерные компо-
зиты на основе полиэтилена, полипропилена, полистирола 
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с наполнителями в виде асбеста и других волокон [2; 4]. 

В промышленности используются и смешанные ком-
позиты, совмещающие как металлические, так и полимер-
ные составляющие, которые дополняют друг друга по 
свойствам [4].  

Основным требованием при выборе наполнителя, 
обеспечивающего основные конструктивные и функцио-

нальные свойства композита, является соответствие его 
свойств целевому назначению композита [2; 8]. 

Наполнителями для производства композитов слу-
жат практически все природные и созданные в процессе 
деятельности человека материалы после придания им 
определенных форм и размеров. В качестве наполнителей 
композитов наиболее широкое применение получили по-

рошкообразные и волокнистые материалы естественного 
и искусственного происхождения (рис. 1.4). 

 

 
 
Упрочняющее действие наполнителя определяется     
Упрочняющее действие наполнителя определяется 

его геометрической формой, а также размерами и ориен-
тацией дискретных элементов структуры наполнителя в 
композиционных материалах.  

    Рис. 1.4. Классификация композиционных материалов  
                    по виду наполнителя [2]  
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По геометрической форме используемого наполни-

теля композиционные материалы делят на два класса:  
1. Композиционные материалы с дисперсионно-

зернистым наполнителем. Наполнитель называют диспер-
сионно-зернистым при условии  

                                          lЗ /d ~ 1.                                   (1.1)  

2. Композиционные материалы с волокнистым 
наполнителем. Для волокнистого наполнителя выполняет-
ся условие  

                                         lЗ /d »1,                                     (1.2)  
где lЗ и d – длина и поперечный размер дискретного эле-
мента наполнителя соответственно (см. рис. 1.2 на стр.6). 
       Механизм упрочняющего действия зернистого напол-
нителя зависит от размера его зерен. По этому признаку 

различают [8]:  
       – Дисперсно-упрочненные композиционные материа-
лы. Дисперсионное упрочнение проявляется при размере 
зерен d ≤ 0,1 мкм.  

      – Порошковые композиционные материалы, содержа-
щие наполнитель с размером зерен d > 1 мкм.  
       Степень упрочнения матрицы композита при введении 

в ее состав более прочной фазы в виде зерен размером до 
0,1 мкм пропорциональна сопротивлению, которое оказы-
вают зерна движению дислокации. Это сопротивление оп-
ределяется как минимальная энергия Е, необходимая для 
изгиба дислокации вокруг зерна. Следующая дислокация в 
процессе прохождения взаимодействует не с зерном 
наполнителя, а с дислокационной петлей вокруг зерна, что 

по физическому смыслу равнозначно уменьшению эффек-
тивного расстояния между зернами (рис. 1.5). Поэтому для 
прохождения повторной дислокации необходимо прило-
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жить бóльшее напряжение. Этим и объясняется деформа-

ционное упрочнение дисперсно-упрочненных компози-
тов[8].  

                                       
        Рис. 1.5. Схема торможения пластической деформации  
                         ультрадисперсными зернами наполнителя:  
 

                        а, б, в, г – последовательные стадии прохождения  
                        дислокации; 1 – дислокация; 2 – матрица; 3 – ульт- 
                        радисперсный наполнитель;        – направление де- 
                        формации  
 

       Интервал расстояний между зернами, необходимый 
для эффективного упрочнения матрицы композита по дис-
локационному механизму при величине зерна ≤ 0,1 мкм 
составляет 0,01÷0,3 мкм, что соответствует объемному со-
держанию наполнителя в композиционном материале в 
пределах 1÷15 %.  

       Механизм упрочняющего действия зернистого напол-
нителя при введении в матрицу более крупных зерен от-
личается от рассмотренного. В композите с крупностью 
зерен более 1 мкм их упрочняющее действие на матрицу 
проявляется только при объемном содержании наполни-
теля > 25 %. Зерна наполнителя упрочняют матрицу путем 
механического стеснения ее деформирования. Жесткая 
поверхность зерен наполнителя ограничивает деформа-

цию более мягкой матрицы под действием нагрузки.  

Среди естественных наполнителей наибольшее рас-
пространение имеют мел, каолин, тальк, кварц (SiO2) и др. 
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В качестве наполнителей искусственного происхождения 

используются порошкообразные металлы (рис. 1.6), техни-
ческий углерод, аэросил, микросферы, технические алма-
зы, кубический нитрид бора [2; 5–8 и др.]. 

 

          

                          

 

 Рис. 1.6.  Схемы конструкций порошковых частиц композита [9]: 
 

         П –  плакирование; 2ГДК, 3ГДК – двух- и трехкомпонентное 
         гетеродисперсное конгломерирование, 2ГМК –  двухкомпо- 
         нентное гомодисперсное конгломерирование. 1, 3, 5, 7 –   
         плакированные; 2, 8, 9 – конгломерированные; 4, 6, 10–15 –  

           смешанные структуры 
 

       Порошкообразные металлы широко используют в ка-
честве наполнителей композитов. По гранулометрическо-
му составу все марки порошка производят крупной (≤ 0,2 
мм), средней (≤ 0,1 мм) и мелкой (≤ 0,05 мм) фракции. Из-
мельчение вскрывает дефекты строения зерен, вследствие 
чего измельченные зерна обладают большей прочностью, 
чем исходный крупнозернистый наполнитель. Поэтому в 
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качестве наполнителя при изготовлении композиционного 
материала предпочитают использовать мелкозернистый. 
Но практически достижимая путем механического измель-
чения дисперсность имеет определенный предел.  
       Для получения более мелких зерен наполнителя с со-
ответственно бóльшей прочностью используют принцип 
фазовой перекристаллизации [8], в т. ч. с наложением уль-
тразвуковых колебаний высокой частоты [10]. Размер и 
форма частиц, их фракционный состав влияют на техноло-
гию производства и свойства композитов и изделий из них. 
На рис. 1.7 показано, как изменяются свойства композитов 
при увеличении размеров и содержания наполнителя. 

       

 

 

 

1.2. Традиционные композиционные материалы 

 Композиционные материалы (композиты) – это ма-

териалы, состоящие из сильно отличающихся по свойст-

                            а)                                                       б) 
Рис. 1.7. Зависимости износа (I) композиций на основе поли-
этилена от размера частиц наполнителя (порошка железа) при 
его объемном содержании: 1 – 5%; 2 – 10%; 3 – 20% (а) – и 
влияния содержания талька (1) и мела (2) на модуль упругости 
при изгибе (Еизг) полипропилена  
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вам друг от друга, взаимно нерастворимых компонентов: 

из сравнительно пластичного матричного материала, ко-

торый связывает композицию, и более твердых и прочных 

веществ, являющихся упрочняющими наполнителями. В 

зависимости от материала матрицы различают компози-

ционные материалы с металлической матрицей и метал-

лические композиционные материалы (МКМ) с полимер-

ной матрицей – полимерные композиционные материалы 

(ПКМ), а также металлические композиционные материа-

лы с керамической матрицей – керамические компози-

ционные материалы (ККМ). На рис. 1.8 показаны возмож-

ности применения неармированных и армированных МКМ 

и ПКМ в конструкции современного автомобиля. 

Композиты, в которых матрицей служит полимер-

ный материал, являются одним из самых многочисленных 

и разнообразных видов конструкционных материалов. 

ПКМ первого поколения – это изотропные материалы, на-

полненные дисперсными частицами, имеющие более вы-

сокий, чем исходный полимер, уровень свойств. Совер-

шенствование таких ПКМ связано с использованием нано-

размерных наполнителей, благодаря которым композиции 

приобретают ценный комплекс эксплуатационных свойств 

даже при малом объеме наполнителя. ПКМ второго поко-

ления – анизотропные гетерофазные композиции на осно-

ве непрерывных армирующих высокопрочных высокомо-

дульных волокон и термореактивных или термопластич-

ных матриц. 
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               Рис. 1.8. Возможности применения МКМ и ПКМ 
                                в легковом автомобиле среднего класса [15]: 
1 - стекло двери; 2 - зеркало наружное; 3 - брус пояса жесткости; 4 - 
дверь; 5 - внутренняя панель двери; 6 - капот; 7 - внутреннее зер-
кало; в - стеклоочиститель; 9 - прозрачная крышка вентиляционно-
го люка; 10- крыша; 11, 51 - спойлеры; 12 - крышка багажника; 13 - 
обтекатель; 14 - задние фонари; 15, 18 - детали задней панели ку-
зова; 16, 52 - бамперы; 17, 25, 47 - противокоррозионные накладки; 
19, 58 - крылья; 20 - топливный бак; 21 - рессора подвески; 22 - 
амортизатор подвески; 23 - грязезащитный фартук; 24 - подголов-
ник; 26 - спинка сиденья; 28 - подушка сиденья; 30 - панель прибо-
ров; 31 - кожух рулевой колонки; 32 - рулевое колесо; 33 - кожух 
тоннеля пола; 34 - труба карданного вала; 35 - цилиндры гидро-
приводов; 36 - петля двери; 37 - картер сцепления и коробки пере-
дач; 38 - пружина подвески; 39 - шина; 40 - диск колеса; 41 - деко-
ративный колпак; 42 - противокоррозионный вкладыш крыла; 43 - 
вал привода переднего колеса; 44 - рычаг независимой подвески 
колес; 45 - стабилизатор поперечной устойчивости; 46 - амортиза-
тор бампера; 48 - противотуманная фара; 49 - блок-фара; 50 - рас-
сеиватель блок-фары; 53 - передняя панель кузова; 54 - привод га-
зораспределительного механизма; 55 - толкатели двигателя с ниж-
ним распределительным валом; 56 - корпус и крышка аккумулято-
ра; 57 - корпус воздушного фильтра; 59 - впускной коллектор; 60 - 
шатуны; 61 - расширительный бачок; 62 - бачок омывателя 
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Интеллектуализация непрерывных армирующих вы-

сокопрочных высокомодульных волокон и термореактив-

ных или термопластичных матриц – основа перехода к 

ПКМ третьего поколения. Модификация структуры мате-

риалов специальными компонентами, разработанными на 

основе достижений микро- и нанотехнологий, превращает 

ПКМ в самодиагностирующиеся и адаптирующиеся к внеш-

ним воздействиям интеллектуальные ПКМ [11]. 

         Уникальные физико-химические, конструкционные и 

технологические свойства ПКМ позволяют использовать их 

в разнообразных областях жизни и деятельности человека. 

Использование ПКМ в автомобильной технике позволяет 

повысить ее экономичность. В качестве полимерного свя-

зующего в ПКМ практически всегда используют различные 

низковязкие реактопласты невысокой молекулярной мас-

сы (эпоксидные, фенолформальдегидные, кремнийоргани-

ческие, полиэфирные и др.), которые после формования 

изделия отверждают химическим путем, а в качестве на-

полнителей ПКМ используется множество различных ве-

ществ: волокна в виде пучков, ровницы или пряжи, раз-

личные текстильные материалы, а также вата или путани-

ца из волокна [11–14]. В последнее время все чаще в каче-

стве связующего стали применять и термопласты (полиа-

мид, полипропилен и др.). 

 Процессы получения изделий из композиций с бес-

конечно длинными волокнами очень специфичны и зави-

сят не только от вида связующего и наполнителя, но и в 

значительной степени от конфигурации формуемого изде-

лия. В зависимости от метода изготовления изделий ори-
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ентация волокон в нем может быть одноосной, двухосной, 

слоистой и многоосной. Современное производство эле-

ментов конструкций из ПКМ в значительной мере ориен-

тируется на препреговую технологию изготовления изде-

лий. Препреги – это композиты-полуфабрикаты, ткани и 

волокна, предварительно пропитанные предкатализиро-

ванной смолой при высокой температуре и давлении. В 

препрегах смола находится в полутвердом состоянии. Ее 

полное отверждение происходит при формовании. Приме-

нение термопластичных препрегов дает некоторые пре-

имущества. Так, они имеют неограниченный срок годности 

при хранении; переходят в расплавленное состояние в те-

чение нескольких минут, их свойства при повышенных 

температурах практически не зависят от влажности. 

   Стеклопластики 

         Стеклопластики – это ПКМ, армированные стеклян-

ными волокнами, которые формуют из расплавленного 

неорганического стекла. В качестве матрицы чаще всего 

применяют как термореактивные синтетические смолы 

(фенольные, эпоксидные, полиэфирные и т.д.), так и тер-

мопластичные полимеры (полиамиды, полиэтилен, поли-

стирол и т.д.). Эти материалы обладают достаточно высо-

кой прочностью, низкой теплопроводностью, высокими 

электроизоляционными свойствами. Слоистый материал, в 

котором в качестве наполнителя применяется ткань, спле-

тенная из стеклянных волокон, называется стеклотексто-

литом. Стеклопластики – достаточно дешевые материалы, 

их широко используют в автомобилестроении. 



21 

 В настоящее время выпускают стеклопластики с ори-

ентированным (однонаправленным и перекрестным) и не-

ориентированным (хаотичным) расположением волокон. 

В первом случае в качестве арматуры используют непре-

рывные, во втором – дискретные (рубленые или штапель-

ные) волокна. Стекловолокно может иметь круглое или 

профильное сечение, быть сплошным или полым. Харак-

терный пример однонаправленного стеклопластика – стек-

ловолокнистый анизотропный материал (СВАМ). Наиболь-

шую прочность и жесткость однонаправленные стеклопла-

стики имеют вдоль волокон. Использование высокопроч-

ных стеклянных волокон марок Е и ВМ-1 позволяет полу-

чать прочность однонаправленных стеклопластиков в нап-

равлении волокон 1 600 – 2 100 МПа с в несколько раз вы-

ше удельной прочностью, модуль упругости имеет такую 

же величину, как у лучших алюминиевых сплавов (табл. 

1.1). Но прочность однонаправленных стеклопластиков в 

направлении, перпендикулярном к осям волокон, очень 

низка, она определяется в основном свойствами связую-

щего и составляет несколько килограммов сил на квадрат-

ный сантиметр. Этого недостатка лишены перекрест-

ноармированные ориентированные стеклопластики. 

 Изменяя соотношение числа монослоев в различных 
направлениях, можно в широких пределах регулировать 
прочность и модуль Юнга стеклопластиков. Механические 
свойства стеклотекстолитов можно также варьировать, 
применяя различные марки волокон, идущих на изготов-

ление стеклотканей, а также виды переплетения волокон в 
ткани (сатиновое, саржевое, полотняное) и соотношение 
чисел волокон в различных направлениях. 
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                                                                           Таблица 1.1. 
Физико-механические характеристики 

некоторых композитов 
 

Композит 
Плот-
ность, 
г/см3 

Разрушающее 
напряжение 
при растяже-
нии р, МПа 

Модуль 
упругости 
при растя-
жении Е, 
кгс/мм2 

Однонаправленный 
стеклопластик на ос-

нове: 

– волокна Е 
 

– волокна ВМ-1 

 
 

 
 

 
 

 

2,1 

 

1 600 

 

56 000 
 

2,2 

 

2 100 

 

70 000 

 
 
 
 

   

 

1,9 
 

950 
 

54 000 

 

1,9 
 

500 
 

35 000 
 

 
Стеклотекстолит во-
локна ВМ-1 

 

1,95 
 

860 
 

    37 000 

 
                                 Физико-механические свойства некоторых отечествен-
ных пресс-волокнитов даны в таблице 1.2. 
         К новым видам ПКМ относятся стеклопластики, арми-
рованные полыми и профильными стеклянными волокна-

ми. Стеклопластики с полыми волокнами меньше весят, у 
них повышенные удельные прочность и жесткость. 

         Наполнителем в этих ПКМ служат углеродные волок-

 

Ортогонально-пе-
ререкрестный стек-
лопластик СВАМ 
(волокно Е):  
  

– 10:1 
 

– 1:1 
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на, которые получают из синтетических и природных воло-

кон на основе целлюлозы, сополимеров акрилонитрила, 
нефтяных и каменноугольных пеков и т.д. 

                                                                            Таблица 1.2.  
Физико-механические свойства некоторых 

отечественных пресс-волокнитов 
 

Показатели АГ-4В 3-18В П-5-2 КМС-
9 

ТП-
170 

РТП-
200 

Плотность, 
г/см3 

1,7–
1,9 1,9 1,7–

1,8 
1,6–
1,9 

1,7–
1,85 

1,75–
1,85 

Разрушающее 
напряжение, 
при: 
 

– растяжении, 
МПа 
 

– изгибе, МПа 
 

– сжатии, МПа 

      

80 130–
180 – 15 –

18 – – 

      

      

Ударная вяз-
кость, кДж/м2 30 – – 70 – 80 

 

 

         Термическая обработка углеродного волокна осуще-

ствляется в три этапа (окисление – 220 °С, карбонизация – 

1 000 ÷ 1 500 °С и графитизация – 1 800 ÷ 3 000 °С) и приво-

дит к образованию волокон, характеризующихся высоким 

содержанием (до 99,5% по массе) углерода. В зависимости 

от режима обработки и исходного сырья полученное угле-

волокно имеет различную структуру. Для изготовления уг-

лепластиков чаще всего используются те же матрицы, что 

и для стеклопластиков – термореактивные и термопласт-

ичные полимеры. Основными преимуществами углепла-

стиков в сравнении со стеклопластиками является их низ-
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кая плотность (они очень легкие) и более высокий модуль 

упругости, т.е. углепластики – прочные материалы. Угле-

родные волокна и углепластики имеют практически нуле-

вой коэффициент линейного расширения. Все углеплас-

тики хорошо проводят электричество, но их черный цвет 

несколько ограничивает области их применения.  

На основе углеродных волокон и углеродной матри-

цы создают наиболее термостойкие композиционные ма-

териалы (углепластики) – композиционные углеграфито-

вые материалы, способные долго выдерживать в инертных 

или восстановительных средах температуры до 3 000 °С. 

Существует несколько способов производства подобных 

материалов. По одному из них углеродные волокна пропи-

тывают фенолформальдегидной смолой, затем подверга-

ют действию высоких температур (2000 °С) с реализацией 

пиролиза органических веществ, образуя углерод. Чтобы 

материал был менее пористым и более плотным, опера-

цию повторяют несколько раз. Другой способ получения 

углеродного материала состоит в прокаливании обычного 

графита при высоких температурах в атмосфере метана. 

Мелкодисперсный углерод, образующийся при пиролизе 

метана, закрывает все поры в структуре графита. Плот-

ность такого материала увеличивается по сравнению с 

плотностью графита в полтора раза.  

 УУКМ – углерод-углеродные композиционные мате-

риалы – представляют отдельную группу углепластиков, у 

которых армирующим волокном является углеродное во-

локно, а матрицей пироуглерод, кокс каменноугольного и 

нефтяных пеков и стеклоуглерод. Свойства УУКМ анало-
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гичны свойствам других углепластиков. Однако их отлича-

ет то, что для них характерно некоторое улучшение меха-

нических свойств с повышением температуры. 

 В машиностроении для изготовления подшипников 

скольжения используются антифрикционные материалы 

марки НИГРАН и НИГРАН-В, созданные на основе графи-

тов, пропитанных полимерными связующими. 

   Боропластики  

            Композиционные материалы, содержащие в качест-

ве наполнителя борные волокна, внедренные в терморе-

активную полимерную матрицу, образуют боропластики 

(бороволокниты). Благодаря большой твердости нитей, по-

лучающийся материал обладает высокими механическими 

свойствами (борные волокна имеют наибольшую проч-

ность при сжатии по сравнению с волокнами из других ма-

териалов) и большой стойкостью к агрессивным условиям. 

Но высокая хрупкость материала затрудняет их обработку 

и накладывает ограничения на форму изделий из боро-

пластиков, применение которых ограничивается высокой 

стоимостью производства борных волокон. Замена метал-

лических изделий боропластиковыми позволяет снизить 

их массу, повысить удельную жесткость, статическую проч-

ность, предел выносливости и вибропрочность. 

   Карбидопластики 

 Карбидопластики – это ПКМ, содержащие в качестве 

наполнителя волокна карбидов. В настоящее время иссле-

дуются свойства связующих с волокнами карбида кремния 

SiC. Карбидопластики имеют несколько меньшую проч-

ность, чем боропластики, но больший модуль Юнга. Это 
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вызвано тем, что выпускаемые в настоящее время волокна 

SiC менее прочны при низких температурах, чем борные, 

но обладают большей жесткостью. Использовать волокна 

SiC в качестве наполнителя целесообразно для термостой-

ких связующих. Преимущество карбидокремниевых воло-

кон перед борными в их меньшей чувствительности к по-

вышенным температурам, большей высокотемпературной 

прочности и длительной прочности. Поэтому карбидопла-

стики, вероятнее всего, найдут применение в качестве ма-

териалов для изделий высокотемпературного назначения. 

   Органопластики 

         Композиты, в которых наполнителями служат органи-

ческие синтетические, реже – природные волокна в виде 

жгутов, нитей, тканей, бумаги и пр., являются органопла-

стиками. В термореактивных органопластиках матрицей в 

основном служат эпоксидные, полиэфирные и фенольные 

смолы, а также полиамиды. Материал содержит 40–70 % 

наполнителя. Содержание наполнителя в органопластиках 

на основе термопластичных полимеров – полиэтилена, 

полиуретана и др. – варьируется в значительно больших 

пределах – от 2 % до 70 %. Органопластики обладают низ-

кой плотностью (они легче стекло- и углепластиков), отно-

сительно высокой прочностью при растяжении, высоким 

сопротивлением удару и динамическим нагрузкам, но в то 

же время низкой прочностью при сжатии и изгибе.  

 Органопластики находят широкое применение в ав-

то-, судо-, машиностроении, авиа- и космической технике, 

радиоэлектронике, химическом машиностроении, произ-

водстве спортивного инвентаря и т.д.  
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  Полимеры, наполненные порошками 

 Известно более 10 000 марок наполненных полиме-

ров. Наполнители используются как для снижения стоимо-

сти материала, так и для придания ему специальных 

свойств. Большую популярность приобрел бакелит – мате-

риал, созданный на основе синтеза фенолформфльдегид-

ной (бакелитовой) смолы.  

Технология приготовления бакелита проста: смесь 

частично отвержденного полимера и пресс-порошока в 

качестве наполнителя необратимо затвердевает под дав-

лением в форме, имеющей требуемую конфигурацию из-

делия. Первое серийное изделие произведено по данной 

технологии в 1916 г., это – ручка переключателя скоростей 

автомобиля «Роллс-Ройс».  

Наполненные термореактивные полимеры широко 

используются и сейчас. В настоящее время применяются 

разнообразные наполнители как термореактивных, так и 

термопластичных полимеров.  

   Текстолиты  

         Текстолиты – слоистые пластики, армированные тка-

нями из различных волокон. Технология получения тек-

столитов была разработана на основе фенолформальде-

гидной смолы. Полотна ткани пропитывали смолой, затем 

прессовали при повышенной температуре, получая тек-

столитовые пластины. Связующими в текстолитах являются 

термореактивные и термопластичные полимеры, иногда 

даже применяются и неорганические связующие, на осно-

ве силикатов и фосфатов.  
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В качестве наполнителя используются ткани из самых 

разнообразных волокон: хлопковых, синтетических, асбе-

стовых, базальтовых и т.д. Соответственно разнообразны 

свойства и применение текстолитов.  

Керамические композиты 

 Керамические композиты (ККМ) представляют собой 

материалы, в которых матрица состоит из керамики, а ар-

матура – из металлических или неметаллических волокни-

стых наполнителей. Армированные волокнами материалы 

на основе порошковых комбинированных матриц, в кото-

рые входят тугоплавкие неметаллические частицы и ме-

талл-связка, условно будем относить также к ККМ. 

 ККМ характеризуются высокими точками плавления, 

высокой прочностью на сжатие, сохраняющейся при до-

статочно высоких температурах, и высокой стойкостью к 

окислению. В настоящее время требования к керамике как 

к конструкционному изделию значительно возросли. Наря-

ду с перечисленными свойствами от нее требуется высо-

кая прочность на растяжение и ударная вязкость, стой-

кость к вибрациям и термоудару. Такими свойствами обла-

дают, например, некоторые металлы.  

Сопоставление свойств керамики и металлов приве-

ло к попыткам создать ККМ, в которых керамическая мат-

рица сочетается с металлическими включениями в виде 

порошка. Так появились керметы, которые близки по сво-

ему типу к так называемым дисперсионно-упрочненным 

композиционным материалам (ДУКМ). Объемная доля ке-

рамической фазы может составлять 45–60%.  
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Примером керметов являются ферротитаны или кар-

бидостали, в которых стальная матрица упрочнена части-

цами карбида титана TiC со средним размером 2–5 мкм. 

Это высокоизносостойкие материалы, используемые в де-

талях, подверженных износу трением.  

 Дальнейшими исследованиями было установлено, 

что еще больший эффект дает введение в керамическую 

матрицу волокон металла. Так, чтобы достичь одинаковой 

с керметом термостойкости, в керамику нужно ввести 

примерно в 3 раза меньше металла в форме волокон, чем 

в виде порошка. Аналогичные исследования были затем 

проведены в области введения в керамическую матрицу 

керамических волокон. 

 Характерными керамическими композициями, ар-

мирование волокнами которых открывает новые области 

использования, являются ККМ на основе оксида хрома. 

Наиболее обширной группой керамических компози-

ционных материалов являются ККМ на основе бескисло-

родной керамики (нитридов и карбидов кремния).  

 В отдельную группу ККМ можно выделить сверхпро-

водящую оксидную керамику (СП) на основе систем Y-Ba-

Cu-O, Bi-Sr-Ca-Cu- и Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O.  

Интересными и перспективными направлениями ис-

пользования СП-керамики являются магнитные подшипни-

ки, допускающие скорость вращения до 100 тыс. об/мин; 

гистерезисные электродвигатели с удельной мощностью в 

5–7 раз выше, чем у обычных двигателей, что обусловли-

вает создание энергоэкономных, экологически безопасных 

гибридных автомобилей. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Что представляют собой композиционные материалы 
(композиты)? 

2. Назовите связующий состав композиционных мате-
риалов. 

3. Как классифицируются композиционные материалы?  

4. Опишите и охарактеризуйте состав основных видов 
композиционных материалов. 

5. Какими свойствами характеризуются композицион-
ные материалы? 

6. Назовите виды композиционных материалов с ме-
таллической матрицей.  

7. Назовите виды композиционных материалов с неме-

таллической матрицей. 
8. В чем состоят особенности применения композици-

онных материалов в автомобилестроении? 
9. Приведите конкретные области применения компо-

зиционных материалов в качестве конструкционного ма-
териала. 

10. Какие виды структуры имеют место у композицион-

ных материалов? 

27. Что представляют собой препреги? 

28. Назовите компоненты стеклотекстолита. 

29. Какие полимеры чаще всего используются для изго-

товления углепластиков? 

30. Назовите основное свойство боропластиков. 

31. Какими свойствами обладают органопластики? 

32. Что представляют собой керамические композици-

онные материалы? 
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ГЛАВА 2. НОВЫЕ КОМПОЗИТЫ 

2.1.  Композиты с нанодисперсными наполнителями 
 

 В традиционных ПКМ фаза наполнителя имеет мик-

ронные размеры (диаметр минеральных и углеродных во-

локон, например, составляет 7÷15 мкм). В ПНКМ (ПКМ с 

нанодисперсными наполнителями) размеры частиц фазы 

наполнителя составляют ˂ 100 нм. К объектам с нанораз-

мерами обычно относят наночастицы (1÷100 нм), кластеры 

(1 нм), молекулы (0,5 нм), коллоидные частицы (3÷100 им), 

вирусы (100 нм) [11].  

 Наночастицы обусловливают разнообразные струк-

турные образования: нульмерные (квантовые точки раз-

мером до 5 нм), одномерные (квантовые нити, нанотруб-

ки, нановолокна, «усы», линейные полимеры), двухмер-

ные (квантовые ямы, графен, пленки Ленгмюра – Блоджет-

та толщиной в один или несколько атомов, адсорбирован-

ных на поверхности, нанопористые пленки, биомембра-

ны), трехмерные (фуллерены, фуллероиды, астралены, 

пластины наноглины, дендримеры, мицеллы, биооргани-

ческие полимеры, композиционные наноматериалы) и 

всевозможные их комбинации. На рис. 2.1. приведены не-

сколько (из огромного количества) моделей наноразмер-

ных объектов. 

Как показали многочисленные исследования пос-

ледних лет, частицы размером ˂ 100 нм придают сделан-

ным из них материалам новые свойства, а нанообъекты 

демонстрируют новое физическое и химическое поведе-

ние, зависящее от размера частиц (размерные эффекты). 
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  Рис. 2.1. Модели наноразмерных объектов: 
 

  а – липосома; б – полимерная наноструктура;  
  в – дендример; г – углеродная нанотрубка 
 

 Свойства наночастиц и наноструктур определяются 
не законами классической ньютоновской физики, а кванто-
во-механическими статистическими законами наномира. В 
рассмотрении таких систем для того используют термин 
«квантовый», чтобы подчеркнуть, что в области наномет-
ровых масштабов имеется изменение, прежде всего, элек-
тронных свойств квантово-механической природы [11]. 

 Применительно к полимерному материаловедению 
нанотехнология развивается в двух основных направлени-
ях. 

а)                                                            б) 

 

в)                                                             г) 
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 Первое направление представляет собой синтез тра-

диционными для химии полимеров способами полимеров 

с требуемыми свойствами, задаваемыми на молекуляр-

ном уровне (макромолекулы имеют наноразмеры). При 

использовании различных химических реакций получают 

полимеры различного строения: линейные, разветвлен-

ные, гиперразветвленные, сетчатые с различной структу-

рой и плотностью сеток, с боковыми и концевыми группа-

ми различного состава и активности, блок-сополимеры, 

термоустойчивые, огнестойкие, жидкокристаллические, 

металлоорганических и др. 

 Второе направление заключается в получении на-

полненных композиций, состоящих из двух или более фраз 

с четкой межфазной границей и со средним размером од-

ной из фраз ˂ 100 нм, – полимерных нанокомпозиционных 

материалов (ПНКМ, нанокомпозитов). 

 Разработаны и используются композиции с нанораз-

мерными компонентами различной химической природы: 

углеродными, неорганическими (металлическими, кера-

мическими), органическими. Наноструктурированные ма-

териалы содержат следующие, получаемые различными 

способами наноразмерные компоненты (наполнители): 

      – углеродные: фуллерены, фуллериты, астралены, од-

нослойные нанотрубки с различной структурой (кресель-

ной (рис. 2.2, а), зигзагообразной, винтовой) графеновых 

стенок, многослойные нанотрубки (рис. 2.2, б) [16-17], уг-

леродные нановолокна, наносажи, молекулярные алмазы; 

     – металлические: наночастицы, получаемые путем ла-

зерного испарения атомов с их конденсацией при охлаж-
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дении, высокочастотным индукционным нагревом, хими-

ческими методами (синтез металлсодержащих полимеро-

вионным обменом с использованием олигометиленфени-

ленов, каталитическое восстановление, разложение ме-

таллорганических соединений, их термолиз), импульсны-

ми лазерными методами; нанопорошки, получаемые по-

молом в наномельницах в жидких средах в присутствии 

поверхностно-активных веществ; нановолокна; «усы»; 
 

 

 
                                                        а)  

      
Рис. 2.2. Разрешённые k-состояния полупроводниковой (слева)  
                и металлической (справа) углеродных нанотрубок гра- 
                фена (а). Модель многослойных (multi-walled) нано- 
                 трубок (б): структура типа «матрёшки» (russian dolls)  

б) 
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     – керамические: стеклянные наночешуйки; хлопья: пла-

стины нанослюды; наночастицы кремниевой кислоты, ок-

сидов кремния, алюминия, цинка, индия, карбида воль-

фрама; органомодифицированные слоистые силикаты; 

бентониты со структурой монтмориллонита; «наноглины»; 

нанотрубки галлуазита и других минералов (рис. 2.3,  изоб-

ражение: Elshad Abdullayev and Yuri Lvov / Journal of 

Materials Chemistry B, 2013) [18]; оптически прозрачные 

хлопья толщиной менее 5 нм; 

     – полимерные: элементоорганические полимеры с ион-

но-кластерными, ионно-доменными нанофазами разме-

ром 1÷100 нм, образующимися в процессе синтеза; раз-

ветвленные звездообразные дендримеры, нерразветвлен-

ные наномолекулы; неорганические нанотрубки [19–21]. 

 
 

 
                  Рис. 2.3. Кристаллическое и химическое строение  
                                  нанотрубки галлуазита 
  

         Галлуазит – единственный известный, имеющий ши-
рокий спектр применений по улучшению механических и 
адгезивных свойств полимеров природный минерал под-
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класса слоистых силикатов, почти на 95 % состоящий из 
свернутых в нанотрубки слоев (закрученных в многослой-

ный «рулет») алюмосиликатной глины (рис. 2.4).  
 

                                                                                                       

      
     Рис. 2.4. Изображение  Wikipedia  Commons  галлуазитных  
                     нанотрубок, полученное с помощью сканирующего  
                     электронного микроскопа 
 

Поверхность нанотрубок галлуазита обладает проти-
воположными химическими свойствами. Их внутренняя 
поверхность, состоящая из оксида алюминия, преимуще-
ственно «притягивает к себе» отрицательно заряженные 
частицы, в то время как внешняя поверхность, состоящая 
из оксида кремния, имеет положительный заряд. Это от-
крывает возможности сочетать различные свойства 
в одном и том же материале. Например, для создания 

«магнитно-антибактериальных» пластмасс. Нанотрубки 
галлуазита можно модифицировать различными наполни-
телями, которые помещают на внутреннюю или внешнюю 
ее поверхность: металлами, магнетиками, ингибиторами 
коррозии, антибиотиками, различными солями и другими 
соединениями. Таким способом возможно создание огне-
защитных, антикоррозийных, антибактериальных, лекар-
ственных, электропроводящих и магнитных пластиков. 

При добавлении 5÷10 весовых процентов галлуазита 

в различные полимер-пластмассы с  образованием тради-

ционных поликристаллических композиционных материа-
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лов (ПКМ) их прочность на растяжение может увеличи-

ваться на 50%, а  упругость – почти втрое.  

Многочисленные исследования последних лет пока-

зали, что наночастицы размером ˂ 100 нм придают сде-

ланным из них полимерным нанокомпозиционным мате-

риалам (ПНКМ, нанокомпозитам) новые свойства: ПНКМ 

демонстрируют новое физическое и химическое поведе-

ние, зависящее от размера частиц (размерные эффекты). 

Технология получения ПНКМ зависит от типа наноча-

стиц, которые вводят в полимер. При этом специфические 

свойства наночастиц создают определенные сложности 

для совмещения их с полимерами. Так, высокая поверх-

ностная энергия наночастиц приводит к их агрегированию, 

слипанию, а из-за химической активности они при взаимо-

действии с другими веществами могут утрачивать свои 

уникальные свойства. 

 Получить ПНКМ традиционными технологиями на-

полнения полимеров сложно. ПНКМ получают различны-

ми технологическими способами путем совмещения нано-

дисперсных наполнителей различной химической приро-

ды (углеродных, керамических, металлических) с термо-

пластичными или термореактивными связующими, вы-

полняющими роль матриц в ПНКМ. Определенное ухуд-

шение реологических свойств таких композиций (возрас-

тание вязкости расплава) в полной мере компенсируется 

резким улучшением эксплуатационных свойств при суще-

ственно более низком объемном содержании в компо-

зиции наноразмерного наполнителя. 
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Наполнение полимеров наноразмерными наполни-

телями (даже при их содержании в композиции в количе-

стве 1÷5 % об.) имеет широкое применение: 

     – повышает упругопрочностные свойства, деформаци-

онную теплостойкость, трещиностойкость, стабильность 

размеров изделий; 

     – позволяет создавать материалы с требуемыми элект-

рическими, магнитными, оптическими свойствами, с регу-

лируемой скоростью диффузии газов и жидкостей; 

     – используется при разработке тиксотропных лаков; 

эмалей; клеев; полимерных пленок; покрытий с высокой 

твердостью, износостойкостью, электропроводностью, оп-

тической прозрачностью, барьерными свойствами, способ-

ностью к самоочищению (наноструктурированные гидро-

фобные покрытия на основе дендримеров с лотос-эффек-

том); мембран из полиэлектролитов с пониженной набу-

хаемостью; наномодифицированных гидрофильных и гид-

рофобных покрытий; 

       – перспективно для наномодифицирования терморе-

активных и термопластичных связующих при разработке 

нового поколения ПКМ конструкционного и специального 

назначения. 

 В настоящее время разработаны ПНКМ на основе по-

липропилена, алифатических и ароматических полиами-

дов, полиэфиримидов, полиимидов, полисульфонов, поли-

стирола, поликарбоната, полиметилметакрилата, полиак-

рилонитрила, полиэтиленгликоля, полиуретанов, эпоксид-

ных и других связующих. 
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2.2.  Полимерные композиционные материалы  
         с углеродными наноразмерными наполнителями 
 
2.2.1. Углеродные наноструктуры высшего порядка 
 

 В качестве наноразмерных наполнителей ПНКМ ис-

пользуют углеродные наноструктуры высшего порядка с 

переходными формами углерода: фуллерены, фуллериты 

(фуллерены в кристаллическом состоянии), астралены 

(фуллероидные многослойные углеродные наночастицы), 

одно- и многослойные нанотрубки, нановолокна, наноса-

жи. 

 Фуллерены – это недавно открытая природная фор-

ма углерода, существующая наряду с уже хорошо извест-

ными – графитом, алмазом и карбином. Фуллерены пред-

ставляют собой полые внутри (пустота 20÷26 % объема) 

кластеры, замкнутая поверхность которых образована пра-

вильными многогранниками из атомов углерода. В моле-

кулах фуллеренов атомы углерода расположены в верши-

нах правильных шести- и пятиугольников, из которых со-

ставлена поверхность сферы или эллипсоида.  

Самый симметричный и наиболее изученный пред-

ставитель семейства фуллеренов – фуллерен (C60) (рис. 2.5, 

а), напоминающий футбольный мяч, только микроскопи-

ческий, диаметром 0,7 нм, состоящий из 20 шестиугольни-

ков и 12 пятиугольников. Следующим по распространен-

ности является фуллерен C70, отличающийся от фуллерена 

C60 вставкой пояса из 10 атомов углерода в экваториаль-

ную область C60, из-за чего молекула C70 оказывается вытя-

нутой и напоминает своей формой мяч для игры в регби.  
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      а)                                   б)                                в) 

      Рис. 2.5. Фуллерен С60 (а), эндофуллерен (б) и фуллери́т (в) 
 

Самое интересное в фуллеренах не форма, содержа-

ние. Та самая пустота, которая остается в середине «фут-

больного мяча», потому что в эту пустоту можно при жела-

нии поместить все, что угодно. Эндофуллерены – молеку-

лы, в которых внутри молекулы фуллерена размещен один 

или несколько неуглеродных атомов (рис. 2.5, б).  

Фуллерены в твердом состоянии образуют молеку-

лярные кристаллы – фуллери́ты, в узлах решетки которых 

находятся молекулы фуллерена (рис. 2.5, в). Фуллерит со-

стоит из фуллеренов С60 (90%), С70 (10%) и небольшого ко-

личества высших фуллеренов (до 3%). Крупнейшим потре-

бителем стала сфера энергетики (использование как осно-

вы для батарей, топливных элементов, в качестве присад-

ки для топлива и др.).  

Основные области применения фуллеренов: 

 – новые классы сверх- и полупроводников, магнетиков, 

сегнетоэлектриков, нелинейных оптических материалов; 

 – новые фуллереновые технологии синтеза алмазов и 

алмазоподобных соединений сверхвысокой твердости; 
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 – новые классы полимеров с заданными механически-

ми, оптическими, магнитными, электрическими свойства-

ми для записи и хранения информации; 

 – новые типы катализаторов и сенсоров для определе-

ния состава жидких и газовых сред; 

 – новые типы антифрикционных покрытий и смазок, в  

т. ч. на основе фторсодержащих соединений фуллеренов; 

 – новые виды топлив и добавок к топливам;  

 – капсулы для безопасного захоронения радиоактив-

ных отходов; 

 – новые классы соединений для фармакологии и меди-

цины, в том числе противовирусные и нейротропные пре-

параты, сорбенты для гемосорбции. 
 

2.2.2. Углеродные нанотрубки и нановолокна 
 

 Углеродные нанотрубки (турбулены) – это протя-

женные цилиндрические структуры диаметром от одного 

до нескольких десятков нанометров и длиной до несколь-

ких сантиметров, состоящие из одной или нескольких 

свернутых в трубку гексагональных графитовых плоскостей 

и заканчивающиеся обычно полусферической головкой, 

которая может рассматриваться как половина молекулы 

фуллерена (рис. 2.6) [22]. 

 
    Рис. 2.6. Углеродная нанотрубка (турбулен) [22] 
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 Взаимная ориентация гексагональной сетки графита 

и продольной оси нанотрубки определяет очень важную 

структурную характеристику нанотрубки, которая получила 

название хиральности. Хиральность характеризуется двумя 

целыми числами (m, n), которые указывают местонахож-

дение того шестиугольника сетки, который в результате 

свертывания должен совпасть с шестиугольником, нахо-

дящимся в начале координат. Имеется много вариантов 

свертывания нанотрубок, но среди них выделяются те, в 

результате реализации которых не происходит искажения 

структуры гексагональной сетки (рис. 2.7).  
 

 
 

     Рис. 2.7. Углеродные нанотрубки с различной хиральностью 
 

 Наиболее распространены углеродные нанотрубки с 

кресельной, зигзагообразной и винтовой структурой (хи-
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ральностью). Тип строения трубки влияет на ее химиче-

ские, электронные и механические свойства. Однослойные 

трубки содержат меньше дефектов, а после высокотемпе-

ратурного отжига в инертной атмосфере можно получить и 

бездефектные трубки. 

 Многослойные нанотрубки (рис. 2.8) отличаются от 

представленных на рис. 2.7 однослойных значительно бо-

лее широким разнообразием форм и конфигураций. Раз-

нообразие структур проявляется как в продольном, так и в 

поперечном направлении. Структура типа «русской мат-

решки» представляет собой совокупность коаксиально 

вложенных друг в друга цилиндрических трубок. Другая 

разновидность этой структуры представляет собой сово-

купность вложенных друг в друга коаксиальных призм. 

 
      Рис. 2.8. Возможные структуры многослойных нанотрубок:  

                     а) «русская матрешка»; б) шестигранная призма;  
                     в) свиток [22] 

 

Углеродные нанотрубки обладают уникальными уп-

ругопрочностными, теплофизическими и электрическими 

свойствами. Из углеродных нанотрубок, формирующихся 

перпендикулярно к кремниевой подложке, вытягивают 

несколько метров (с площади 1 см2) нановолокон, состоя-

щих из сотен тысяч нанотрубок. Из пучков нановолокон 
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сплетают нити (при диаметре 20 мкм прочность нитей в 5 

раз больше прочности нитей Kevlar такого же диаметра). 

Электропроводная прозрачная ткань из углеродных 

нанонитей при толщине 50 мкм имеет массу одного квад-

ратного метра, равную 30 мг, и удельную прочность более 

высокую, чем у стали. Значение модуля упругости эпок-

сидного нанокомпозита, содержащего лишь 5% об. угле-

родных нанотрубок, повышается на 20%, а модуля упруго-

сти при сжатии – на 25%. Значение прочности при растя-

жении полистирола с 1% объема нанотрубок повышается 

на 25%. Наполнение полимеров углеродными наночасти-

цами (наносажи, трубки) резко повышает электропровод-

ность ПНКМ, причем концентрационный порог (Кп) проте-

кания перколяции (переноса электронов) достигается при 

введении в полимер уже около 1% объема наночастиц, 

тогда как при использовании технического углерода Кп 

переноса электронов достигается лишь при степени напол-

нения им полимера не ниже 20% объема [11]. 

 Углеродные нанотрубки (другие углеродные нано-

структуры) используются в качестве наполнителей тepмо- 

и реактопластов в полимерных композиционных нанома-

териалах. Объемы применения полимерных нанокомпози-

тов растут от 18% до 25% в год (автомобилестроение, упа-

ковочные материалы, наноэлектроника).  

Углеродные наноструктуры используют для получе-

ния конструкционных, электропроводящих, антистатиче-

ских, радиоэкранирующих полимерных нанокомпозитов, 

для модификации традиционных полимерных композици-

онных материалов (углепластиков), элементной базы на-
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ноэлектроники. Наносажа марки Есогах в количестве 5% 

объема используется для модификации резин. ПНК-ма-

териалы компании Nanocyl (Бельгия) используются в авто-

мобилестроении (токопроводящие лаки и эмали, упроща-

ющие сушку покрытий, антистатические покрытия топлив-

ных трубопроводов, уплотнительные кольца, прокладки). 

По данным фирмы Hyperion Catalysis, более чем в 60% ав-

томобилей, изготавливаемых в США, используются мате-

риалы, содержащие углеродные нанотрубки. 

 Широкое применение фуллеренов, астраленов, угле-

родных нанотрубок в качестве наполнителей ПНКМ сдер-

живается их высокой стоимостью. Поэтому экономически 

более приемлемо использование углеродных нанострук-

тур в качестве модификаторов традиционных ПКМ, напри-

мер углепластиков. Наномодификаторы выполняют в уг-

лепластиках роль «стопперов», так называемых замедли-

телей роста трещин, генерируя разветвленную систему 

мезотрещин – каналов рассеяния энергии нагружения – и 

повышая значение показателя трещиностойкости на 35%. 

 Порошки с наночастицами железа сферической фор-

мы используют в качестве присадок моторных масел дви-

гателей внутреннего сгорания, устраняющих микродефек-

ты и восстанавливающих детали шатунно-поршневой груп-

пы, повышающих компрессию в двигателе в 1,1÷1,3 раза, 

снижающих токсичность и дымность выхлопных газов бла-

годаря образованию на поверхности деталей тонких (тол-

щиной менее 1 мкм) слоев нанопористого катализатора. 

Наноразмерные (размер 2÷17 нм, удельная поверхность 

40÷100 м2/г) частицы металлов платиновой группы (Рd, Ru) 
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служат высокоэффективными многокомпонентными ката-

лизаторами в электрохимических системах с твердым по-

лимерным электролитом. 

 При использовании новых конструкционных матери-

алов, свойства которых значительно отличаются от свойств 

традиционных, необходим иной подход ко многим вопро-

сам проектирования изделий: выбору силовой схемы из-

делия, оформлению сборочных единиц, определению тол-

щины стенок, соединению деталей и т.д.  

 В связи с многообразием конструктивно-технологи-

ческих решений, существенной разницей их стоимости ре-

шение о выборе того или иного варианта конструкции 

должно базироваться на объективной количественной 

оценке. Для оценки возможных вариантов и наилучшего 

выбора в настоящее время широко используются методы 

исследований операций. При этом предусмотрен систем-

ный подход к решению задачи, получивший довольно ши-

рокое распространение. Его главная положительная осо-

бенность и состоит в том, что решения частных задач увя-

зываются с решениями более общих [23–50]. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. В чем заключаются различия традиционных компози-
тов и  композитов с нанодисперсными наполнителями? 

2. Что обычно относят к объектам с наноразмерами?  
3. Что обусловливают наночастицы композитов с нано-

дисперсными наполнителями? Опишите состав основных 
видов пластмасс и охарактеризуйте их.  
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4. Опишите состав структурных образования компози-

тов с нанодисперсными наполнителями. 
5. Какими свойствами характеризуются композиты с 

нанодисперсными наполнителями? 
6. Приведите конкретные области применения пласт-

масс в качестве конструкционного материала.  
7. Какими законами определяются свойства наночастиц 

и наноструктур у композитов с нанодисперсными напол-
нителями? 

8. В чем состоят особенности применения композитов с 
нанодисперсными наполнителями в автомобилестроении? 

9. В каких направлениях применительно к полимерно-
му материаловедению развивается нанотехнология? 

10. Какое зависящее от размера наночастиц поведение 

демонстрируют нанообъекты? Приведите примеры. 
11. Какие связующие выполняют роль матриц у компо-

зитов с нанодисперсными наполнителями? 
12. Назовите особенности композитов с углеродными 

наноразмерными наполнителями. 
13. В чем заключаются преимущества многослойных 

углеродных трубок у композитов с углеродными нано-

размерными наполнителями? 
14. Назовите сферы применения композитов с угле-

родными наноразмерными наполнителями. 
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