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Использование в качестве наполнителей компонентов на основе силикатной матри­
цы привлекает внимание многих исследователей. Это могут быть кремнеземы, глины, 
монтмориллониты и др., а также широкий круг продуктов, полученных функционализаци- 
ей силикатной матрицы органическими реагентами различной структурой и свойствами. В 
настоящее время интенсивно разрабатываются методы получения гибридных органосили­
катных нанокомпозитов. Разработка нанокомпозитов -  перспективное направление в ма­
териаловедении в настоящее время. Мировой рынок наноматериалов в 2000 г. составил 
492,5 млн. долларов, в 2005 г. — 900,1 млн. долларов [1], в 2010 г. — 11 млрд. долларов
[2]. Это новейший тип функциональных материалов, которые могут быть использованы в 
различных отраслях применения композиционных материалов, вследствие значительного 
улучшения их физико-химических и механических свойств [3]. Основная проблема, кото­
рую приходится преодолевать при создании органо-неорганических материалов -  несо­
вместимость разнородных по структуре и свойствам компонентов. Перспективными тех­
нологиями получения гибридных материалов являются интеркаляция полимеров в порис­
тые слоистые силикатные наноструктуры [4, 5] и золь-гель технология [6], преимущест­
вом которых является экологическая чистота получения материалов и использование дос­
тупных и недорогих реагентов.

Слоистые нанокомпозиты могут быть получены с высоким содержанием керамики и 
характеризуются улучшенными механическими свойствами, термической и химической 
стабильностью. Основная проблема при формировании слоистых нанокомпозитов -  обес­
печение равномерного раскрытия слоистых структур и распределения мономера по мате­
риалу. Поскольку свойства композитов в значительной мере зависят от структуры и 
свойств межфазной границы эффективным является предварительная обработка силикат­
ных компонентов органическими реагентами.

Особый интерес представляет золь-гель технология получения гибридных материа­
лов, достоинствами которой являются практически неограниченные возможности комби­
нирования фрагментов органических и неорганических веществ на молекулярном уровне 
в растворе, что позволяет осуществлять направленный синтез нового перспективного 
класса соединений -  гибридных органосиликатных нанокомпозитов, которые могут обла­
дать достоинствами как керамики, так и органических полимеров [6 ,7 ].

В настоящей работе в качестве неорганического компонента использован функцио­
нально активный экологически чистый промышленно выпускаемый в Беларуси водный 
раствор силиката натрия (ВРСН, жидкое стекло). Сочетание ВРСН с органическими оли­
гомерами позволяет получать структурно организованные высокодисперсные композици­
онные материалы с высокими физико-механическими показателями, которые обусловле­
ны как химическими взаимодействиями исходных компонентов, так и формированием 
молекулярных ансамблей посредством межмолекулярных взаимодействий. Ассоциация 
большого числа компонентов в растворе в специфическую твердую фазу, характеризуе­
мую определённой структурной организацией на микроскопическом уровне, определяет 
макроскопические свойства формируемых гибридных продуктов.

Настоящая работа посвящена разработке высокодисперсных функционализирован- 
ных силикатов, получаемых из ВРСН, и изучению их влияния на физико-механичес-кие 
свойства термопластов.
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Органосиликатные нанокомпозиты получали по золь-гель технологии из совмещен­
ных систем на основе раствора щелочесиликатного прекурсора, в качестве которого ис­
пользовали ВРСН. Для получения дисперсного гибридного наполнителя ВРСН модифи­
цировали олигомером эпоксидиановой смолы ЭД-20 (ЭС), а затем в полученную компо­
зицию вводили сульфаты переходных металлов (Me = Сг, Fe, Со, Ni, Си). Полученные на­
полнители представляют собой воздушно-сухие высокодисперсные продукты сложного 
строения, в которых ионы переходных металлов химически связаны с эпоксисиликатной 
матрицей (ЭСМ). Полученные продукты исследовали в качестве наполнителей аромати­
ческого полиамида фенилона С-2 (ФС). Композиции на основе ФС готовили смешиванием 
дисперсных компонентов во вращающемся электромагнитном поле. Образцы для иссле­
дования получали методом компрессионного прессования.

Изучение гибридных продуктов в качестве наполнителей фенилона показало, что 
введение их в термопластичную матрицу позволяет: увеличить теплопроводность (до 20,8 
%), модуль упругости (до 12,3 %) и прочность при сжатии (до 16,2 %).

В таблице приведены результаты термического анализа композиционных материа­
лов на основе фенилона, модифицированных полученными высокодисперсными функ- 
ционализированными силикатами.

Таблица. Результаты термического анализа исходных компонентов и композитов

Состав материала
Температура*, К

То т, То Т15 То
Фенилон С-2 318 443 653 713 743
Me -> ЭСМ 348 515 638 780 910
Фенилон + (Fe—> ЭСМ) 323 473 683 733 783
Фенилон + (Сг—* ЭСМ) 323 598 658 668 683
Фенилон + (Ni—> ЭСМ) 323 483 608 638 663
Фенилон + (Со—* ЭСМ) 323 443 703 733 753

*Го, 7s, Гю, Hs, Г20 -  температуры начала и 5, 10, 15 и 20% потери массы

Исходя из данных, представленных в таблице, можно сделать вывод, что по эффек­
тивности влияния на термостойкость композитов наполнители располагаются в следую­
щем порядке: Fe—► ЭСМ, Со—> ЭСМ, Сг—> ЭСМ, N i—» ЭСМ. Установлено, что изменение 
теплофизических свойств материалов также согласуется с зарядом ядра и атомным радиу­
сом металла, интеркалированного в эпоксисиликатную матрицу (рис. 1).

KTJIP ах  КГ6, К-1 Z (а.о.)

заряд ядра атома металла В KTJI 
а)

■ радиус атома металла 
И температура стеклования 

6)

Рис.1. Влияние состава наполнителя на KTJIP (а) и температуру стеклования (б) композитов на 
основе фенилона, модифицированного эпоксисиликатами металлов
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Проведенная оценка эффективности воздействия наполнителя в зависимости от 
электронной структуры металла, интеркалированного в эпоксисиликатную матрицу, пока­
зала, что для повышения механических свойств материала на основе фенилона наиболее 
эффективным является наполнитель состава (Сг—>ЭСМ), а для повышения термостойко­
сти -  (Fe—>ЭСМ) и (Со—*ЭСМ). На основании экспериментальных исследований установ­
лено, что эффективность влияния гибридных наполнителей возрастает при дополнитель­
ном введении в композит терморасширенного графита (рис. 2), что обусловлено взаимным 
активированием компонентов при совместном использовании и синергическим эффектом, 
позволяющим широко варьировать теплофизические и физико-механические и триботех­
нические свойства материала.

в) б)

Рис. 2. Зависимость прочности (а) и мод)'ля упругости (б) при сжатии от состава композита на ос­
нове фенилона, модифицированного ТТРГ и (Со—>ЭСМ)

Таким образом, исследования показали, что синтезированные высокодисперсные
функционализированные силикаты можно использовать в качестве функционально актив­
ных наполнителей фенилона С-2.
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