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6. Проектирование состава ДНПКМ с заданным типом структуры и параметрами 
решетки – по рассчитанному значению содержания наполнителя (φн) определяют 
объемную долю полимерной матрицы (φп) как: φп = 1 – φн 

Алгоритм прогнозирования различных типов структур и 
расчет составов ДНПКМ с заданными свойствами 

1. Экспериментально по известным методикам для конкретного дисперсного 
наполнителя с диаметром d определяют максимальный параметр упаковки - φm об. д.
 (по насыпной плотности, по кривой уплотнения, по трем концентрациям);

2. Рассчитывают значение обобщенного параметра Θ для наполнителя с известным 
параметром φm варьирую содержание наполнителя φн;

3. По значением обобщенного параметра  Θ определяют тип структуры ДНПКМ с 
заданным содержанием наполнителя φн;

4. Строят зависимость Θ = f (φн) и указывают содержание наполнителя для разных типов 
структур ДНПКМ;

5. Выбирают тип дисперсной структуры ДНПКМ и определяют содержание наполнителя 
для конкретного полимерного композиционного материала



Расчет составов ДНПКМ в объемных (об. д.) и массовых (масс. д.) единицах

2 - расчет навесок в массовых единицах:
    φмасс. н = φоб. н / [φоб. н (1 - ρп / ρн) + ρп / ρн], масс. д. (масс. %)

Связь между объемными и массовыми единицами содержания 
наполнителя (φоб. н  и φмасс. н ) в двухфазном ДНПКМ  
(наполнитель + полимерная матрица) определяется 
соотношениями:

1 - расчет параметров структуры в объемных единицах: 
    φоб. н = (ρп / ρн ) / [(1/ φмасс. н) + (ρп / ρн) - 1], об. д. (об. %)

где: ρн  и ρп - истинная плотность наполнителя и полимерной 
матрицы, соответственно



Зависимость содержания наполнителя (φмасс. н) в ДНПКМ для 
разных полимерных матриц и плотности наполнителей при 
постоянном объемном содержании наполнителя.  

Рисунок  – Зависимость массовой доли дисперсного наполнителя (φмас.н ) в ДНПКМ
 с плотностью полимерной матрицы 0,8 г/см3 (1) и 1,5 г/см3 (2) при 
постоянной объемной доле дисперсного наполнителя - 0,52 об д . от плотности наполнителя.



Расчет составов ДНПКМ в массовых единицах (масс. д.) при 
постоянных объемных (об. д.) единицах 

Рисунок 3.- Зависимость содержания наполнителя φмасс. н  в массовых долях (масс. д.) в ДНПКМ
 от отношения плотностей ρн / ρп при постоянном объемном содержании φоб. н : 1 – РС, 0,076 об. д. (Θ = 0,90об. д.), 
 2 – ННС, 0,16 об. д. (Θ = 0,75об. д); 
3 – СНС, 0,255 об. д. (Θ = 0,60об. д), 4 – ВНС, 0,52 об. д. (Θ = 0,20об. д) и 5 – ВНС, 0,64 об. д. (Θ = 0,0 об. д.). 



Электрофизические характеристики ДНПКМ с разными структурами

  

 Рисунок  — Зависимость lg pv  ДНПКМ на основе каучука марки СКИ-3 и технического углерода марки C-600 от содержания 
ТУ в массовых (а) и объемных единицах (б), от обобщенного параметра Θ (в)

а) б)
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а

    

Рисунок — Зависимость вязкости эпоксидной системы DER-330 + ПСМС (1) и ЭД-20 + ПСМС (2)
 от содержания ПСМС (а) и обобщенного парамеьтра Θ (б)

Зависимость вязкости ДНПКМ с разной структурой



а) б)
Рисунок — Зависимость вязкости ДНПКМ на основе эпоксидного олигомера с 0,60 об. д. ПСМС 
от обобщенного параметра Θ (а) и содержания инактивного растворителя (φр) (б)

Вязкость дисперсных систем (ДНПКМ) на основе ЭО +ИнР
с инактивным растворителем с разными структурами



Реология  ДНПКМ термопластов на основе ПЭНП

                                              
Рисунок 2 – Зависимость вязкости ДНПКМ при 220°С от содержания ШСО-30 (а) и обобщенного параметра Θ (б); 2 - уравнение Муни



Содержание
ШСО-30

Обобщенные приведенные параметры структуры ДНПКМ 
Вязкость 
при 220ºС

φн
об.д.

Θ
об.д.

В
об.д.

М
об.д.

aср/d Θ/В Θ/Sн·103 ɳкм,
Па·с

ɳкм/ ɳпэнп

Разбавленные ДНПКМ (РС) 1,0 ≥ Θ ≥ 0,9 об. д.
0,01 0,98 0,01 0,0 5,34 98,0 50,0 190 1

Низко-наполненные ДНПКМ (ННС) 0,9 ≥ Θ ≥ 0,75 об. д.
0,05 0,9 0,05 0,0 2,4 18,0 9,0 230 1,2

Средне-наполненные ДНПКМ (СНС) 0,75≥ Θ ≥ 0,20 об. д.
СНС-1- 0,75 ≥ Θ ≥ 0,45 об. д. (до предела текучести)

0,12 0,75 0,13 0,0 1,2 6,0 3,0 310 1,6
0,2 0,6 0,2 0,0 0,6 3,0 1,5 510 2,6

СНС-2 - 0,45 ≥ Θ ≥ 0,2 об. д. (с пределом текучести)
0,27 0,45 0,28 0,0 0,45 1,50 0,8 1100 6,0
0,32 0,35 0,33 0,0 0,32 1,0 0,6 1900 10,0
0,34 0,3 0,35 0,01 0,27 0,80 0,4 2980 15,0

Высоконаполненные ДНПКМ (ВНС) 0,20 ≥ Θ ≥ 0об. д.
0,39 0,2 0,4 0,01 0,15 0,5 0,3 3450 18,0
0,44 0,10 0,44 0,02 0,09 0,25 0,1 5000 26,0
0,5 0,0 0,45 0,05 0,0 0,0 0,0 - -

Составы, обобщенные, приведенные обобщенные параметры и тип структуры 
ДНПКМ на основе ПЭНП марки 10803-020 + стеклянные шарики марки ШСО-30

 (φm= 0,5 об. д., d = 30 мкм )



Усадка ДНПКМ с разной структуры на основе эпоксидных олигомеров

Рисунок  – Зависимость усадки полимерной матрицы Ум (1) в ДНПКМ и Ук (2) наполненной системы
 (ЭД-20 + ТЭТА) + ПСМС при отверждении от содержания полых стеклянных микросфер (а) и 
обобщенного параметра Θ (б)

а)
б)



Рисунок -  Зависимость коэффициента светопропускания (К) дисперсно-наполненной наносистемы
 ПК + Aerosil OX-50 от содержания нанонаполнителя (а) и обобщенного параметра Θ (б)

Светотехнические (оптические) характеристики ДННК

а) б)



         

Рис.  Зависимость σост для ДНПКМ от содержания ПСМС (а) и обобщенного параметра Θ (б)

а) б)



Физико-механические  характеристики ДНПКМ на основе ПСФ+стекловолокно

Рисунок  - Зависимость σр, σизг и εр ДНПКМ на основе ПСФ-190 + СВ от содержания СВ (а) и обобщенного параметра Θ 



Группа Структура 
ДНПКМ

Параметр Θ, 
об. д. Методы переработки ДНПКМ

I РС   и ННС 1,0 ≥ θ ≥ 0,75

Заливка, литье без давления,
литье под давлением, 
экструзия, 
пневмовакуумформавание, 
каландрование, литьевое 
прессование,прессование и т.д.

II СНС 0,75 > θ > 0,20

Экструзия, литье под 
давлением при Θ>0,35, 
литьевое прессование, 
каландрование, вальцевание, 
прессование, штранг-
прессование

III ВНС 0,20 > θ > 0,0

Литьевое прессование, 
прессование, штранг-
прессование, 
виброформование, спекание, 
контактное формование, 
виброформование, спекание

IV СВНС θ = 0,0; Прессование, 
виброформование, пофазное 
формование, спекание

Классификация по структурным параметрам 
и методы переработки различных групп ДНПКМ



Основные принципы создания КМ с заданным комплексом свойств 

многокомпонентность (состав, гетерофазность КМ);

монолитность (сплошность, компактность) - наличие матрицы непрерывной в 3-х направлениях, 
соединяющей в единое целое все элементы структуры;

сочетание (совмещение, смешение) исходных компонентов:
♦разного агрегатного состояния (газообразное, жидкое, твердое);
♦разных классов материалов (металлы, керамики, полимеры, углерод и минеральные вяжущие);
♦разных типов структур - выпускных форм (порошки, крошка, короткие, длинные и 

непрерывные волокна, нити, ровинги, жгуты, пряжа; пленки, листы, сетки, ткани, шпоны, 
объемные ткани, пакеты, каркасные системы, пористые каркасы и т.д.)

организация фазовой гетерогенной и гетерофазной структуры (изотропная и анизотропная 
структуры КМ, разные выпускные формы исходных компонентов):

•дисперсная структура,
•армированная в 1-ом (армированные пластики), в 2-х (слоистые пластики) и 3-х направлениях 
(объемно-армированные, каркасные пластики) структура, с заданной анизотропией;

•взаимопроникающая структура (импрегнированные системы и смеси полимеров в области 
обращения фаз);

•комбинированные типы структур;

формирование границы раздела фаз (молекулярный контакт, смачивание, адсорбция, диффузия 
и др.);
модификация (отдельных фаз, модификация границы раздела фаз аппретами, модификаторами, 
микро – и макроструктуры - пластификация, эластификация и т. д.);
технологичность (возможность переработки и получения изделия различными методами 
требуемого качества и свойств);
связь типа и параметров структуры со свойствами КМ



ИЗДЕЛИЕТТ, ТЗ, ТУ Техно – экономическое 
обоснование, маркетинг

Создание (или выбор) ПКМЭксплуатационные 
свойства

Свойства ПКМ
Технологические свойства

Физико-механические,
 Физико-химические
Теплофизические
Электрофизические
Оптические

Выбор исходных компонентов 
ПКМ

Полимерная матрица Фазы (компоненты) ПКМ

Ме, К, П, У, МТверд. или эласт. Г, Ж, Тв.т Ме, К, П, У,М Вид формы

по монолитности по свойствам по свойствам ГРФ по стоимости

Структура и свойства
исходных компонентов ПКМ

Определение 
параметров

Определение 
характеристик

Выбор типа структуры ПКМ

Дисперсная Армированная в направлениях Взаимопроникающая

- 1-ом - 2-х - 3 - х

Комбинированная

Параметры структуры ПКМ

Состав и структура ПКМ

Технология получения ПКМ

ПКМ с заданными свойствами

Технология изделия из ПКМ
Определение свойств ПКМ

Готовое ИЗДЕЛИЕ 

Определение основных 
параметров исходных фаз

Расчет техн и эксплуат. св-в

Сравнение расчетных 
и экспер. свойств

Контроль качества

Расчет изделия из ПКМ

НЕТ

ДА

НЕТ ДАСостав, структура и свойства 
изделия

Оптимизация параметров

Оптимизация параметров

Расчет обобщенных 
параметров ПКМ

Расчет составов и 
структурных параметров

Реологические, 
Теплофизические

Испытание изделия

 Алгоритм создания ПКМ и получения изделий

ИЗДЕЛИЕТТ, ТЗ, ТУ Техно – экономическое 
обоснование, маркетинг

Создание (или выбор) ПКМЭксплуатационные 
свойства

Свойства ПКМ
Технологические свойства

Физико-механические,
 Физико-химические
Теплофизические
Электрофизические
Оптические

Выбор исходных компонентов 
ПКМ

Полимерная матрица Фазы (компоненты) ПКМ

Ме, К, П, У, МТверд. или эласт. Г, Ж, Тв.т Ме, К, П, У,М Вид формы

по монолитности по свойствам по свойствам ГРФ по стоимости

Состав , структура и свойства
исходных компонентов ПКМ

Определение 
параметров

Определение 
характеристик

Выбор типа структуры ПКМ

Дисперсная Армированная в направлениях Взаимопроникающая

- 1-ом - 2-х - 3 - х

Комбинированная

Параметры структуры ПКМ

Состав и структура ПКМ

Технология получения ПКМ

ПКМ с заданными свойствами

Технология изделия из ПКМ
Определение свойств ПКМ

Готовое ИЗДЕЛИЕ 

Определение основных 
параметров исходных фаз

Расчет техн и эксплуат. св-в

Сравнение расчетных 
и экспериментальных. 

характеристик

Контроль качества

Расчет изделия из ПКМ

НЕТ

ДА

НЕТ ДАСостав, структура и свойства 
изделия

Оптимизация параметров

Оптимизация параметров

Расчет обобщенных 
параметров ПКМ

Расчет составов и 
структурных параметров

Реологические, 
Теплофизические

ИЗДЕЛИЕ
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