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Изучена роль добавки в процессе разрушения нанокомпозита, получен-
ного на основе полиэтилена высокой плотности (ПЭВП) с добавкой 
наноглины (НГ), под воздействием механической нагрузки () и элек-
трического поля (Е). Создавая опытным путём взаимосвязь между из-
меряемыми макропараметрами и характеризующими материал микро-
параметрами, можно предварительно оценить механическую долговеч-
ность (М) и электрическое время жизни (Е) образцов. Раскрыт меха-
низм разрушения материала сравнением структурных изменений в об-
разцах под воздействием деструктивных факторов и количества НГ с 
их механическими характеристиками. 

Вивчено роль добавки в процесі руйнування нанокомпозиту, одержано-
го на основі поліетилену високої густини (ПЕВГ) з добавкою наноглини 
(НГ), під впливом механічного навантаження () і електричного поля 
(Е). Створюючи дослідним шляхом взаємозв’язок між міряними мак-
ропараметрами і мікропараметрами, що характеризують матеріял, мо-
жна попередньо оцінити механічну довговічність (М) і електричний час 
життя (Е) зразків. Розкрито механізм руйнування матеріялу порівнян-
ням структурних змін у зразках під впливом деструктивних чинників і 
кількости НГ з їхніми механічними характеристиками. 

The role of the additive in the process of destruction of a nanocomposite 
obtained on the base of high-density polyethylene (HDPE) with the addi-
tion of nanoclay (NC) under the influence of a mechanical load () and an 
electric field (E) is studied. By revealing experimentally the relationship 
between the measured macroparameters and microparameters characteriz-
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ing the material, one can first estimate the mechanical durability (M) and 
the electrical lifetime (Е) of the samples. The mechanism of destruction 
of the material is revealed by comparing the structural changes in the 
samples under the influence of destructive factors and the NC amount 
with their mechanical characteristics. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Гибридизация разных материалов с целью получения новых об-
разцов с оптимальными свойствами всегда привлекала внимание 
исследователей. В зависимости от условий эксплуатации изготов-
ленные из однородного материала изделия могут быстро разру-
шаться. Для увеличения долговечности M изделий из полимеров 
и предотвращения их разрушения в промышленности широко 
используют композитные материалы. Êомпозитный материал это 
система образованная не менее двумя фазами с различным хими-
ческим составом и строением [1, 2]. 
 Êомпозиты на основе полимеров впервые были получены в 40-
х годах прошлого века. Для первой полимерной матрицы были 
использованы эластомеры и эпоксидные смолы (стеклопластики). 
Затем как матрица были применены термопластичные полимеры, 
в том числе полиолефины. В настоящее время для полимерных 
матриц существуют различные добавки [1]. Вещества, использу-
емые как добавки, подразделяют на два основных класса (вида): 
а) твёрдые добавки (мель, тальк, гидроокись алюминия, графит и 
т.д.), предназначенные для увеличения твёрдости, жёсткости, 
термостойкости, уменьшения газопроницаемости [1, 2]; б) веще-
ства, применяемые с целью экономии органического сырья и 
уменьшения себестоимости материала. 
 Проведённые исследования композитов [3–6] на основе поли-
меров с органическими и неорганическими добавками обнаружи-
ли изменения их динамико-механических, электрических, де-
формационных и оптических свойств и дали сведения о механиз-
ме этих изменений. 
 В начале 90-х годов прошлого столетия в Японии впервые был 
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получен композиты на основе нейлона-6 с добавкой слоистого си-
ликат-монтимориллонита, исследованы их механические и теп-
ловые свойства [7, 8]. В этих нанокомпозитах по сравнению с чи-
стым нейлоном-6 увеличился модуль эластичности 1,7, а механи-
ческая прочность 1,4 раза. При количестве добавки 4,7% было 
обнаружено значительное улучшение механических свойств, 
уменьшение коэффициента теплового расширения 1,5 раза, уве-
личение температуры размягчения с 65 до 152С. Одновременно 
выявлено уменьшение коэффициента диффузии для различных 
газов [9,10]. При количестве добавок 2–3% обнаружены измене-
ния температуры стеклования (ТС), плавления (ТП) и термоакти-
вации (ТА), динамико-механических и деформационных свойств 
нанокомпозитов [10]. Êак для полимерных композитов, так и по-
лимерных нанокомпозитов распределение добавок в полимерной 
матрице является важнейшим фактором, изменяющим их физи-
ческие свойства. В нанокомпозитах с основой ПЭВП с добавкой 
НГ изучение изменений в их механических и электрических 
свойствах под воздействием механической нагрузки и электриче-
ского поля имеет важное практическое и научное значение. 

2. ПОЛУЧЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 

После того как НГ в виде порошка в разных процентных соотно-
шениях (1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 6,0, 8,0, 10,0%) механически смеши-
вается с полиэтиленом, методом горячей прессовки (425 Ê, 150 
ÌПа, 10 мин) получены тонкие образцы (50–70 мкм). Так как 
оба компонента находятся в виде порошка и имеют приблизи-
тельно одинаковую плотность, получается однородная смесь. Ис-
пользуемой добавкой НГ являются слоистые монтимориллонит-
ные (ÌÌ) силикаты; размеры этих слоёв приблизительно таковы: 
длина 200 нм, ширина 1 нм [11]. На рисунке 1 показано строение 
кристальной клетки ÌÌ. В центре находятся атомы Al, Mg и Fe, 
они окружены слоем окиси кремния. Внутри глины с таким 
строением увеличивается нарушение электростатического равно-
весия и ожидается увеличение отрицательных частиц на наруж-
ной части слоя. Абсорбцией катионов Na+, Ca+ нейтрализуются 
отрицательно заряженные частицы. Частицы ÌÌ имеют форму 
плоскости; они, упорядоченно ложась, на своих поверхностях 
вместе с полимерной матрицей образуют слоистую структуру. 
Равномерное распределение глины внутри полимера указывает на 
отличительную структуру нанокомпозита. 
 Измерены механическая долговечность и электрическое время 
жизни нанокомпозитов при разных процентных содержаниях НГ 
и при разных температурах. В этих измерениях определили вре-
мя (долговечность) образца с момента его нагрузки до разрыва 
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при различных механических напряжённостях. Óстройство для 
определения механической долговечности должно удовлетворить 
следующее условие: при каждом опыте механическая напряжён-
ность и температура должны быть постоянными. В опыте для 
компенсации механической напряжённости при удлинении об-
разца и для уменьшения силы постоянной нагрузки используют 
фигурный рычаг [3]. 
 Для исследования силовой зависимости механической прочно-
сти изготавливают образцы, с помощью специального ножа дву-
кратно лопатообразной формы, шириной 1,5 мм и длиной 10 мм. 
Создавая связь между макропараметрами, характеризующими 
механическую и электрическую прочности (M, E, , E, T) и 

 

Рис. 1. Атомная структура монтмориллонита.1 

 

Рис. 2. Зависимость механической долговечности нанокомпозитов от  
при 293 Ê: 1 — ПЭВП; 2 — ПЭВП1%НГ, 3 — ПЭВП2%НГ, 4 — 
ПЭВП3%НГ; 5 — ПЭВП4%НГ; 6 — ПЭВП6%НГ.2 
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микропараметрами, характеризующими структуру материала (0, 
U0, W0, , , R) показан механизм его разрушения. Для исследо-
вания структурных изменений методом инфракрасной (ИÊ) спек-
троскопии в диапазоне частот 400–2500 см

1 рассчитана оптиче-
ская плотность (D) карбонильной группы CO, соответствующая 
частоте волны 1720 см

1, сопоставлением её с механическими 
свойствами. 

3. ОБЪЯСНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТА 

Для изучения изменений в нанокомпозитах ПЭВПНГ под воз-
действием механической нагрузки и электрического поля постро-
ены зависимости долговечности М от механической напряжённо-
сти  (рис. 2) и времени жизни E от электрической напряжённо-
сти E (рис. 3). 
 Êак видно из рисунка, логарифмические зависимости долго-
вечности и времени жизни от  и E — это семейство прямоли-
нейных зависимостей. Запишем эти уравнения: 

 lg lg
M

A    ; lg lg
E

B E    . (1) 

Óравнения (1) перепишем в другом виде: 

 exp( );  exp( )
M E

A B E      . (2) 

 

Рис. 3. Зависимость электрического времени жизни нанокомпозитов от 
E при 293 Ê: 1 — ПЭВП; 2 — ПЭВП1%НГ; 3 — ПЭВП2%НГ; 4 — 
ПЭВП3%НГ; 5 — ПЭВП4%НГ; 6 — ПЭВП6%НГ.3 



160 А. Р. САДЫГОВА, И. И. АББАСОВ, Э. С. САÔИЕВ и др. 

Óравнения (2) — это уравнения зависимости долговечности и 
времени жизни от  и Е. Êак видно из графиков, в зависимости 
от количества НГ увеличивается механическая прочность и после 
3% наблюдается её уменьшение. По сравнению с ПЭВП электри-
ческая прочность нанокомпозитов в зависимости от количества 
НГ уменьшается (рис. 4). Поэтому нанокомпозиты с 3%-добавкой 
НГ и ПЭВП должны быть исследованы в сравнительном виде. 
 Исследована температурная зависимость (при T293, 333, 373 
Ê) механической долговечности нанокомпозитов ПЭВП и 
ПЭВП3,0% НГ при различных значениях . Эта зависимость 
приведена на рис. 5. 

 

Рис. 4. Зависимость механической долговечности, электрического вре-
мени жизни и оптической плотности от количества НГ.4 

 

Рис. 5. Зависимость механической долговечности от температуры при 
различных значениях механического напряжения: 1, 2 — приведена на 
рис. 5; 2, 3 — ПЭВП; 1, 4 — ПЭВП3% НГ; 1, 3 — 50 ÌПа; 2 — 40 
ÌПа; 4 — 80 ÌПа.5 
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 Из графика можно вывести уравнение для этих прямых линий 
для разных значений : 

 
0

1
lg lg ( )

M
T

      . 

Здесь () — это угол наклона образованный между прямыми 
линиями и температурной осью. Если написать это уравнение без 
логарифмов и умножить знаменатель и числитель выражения 
под экспонентой на k (постоянная Больцмана), получим уравне-
ние долговечности при различных значениях T: 

 
0

( )
expM

U

kT

 
    

 
. (3) 

Здесь U() — это энергия активации механического разрушения, 
0 — период колебания атомов и молекул вещества при равновес-
ном состоянии. 
 Из уравнения (3) можно получить зависимость энергии акти-
вации механического разрушения от  при различных темпера-
турах для чистого ПЭВП и нанокомпозита с 3,0% НГ (рис. 6). 
Êак видно из графика для чистых и нанокомпозитных образцов, 
прямые линии пересекаются в одной точке на оси U(). U0 — 
начальная энергия активации разрушения. U0 изменяется при 
изменении химической структуры вещества при его обработке 
(внедрение добавок, воздействие внешних факторов). Постоянство 
значения U0 связано с изменением физической структуры 
(надмолекулярная структура) нанокомпозитов с добавками НГ. 
 Согласно рисунку 6, можно написать: U()U0. Óчитывая 

 

Рис. 6. Зависимость энергии активации от механического напряжения: 
1 — ПЭВП; 2 — ПЭВП3%НГ.6 
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это в уравнении (3), получим температурную зависимость долго-
вечности для нанокомпозитов: 

 0

0
exp

M

U

RT

 
   . (4) 

Зависимость (4) — это уравнение, связующее микропараметры и 
макропараметры, характеризующие нанокомпозиты. По уравне-
ниям (4) и (2) получим следующие выражения: 

0

0
;  exp .

U
A

RT RT


     

 Аналогично уравнению (4), получено уравнение для времени 
жизни: 

 0

0
exp

E

W E

RT

  
    

 
. (5) 

 Сравнивая уравнения (5) и (2), имеем: 

RT


  ; 0

0
exp .

W
B

RT
   

 Полученные для нанокомпозитов уравнения зависимости дол-
говечности и времени жизни от , E и T такие же, как и для 
твёрдых тел и чистых полимеров. Анализируя уравнения с учё-
том опытных данных, можно заметить, что, раскрывая физиче-
ский смысл параметров 0, U0, W0,  и , можно получить по-
дробную информацию о процессе разрушения нанокомпозитов. 
Одновременно, это уравнение является уравнением, связующим 
макропараметры (, T, , E) и микропараметры. Измеряя опыт-
ным путём макропараметры, можно произвести расчёт микропа-
раметров. Результаты расчётов приведены в табл. 
 Êак видно из таблицы и графиков, с увеличением количества 
НГ уменьшается E, а коэффициент , соответственно, увеличива-
ется. В механических свойствах в зависимости от количества НГ 
изменение М,  и  носит экстремальный характер. При 3,0%-
содержании НГ М и  имеют максимальное, а  — минимальное 
значения. В таблице имеются три параметра (0, U0, W0), которые 
не зависят от количества НГ. 
 U0 и W0 — это энергии связи между атомами и молекулами, 
образующими макромолекулы. Одновременно, это — начальная 
энергия активации разрушения под воздействием механической 
нагрузки и электрического поля. Изменение U0 указывает на 
разрывы в химических связях ПЭВП и нанокомпозитах. Посто-
янство U0 и W0 для всех образцов указывает на то, что внедрён-
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ная добавка не действует на межатомную химическую связь, об-
разующую цепь. По результатам опыта выявлено, что для чи-
стых и нанокомпозитных материалов 010

12 с; оно является 
периодом колебаний атомов и молекул около равновесного состо-
яния. Опыты показывают, что, независимо от химического соста-
ва, структуры и вида связи, для всех веществ 0 является посто-
янным и принимает значения в промежутке 10

12–10
14 с. 

 При изготовлении образцов они подвергаются воздействию 
внешних факторов (температура, давление). Для изучения изме-
нений структуры, образованной НГ, с помощью метода ИÊ-
спектроскопии в диапазоне частот 400–2500 см

1 для чистых и 
нанокомпозитных образцов рассчитана оптическая плотность 
группы CO, соответствующая частоте волны 1720 см

1. 
 Из рисунка 4 видно, что в зависимости от количества D1720 
уменьшается до 3%-значения НГ, а затем увеличивается. При 
изготовлении образцов под воздействием температуры и давления 
образуются карбонильные группы CO, и они окисляются. НГ 
предотвращает окисление до определённого процентного содер-
жания и, соответственно этому, увеличивается механическая 
прочность. Из рисунка 4 видно, что в зависимости от содержания 
НГ электрическая прочность постепенно уменьшается. 
 По мере увеличения количества добавок число карбонильных 
групп растёт; это — результат большой проводимости добавок по 
сравнению с проводимостью матрицы. Значит нанокомпозитные 
образцы нельзя использовать как электроизоляционный матери-
ал. 

ТАБЛИЦА. Результаты расчётов.7 
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ПЭ1,0%НГ 65 65 0,398 10
12 132 0,352 119 

ПЭ2,0%НГ 60 70 0,305 10
12 132 0,398 119 

ПЭ3,0%НГ 54 85 0,281 10
12 132 0,445 119 

ПЭ4,0%НГ 50 78 0,328 10
12 132 0,469 119 

ПЭ6,0%НГ 40 72 0,352 10
12 132 0,586 119 
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 Изучением влияния добавок НГ на электропроводность нано-
композитов и температурно-частотную зависимость электропро-
водности можно получить новые полимерные нанокомпозитные 
материалы для различных отраслей промышленности (радио-, 
оптическая и акустическая электроника, нелинейная оптика, 
вычислительная техника и т.д.). 

4. ВЫВОД 

Ìеханическая прочность нанокомпозита по сравнению с ПЭВП 
растёт при 3,0%-содержании НГ, а электрическая прочность в 
зависимости от НГ уменьшается. По результатам опыта энергия 
активации процесса механического и электрического разрушения 
для всех образцов остаётся постоянной. Неизменность U0 и W0 
связана с тем, что НГ не действует на межатомные связи, обра-
зующие полимерные молекулы. Так как НГ увеличивает взаимо-
связь между макромолекулами, механическая прочность изменя-
ется. Антиоксидантное свойство НГ предотвращает образование 
карбонильных групп CO как в процессе получения, так и в про-
цессе разрушения. 
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1 Fig. 1. Atomic structure of montmorillonite. 
2 Fig. 2. Dependence of the mechanical durability of nanocomposites on  at 293 K: 1—

HDPE; 2—HDPE1% NC, 3—HDPE2% NC, 4—HDPE3% NC; 5—HDPE4% NC; 6—

HDPE6% NC. 
3 Fig. 3. Dependence of the electrical lifetime of nanocomposites on E at 293 K: 1—HDPE; 

2—HDPE1% NC, 3—HDPE2% NC, 4—HDPE3% NC; 5—HDPE4% NC; 6—

HDPE6% NC. 
4 Fig. 4. Dependence of mechanical durability, electrical lifetime and optical density on the 
quantity of NC. 
5 Fig. 5. Dependence of the mechanical durability on temperature at various values of me-

chanical stress: 1, 2 are shown in Fig. 5. 2, 3—HDPE; 1, 4—HDPE3% NC; 1, 3—50 MPa; 

2—40 MPa; 4—80 MPa. 
6 Fig. 6. Dependence of activation energy on mechanical stress: 1—HDPE; 2—HDPE3% 
NC. 
7 TABLE. Calculation results. 


