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Полімерні композиційні 
матеріали

• Композиційні матеріали (від лат. Сompositio 
- складання, складний) - це неоднорідні 
суцільні матеріали, утворені з двох або 
більше компонентів, фізичні та хімічні 
властивості яких істотно розрізняються, 
причому ці компоненти залишаються 
індивідуальними фазами і мають чітку 
межу розподілу в кінцевому 
композиційному матеріалі.



КОМПОЗИЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ

• КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ  (композиты) – многокомпонентные материалы, состоящие, как правило, из пластичной основы (матрицы), армированной 
наполнителями, обладающими высокой прочностью, жесткостью и т.д. Сочетание разнородных веществ приводит к созданию нового материала, свойства которого 
количественно и качественно отличаются от свойств каждого из его составляющих. Варьируя состав матрицы и наполнителя, их соотношение, ориентацию наполнителя, 
получают широкий спектр материалов с требуемым набором свойств. Многие композиты превосходят традиционные материалы и сплавы по своим механическим свойствам и в 
то же время они легче. Использование композитов обычно позволяет уменьшить массу конструкции при сохранении или улучшении ее механических характеристик.

• То, что малые добавки волокна значительно увеличивают прочность и вязкость хрупких материалов, было известно с древнейших времен. Во времена египетского рабства евреи 
добавляли солому в кирпичи, чтобы они были прочнее и не растрескивались при сушке на жарком солнце. Одно из самых древних, по всей видимости, описаний изготовления 
композиционного материала приводится в Ветхом Завете (Исход, гл. 5):

• «И пришли надзиратели сынов Израилевых и возопили к фараону, говоря: «Для чего ты так поступаешь с рабами твоими? Соломы не дают рабам твоим; а кирпичи, говорят нам, 
делайте. И вот рабов твоих бьют; грех народу твоему». Но он сказал: «Праздны вы, праздны; поэтому и говорите „Пойдем, принесем жертву Господу". Пойдите же, работайте. 
Соломы не дадут вам, а положенное число кирпичей давайте».

• Подобные технологии существовали у многих народов. Инки использовали растительные волокна при изготовлении керамики, а английские строители до недавнего времени 
добавляли в штукатурку немного волоса.

• Другой композит, известный еще в Древнем Египте, содержал намного больший процент волокон, чем египетские кирпичи. Оболочки для египетских мумий делали из кусков 
ткани или папируса, пропитанных смолой или клеем. Этот материал (папье-маше) был заново открыт только в 18 в. (вместо папируса использовались куски бумаги) и был 
популярен до середины 20 в. Из папье-маше делали игрушки, рекламные макеты, а иногда даже мебель.

• Пожалуй, в каждом современном доме найдутся предметы мебели, сделанные из распространенного в наши дни композиционного материала – древесно-стружечных плит 
(ДСП), в которых матрица из синтетических смол наполнена древесными стружками и опилками. А наиболее известным на сегодняшний день композитом, вероятнее всего, 
является железобетон. Сочетание бетона и железных прутьев дает материал, из которого сооружают конструкции (пролеты мостов, балки и т.п.), которые выдерживают большие 
нагрузки, вызывающие растрескивание обычного бетона. Интересно, что первыми применять железо в качестве арматуры стали древние греки, причем армировали они мрамор. 
Когда архитектору Мнесиклу в 437 до н.э. понадобилось перекрыть пролеты длиной в 4–6 м, он замуровал в специальных канавках в мраморных плитах двухметровые 
железные стержни, чтобы перекрытия справились с напряжениями.

• Компонентами композитов являются самые разнообразные материалы – металлы, керамика, стекла, пластмассы, углерод и т.п. Известны многокомпонентные композиционные 
материалы – полиматричные, когда в одном материале сочетают несколько матриц, или гибридные, включающие в себя разные наполнители. Наполнитель определяет 
прочность, жесткость и деформируемость материала, а матрица обеспечивает монолитность материала, передачу напряжения в наполнителе и стойкость к различным внешним 
воздействиям.

• Структура композиционных материалов.
• По структуре композиты делятся на несколько основных классов: волокнистые, слоистые, дисперсноупрочненные, упрочненные частицами и нанокомпозиты. 

Волокнистые композиты армированы волокнами или нитевидными кристаллами – кирпичи с соломой и папье-маше можно отнести как раз к этому классу 
композитов. Уже небольшое содержание наполнителя в композитах такого типа приводит к появлению качественно новых механических свойств материала. 
Широко варьировать свойства материала позволяет также изменение ориентации размера и концентрации волокон. Кроме того, армирование волокнами 
придает материалу анизотропию свойств (различие свойств в разных направлениях), а за счет добавки волокон проводников можно придать материалу 
электропроводность вдоль заданной оси.

• В слоистых композиционных материалах матрица и наполнитель расположены слоями, как, например, в особо прочном стекле, армированном несколькими 
слоями полимерных пленок.

• Микроструктура остальных классов композиционных материалов характеризуется тем, что матрицу наполняют частицами армирующего вещества, а 
различаются они размерами частиц. В композитах, упрочненных частицами, их размер больше 1 мкм, а содержание составляет 20–25% (по объему), тогда как 
дисперсноупрочненные композиты включают в себя от 1 до 15% (по объему) частиц размером от 0,01 до 0,1 мкм. Размеры частиц, входящих в состав 
нанокомпозитов – нового класса композиционных материалов – еще меньше и составляют 10–100 нм.

• Полимерные композиционные материалы (ПКМ).
• Композиты, в которых матрицей служит полимерный материал, являются одним из самых многочисленных и разнообразных видов материалов. Их применение 

в различных областях дает значительный экономический эффект. Например, использование ПКМ при производстве космической и авиационной техники 
позволяет сэкономить от 5 до 30% веса летательного аппарата. А снижение веса, например, искусственного спутника на околоземной орбите на 1 кг приводит к 
экономии 1000$. В качестве наполнителей ПКМ используется множество различных веществ.

• А) Стеклопластики – полимерные композиционные материалы, армированные стеклянными 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 термопластичные полимеры (полиамиды, полиэтилен, полистирол и т.д.). Эти материалы обладают достаточно высокой прочностью, низкой 
теплопроводностью, высокими электроизоляционными свойствами, кроме того, они прозрачны для радиоволн. Использование стеклопластиков началось в 
конце Второй мировой войны для изготовления антенных обтекателей – куполообразных конструкций, в которых размещается антенна локатора. В первых 
армированных стеклопластиках количество волокон было небольшим, волокно вводилось, главным образом, чтобы нейтрализовать грубые дефекты хрупкой 
матрицы. Однако со временем назначение матрицы изменилось – она стала служить только для склеивания прочных волокон между собой, содержание волокон 
во многих стеклопластиках достигает 80% по массе. Слоистый материал, в котором в качестве наполнителя применяется ткань, плетенная из стеклянных 
волокон, называется стеклотекстолитом.

• Стеклопластики – достаточно дешевые материалы, их широко используют в строительстве, судостроении, радиоэлектронике, производстве бытовых предметов, 
спортивного инвентаря, оконных рам для современных стеклопакетов и т.п.

• Б) Углепластики – наполнителем в этих полимерных композитах служат углеродные волокна. Углеродные волокна получают из синтетических и природных 
волокон на основе целлюлозы, сополимеров акрилонитрила, нефтяных и каменноугольных пеков и т.д. Термическая обработка волокна проводится, как 
правило, в три этапа (окисление – 220° С, карбонизация – 1000–1500° С и графитизация – 1800–3000° С) и приводит к образованию волокон, 
характеризующихся высоким содержанием (до 99,5% по массе) углерода. В зависимости от режима обработки и исходного сырья полученное углеволокно имеет 
различную структуру. Для изготовления углепластиков используются те же матрицы, что и для стеклопластиков – чаще всего – термореактивные и 
термопластичные полимеры. Основными преимуществами углепластиков по сравнению со стеклопластиками является их низкая плотность и более высокий 
модуль упругости, углепластики – очень легкие и, в то же время, прочные материалы. Углеродные волокна и углепластики имеют практически нулевой 
коэффициент линейного расширения. Все углепластики хорошо проводят электричество, черного цвета, что несколько ограничивает области их применения. 
Углепластики используются в авиации, ракетостроении, машиностроении, производстве космической техники, медтехники, протезов, при изготовлении легких 
велосипедов и другого спортивного инвентаря.

• На основе углеродных волокон и углеродной матрицы создают композиционные углеграфитовые материалы – наиболее термостойкие композиционные 
материалы (углеуглепластики), способные долго выдерживать в инертных или восстановительных средах температуры до 3000° С. Существует несколько 
способов производства подобных материалов. По одному из них углеродные волокна пропитывают фенолформальдегидной смолой, подвергая затем действию 
высоких температур (2000° С), при этом происходит пиролиз органических веществ и образуется углерод. Чтобы материал был менее пористым и более 
плотным, операцию 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. Плотность такого 
материала увеличивается по сравнению с плотностью графита в полтора раза. Из углеуглепластиков делают высокотемпературные узлы ракетной техники и 
скоростных самолетов, тормозные колодки и диски для скоростных самолетов и многоразовых космических кораблей, электротермическое оборудование.

• В) Боропластики – композиционные материалы, содержащие в качестве наполнителя борные волокна, внедренные в термореактивную полимерную матрицу, 
при этом волокна могут быть как в виде мононитей, так и в виде жгутов, оплетенных вспомогательной стеклянной нитью или лент, в которых борные нити 
переплетены с другими нитями. Благодаря большой твердости нитей, получающийся материал обладает высокими механическими свойствами (борные волокна 
имеют наибольшую прочность при сжатии по сравнению с волокнами из других материалов) и большой стойкостью к агрессивным условиям, но высокая 
хрупкость материала затрудняет их обработку и накладывает ограничения на форму изделий из боропластиков. Кроме того, стоимость борных волокон очень 
высока (порядка 400 $/кг) в связи с особенностями технологии их получения (бор осаждают из хлорида на вольфрамовую подложку, стоимость которой может 
достигать до 30% стоимости волокна). Термические свойства боропластиков определяются термостойкостью матрицы, поэтому рабочие температуры, как 
правило, невелики.

• Применение боропластиков ограничивается высокой стоимостью производства борных волокон, поэтому они используются главным образом в авиационной и 
космической технике в деталях, подвергающихся длительным нагрузкам в условиях агрессивной среды.

• Г) Органопластики – композиты, в которых наполнителями служат органические синтетические, реже – природные и искусственные волокна в виде жгутов, 
нитей, тканей, бумаги и т.д. В термореактивных органопластиках матрицей служат, как правило, эпоксидные, полиэфирные и фенольные смолы, а также 
полиимиды. Материал содержит 40–70% наполнителя. Содержание наполнителя в органопластиках на основе термопластичных полимеров – полиэтилена, 
ПВХ, полиуретана и т.п. – варьируется в значительно больших пределах – от 2 до 70%. Органопластики обладают низкой плотностью, они легче стекло- и 
углепластиков, относительно высокой прочностью при растяжении; высоким сопротивлением удару и динамическим нагрузкам, но, в то же время, низкой 
прочностью при сжатии и изгибе.

• Важную роль в улучшении механических характеристик органопластика играет степень ориентация макромолекул наполнителя. Макромолекулы 
жесткоцепных полимеров, таких, как полипарафенилтерефталамид (кевлар) в основном ориентированы в направлении оси полотна и поэтому обладают 
высокой прочностью при растяжении вдоль волокон. Из материалов, армированных кевларом, изготавливают пулезащитные бронежилеты.

• Органопластики находят широкое применение в авто-, судо-, машиностроении, авиа- и космической технике, радиоэлектронике, химическом машиностроении, 
производстве спортивного инвентаря и т.д.

• Д) Полимеры, наполненные порошками. Известно более 10000 марок наполненных полимеров. Наполнители используются как для снижения стоимости 
материала, так и для придания ему специальных свойств. Впервые наполненный полимер начал производить доктор Бейкеленд (Leo H.Baekeland, США), 
открывший в начале 20 в. способ синтеза фенолформфльдегидной (бакелитовой) смолы. Сама по себе эта смола – вещество хрупкое, обладающее невысокой 
прочностью. Бейкеленд обнаружил, что добавка волокон, в частности, древесной муки к смоле до ее затвердевания, увеличивает ее прочность. Созданный им 
материал – бакелит – приобрел большую популярность. Технология его приготовления проста: смесь частично отвержденного полимера и наполнителя – пресс-
порошок - под давлением необратимо затвердевает в форме. Первое серийное изделие произведено по данной технологии в 1916, это – ручка переключателя 
скоростей автомобиля «Роллс-Ройс». Наполненные термореактивные полимеры широко используются по сей день.

• Сейчас применяются разнообразные наполнители так термореактивных, так и термопластичных полимеров. Карбонат кальция и каолин (белая глина) дешевы, 
запасы их практически не ограничены, белый цвет дает возможность окрашивать материал. Применяют для изготовления жестких и эластичных 
поливинилхлоридных материалов для производства труб, электроизоляции, облицовочных плиток и т.д., полиэфирных стеклопластиков, наполнения 
полиэтилена и полипропилена. Добавление талька в полипропилен существенно увеличивает модуль упругости и теплостойкость данного полимера. Сажа 
больше всего используется в качестве наполнителя резин, но вводится и в полиэтилен, полипропилен, полистирол и т.п. По-прежнему широко применяют 
органические наполнители – древесную муку, молотую скорлупу орехов, растительные и синтетические волокна. Для создания биоразлагающихся композитов в 
качество наполнителя используют крахмал.

• Е) Текстолиты – слоистые пластики, армированные тканями из различных волокон. Технология получения текстолитов была разработана в 1920-х на основе 
фенолформальдегидной смолы. Полотна ткани пропитывали смолой, затем прессовали при повышенной температуре, получая текстолитовые пластины. Роль 
одного из первых применений текстолитов – покрытия для кухонных столов – трудно переоценить.

• Основные принципы получения текстолитов сохранились, но сейчас из них формуют не только пластины, но и фигурные изделия. И, конечно, расширился круг 
исходных материалов. Связующими в текстолитах является широкий круг термореактивных и термопластичных полимеров, иногда даже применяются и 
неорганические связующие – на основе силикатов и фосфатов. В качестве наполнителя используются ткани из самых разнообразных волокон – хлопковых, 
синтетических, стеклянных, углеродных, асбестовых, базальтовых и т.д. Соответственно разнообразны свойства и применение текстолитов.

• Композиционные материалы с металлической матрицей.
• При создании композитов на основе металлов в качестве матрицы применяют алюминий, магний, никель, медь и т.д. Наполнителем служат или 

высокопрочные волокна, или тугоплавкие, не растворяющиеся в основном металле частицы различной дисперсности.
• Свойства дисперсноупрочненных металлических композитов изотропны –одинаковы во всех направлениях. Добавление 5–10% армирующих наполнителей 

(тугоплавких оксидов, нитридов, боридов, карбидов) приводит к повышению сопротивляемости матрицы нагрузкам. Эффект увеличения прочности 
сравнительно невелик, однако ценно увеличение жаропрочности композита по сравнению с исходной матрицей. Так, введение в жаропрочный хромоникелевый 
сплав тонкодисперсных порошков оксида тория или оксида циркония позволяет увеличить температуру, при которой изделия из этого сплава способны к 
длительной работе, с 1000° С до 1200° С. Дисперсноупрочненные металлические композиты получают, вводя порошок наполнителя в расплавленный металл, 
или методами порошковой металлургии.

• Армирование металлов волокнами, нитевидными кристаллами, проволокой значительно повышает как прочность, так и жаростойкость металла. Например, 
сплавы алюминия, армированные волокнами бора, можно эксплуатировать при температурах до 450–500° С, вместо 250–300° С. Применяют оксидные, 
боридные, карбидные, нитридные металлические наполнители, углеродные волокна. Керамические и оксидные волокна из-за своей хрупкости не допускают 
пластическую деформацию материала, что создает значительные технологические трудности при изготовлении изделий, тогда как использование более 
пластичных металлических наполнителей позволяет переформование. Получают такие композиты пропитыванием пучков волокон расплавами металлов, 
электроосаждением, смешением с порошком металла и последующим спеканием и т.д.

• В 1970-х появились первые материалы, армированные нитевидными монокристаллами («усами»). Нитевидные кристаллы получают, протягивая расплав через 
фильеры. Используются «усы» оксида алюминия, оксида бериллия, карбидов бора и кремния, нитридов алюминия и кремния и т.д. длиной 0,3–15 мм и 
диаметром 1–30 мкм. Армирование «усами» позволяет значительно увеличить прочность материала и повысить его жаростойкость. Например, предел текучести 
композита из серебра, содержащего 24% «усов» оксида алюминия, в 30 раз превышает предел текучести серебра и в 2 раза – других композиционных 
материалов на основе серебра. Армирование «усами» оксида алюминия материалов на основе вольфрама и молибдена вдвое увеличило их прочность при 
температуре 1650° С, что позволяет использовать эти материалы для изготовления сопел ракет.

• Композиционные материалы на основе керамики.
• Армирование керамических материалов волокнами, а также металлическими и керамическими дисперсными частицами позволяет получать высокопрочные 

композиты, однако, ассортимент волокон, пригодных для армирования керамики, ограничен свойствами исходного материала. Часто используют 
металлические волокна. Сопротивление растяжению растет незначительно, но зато повышается сопротивление тепловым ударам – материал меньше 
растрескивается при нагревании, но возможны случаи, когда прочность материала падает. Это зависит от соотношения коэффициентов термического 
расширения матрицы и наполнителя.

• Армирование керамики дисперсными металлическими частицами приводит к новым материалам (керметам) с повышенной стойкостью, устойчивостью 
относительно тепловых ударов, с повышенной теплопроводностью. Из высокотемпературных керметов делают детали для газовых турбин, арматуру 
электропечей, детали для ракетной и реактивной техники. Твердые износостойкие керметы используют для изготовления режущих инструментов и деталей. 
Кроме того, керметы применяют в специальных областях техники – это тепловыделяющие элементы атомных реакторов на основе оксида урана, фрикционные 
материалы для тормозных устройств и т.д.

• Керамические композиционные материалы получают методами горячего прессования (таблетирование с последующим спеканием под давлением) или методом 
шликерного литья (волокна заливаются суспензией матричного материала, которая после сушки также подвергается спеканию).



З історії композиційних 
матеріалів

• Одне з найдавніших описів 
виготовлення композиційного 
матеріалу наводиться в Старому 
Завіті (Вихід, гл. 5), де 
згадується застосування соломи 
при виготовленні цегли в 
Єгипті.

• За часів єгипетського рабства 
єврейського народу в цеглини 
додавали солому, щоб вони 
були міцніші і не 
розтріскувалися при сушінні на 
спекотному сонці



Композити в Давньому Єгипті
• Інший композит містив набагато 

більший відсоток волокон, ніж 
єгипетські цегли. Оболонки для 
єгипетських мумій робили зі 
шматків тканини або папірусу, 
просочених смолою.

• Цей матеріал (пап'є-маше) був 
заново відкритий тільки в 18 в. 
(замість папірусу 
використовувалися шматки паперу, 
а замість смоли - клей) і був 
популярний до середини 20 ст. З 
пап'є-маше робили іграшки, 
рекламні макети, а іноді навіть 
меблі



Велика китайська стіна
• Будівництво стіни почалося в 

III столітті до н.е. під час 
правління імператора Цинь 
Ши-Хуанді.

• Ті ділянки Великої стіни, що 
збереглися до нашого часу, 
були побудовані, в основному, 
при династії Мін (1368-1644)).

Протяжність - 8851,8 км
склад:
Наповнювач - вербові гілки
клейка рисова каша з 
домішкою гашеного вапна



Композиційні матеріали – 
дисперсні системи

Дисперсійне середовище 
(безперервна фаза) – 

матриця

TiO2

Дисперсійна фаза – 
наповнювач, армуючий 

компонент

Інтерфаза – межа розподілу між компонентами



Компоненти композитів

• Відомі багатокомпонентні композиційні 
матеріали – поліматричного типу, коли в 
одному матеріалі поєднують кілька матриць, 
або гібридні, що включають в себе різні 
наповнювачі.

• Наповнювач визначає міцність, жорсткість і 
деформованість матеріалу, а матриця 
забезпечує монолітність матеріалу, передачу 
напруги в наповнювачі і стійкість до різних 
зовнішніх впливів. 



Цілі створення 
композитів

• Поліпшення експлуатаційних властивостей:
•         - Міцність,
•         - Пластичність,
•         - Фрикційні властивості (високий коефіцієнт тертя),
•         - Термостійкість,
•         - Зниження горючості,
•         - Посилення біологічної активності або біосумісності
•         - Теплопровідність,
•         - Магнітні,
•         - електричні
•        - Оптичні властивості та ін.
• Поліпшення технологічних властивостей
• здешевлення матеріалу



Природні композиційні 
материали

Осина

Матриця - лігнін

Армуючі компоненти:

волокна целюлозы пектин



Класифікація композитів
Композиційні матеріали класифікують за :

• Типом матриці (дисперсійного середовища)
      - органіча – полімерні матриці, 
      - неорганічні - кераміка, метал.

• За хімічною природою звязуючого: 
      термореактивні та термопластичні. 

• Тип (природа) посилюючих елементів (дисперсних часток, волокон), скляні, 
вуглецеві, органічні, базальтові, борні и др. 

• Форма посилюючихх (армуючих) елементів: 
       волокна, нитки, жгути, тканини, плівки, ленти; 

• Структура композитів:  
      - волокнисті, 
      - шаруваті, 
      - дисперснопосилені, посилені частками
      - нанокомпозити. 

• Орієнтація посилюючих елементів:
      - ізотропні, 
      - анізотропні, наприклад, одноосно ориєнтовані



Застосування матеріалів в 
літаку Боїнг 787 (Dreamliner)

 

Матеріал
Доля матеріала, 

% ваг

1.       Композиційні 
матеріали 

50 
(в т.ч. фюзеляж і 

крыла)
2.       Алюмінієві сплави 20

3.       Титанові сплави 15

4.       Сталі 10

5.       Інші матеріали 5



Композиційні полімерні матеріали для авіаційної 
галузі

При створенні теплостійких клеїв для авіакосмічної техніки як наповнювачі 
використовують вуглецеві наноструктури (нанотурбкі, фулерени, 
низькорозмірні структури м ін.)

Приклад - нанокомпозитні клеї на основі 
епоксидної смоли з вмістом двошарових 
вуглецевих нанотрубок, функціалізованних аміном 
в кількості 0,5 мас.% Мають міцність на 10%, 
жорсткість на 15%, тріщиностійкість на 43% вище, 
ніж чиста епоксидна смола. Також покращилися 
вогнестійкі характеристики з категорії V2 (горючі) 
на V0 (самозатухаючим).
(виробник компанія Nanocyl (Бельгія))

УНТ компанії Nanocyl

У разі поліуретану міцність на розтягування збільшилася на 104%.



Нанокомпозити
Нанокомпозити можно визначити як гетерогені, зазвичай тверді 
материали, в яких розмір часток хоча б однієї з фаз або розмір 
прошарку між частками менше 100 нанометрів

У широкому сенсі в нанокомпозити можуть бути включені пористі 
тіла, колоїди, гелі та сополімери, але частіше нанокомпозити - 
гетерогенне тверде тіло, що складається з об'ємної матриці і 
нанорозмірної дисперсної фази, яка відрізняється від об'ємної 
фази за своїми властивостями. Ця відмінність у властивостях є 
наслідком відмінності фаз в їх структурі і хімічному складі



Нанокомпозити з полімерною 
матрицею

Композити, в яких матрицею служить полімерний матеріал, є одним з 
найбільш численних і різноманітних видів матеріалів.
  У таких композитах (перехід від мікроразмерних наповнювачів до 
нанорозмірних істотно змінює цілий ряд експлуатаційних і технологічних 
властивостей, пов'язаних з локальними хімічними взаємодіями, 
включаючи: швидкість затвердіння, мобільність полімерних ланцюгів, 
деформованість полімерних ланцюгів, упорядкованість структури 
(ступінь кристалізації полімерної матриці).
Їх застосування в різних областях дає значний економічний ефект. 
Наприклад, використання ПКМ при виробництві космічної та авіаційної 
техніки дозволяє заощадити від 5 до 30% ваги літального апарату. А 
зниження ваги, наприклад, штучного супутника на навколоземній орбіті 
на 1 кг призводить до економії 1000 $. Як наповнювачі ПКМ 
використовується безліч різних речовин.



Наповнювачі для нанокомпозитів
В даний час найбільш широко використовуються наступні види 
нанорозмірних наповнювачів:

- Вуглецеві нанотрубки і нановолокна, 
включаючи прості, подвійні і багатостінкові 
нанотрубки; прості і графітізовані нановолокна і 
віскерси, нанотрубки з прищепленими шарами і 
функціональними групами

- Неорганічні нанотрубки 
складу: B4C, BN, LaF3, SiC, 
TiS2, MoS2, ZrS2. Їх 
довжина від 3 до 30 мкм, 
зовнішній діаметр 25-100 
нм, внутрішній діаметр 
10-80 нм.

Нанотрубки MnO

Вуглецеві нанотрубки



Наповнювачі для нанокомпозитів
- Короткі нановолокна і наностержні - 
металеві (Ag, Bi, In, Si), напівпровідникові 
(GaP, InP), нітрідние (Si3N4) і оксидні (TiO2, 
ZnO).

Наностержни оксида цинка 

-Наночастки сферичної або нерегулярної 
форми. Частки металів і сплавів (Ag, Au, Pt, 
Pd, Al, Cr, Cu, W, Mo, Ni, Fe, Cu-Zn, Fe-Ni, 
W-Cu, W-Mn-Al, W-Ni-Cu , W-Ni-Fe), 
неметалів (B, Si), частки наноалмазами і 
нанографіта (С), нітриду (AlN, BN, CrN, 
Si3N4, TiN, ZrN), карбідів (B4C, Mo2C, SiC, 
TiC), боридов (TiB2, NbB2), різних простих і 
складних оксидів. Розмір часток варіюється в 
межах від 5-30 до 400-600 нм.

-  Шаруваті сполуки (глини, гідроксиди)

Наночастицы оксида цинка



Нанокомпозити в стоматології

Основою органічної матриці є мономери, молекули яких містять фрагменти епоксидної 
смоли і дві метакрілатні групи. Метакрилова кислота та її похідні легко вступають в 
реакції полімеризації (наприклад, з утворенням поліметилметакрилата). Перший 
мономер такого типу був запатентований ще в 1959 році (мономер Bis-GMA) і з тих пір 
Bis-GMA і його похідні входять до складу практично всіх сучасних стоматологічних 
композитів і адгезивів. Для нього характерна полімеризаційна усадка близько 6%.

Наповнювачі - аморфний кремнезем, кварц, барієве скло, стронцієвого скло, силікат 
цирконію, силікат титану, оксиди і солі інших металів, полімерні частинки

Від розміру часток наповнювача залежать 
полируемость поверхні, стійкість до стирання, 
цветостабільность, ступінь наповнення 
композиту, міцність, ступінь теплового 
розширення і полимеризационной усадки



Вогнестійкі полімерні 
нанокомпозити

Матриця - будь який горючий полімерний матеріал (поліетилен, 
поліпропілен, полівінілхлорид, епоксидні смоли і т.п)

Наповнювач (антипірен) – наноструктуровані  з'єднання металів:
  - Наноногліни, в тому числі органогліни і синтетичні глини
метали та оксиди та гідроксиди металів;
  вуглецеві нанотрубки та інші вуглецеві матеріали, наночастинки карбонату 
кальцію;
  шаруваті гідроксиди

На горючість наповнених полімерних матеріалів впливає не тільки хімічна 
природа наповнювача, але і його дисперсність, тому з розвитком 
нанотехнології широке застосування знайшли наноструктурування 
антипірени і сповільнювачі горіння для полімерних матеріалів.



Бетон, що самоочищується
Застосування фотокаталітичних композиційних покриттів з 
використанням наночастинок TiO2 для створення самоочищуваних 
поверхонь дозволяє підтримувати естетичний вигляд побудованих 
об'єктів незмінним протягом тривалого часу.

Храм Dives in Misericordia в Риме. Italcementi, 2003



Бетон, що самоочищується

Фотокаталізатори на 
основі TiO2 в цементних 
матеріалах здатні 
знижувати рівень міських 
забруднень. Серед 
забруднювачів, які 
можуть бути знешкоджені 
можна виділити NOx, 
SOx, NH3, CO, 
вуглеводні, наприклад, 
бензол і толуол, 
альдегіди і хлорвміщуючі 
ароматичні з'єднання.

Наприклад, оксиди азоту NOx розкладаються 
до азотної кислоти, яка в свою чергу реагує з 
бетоном утворюючи нітрат кальцію, який може 
бути вимитий водою в ґрунт і використаний 
рослинами.



Бетон, що самоочищується
На шосе поблизу Мілана, де інтенсивність дорожнього руху становить 
1200 транспортних одиниць на годину випробування показали, що в 
безвітряну погоду новий матеріал здатний поглинати до 65% діоксиду 
азоту та оксиду вуглецю. У сонячний літній день при швидкості вітру 0,7 м / 
с поверхнею покриття (близько 6000 м2) поглиналося до 50% оксидів 
азоту. Фотокаталітична активність покриття зберігалася і через рік після 
його укладання.

- Штаб-квартира компанії Air France в аеропорту імені Шарля де Голля
- Станція метро «Porte de Vanves», Париж, Франція
- У конструкціях аеропорту Ханеда, Японія
- Випуск дослідних зразків на підприємствах компанії «MC Bauchemie - 
Russia». Дослідне застосування результатів розробки здійснюється, 
починаючи з 2010 року.



ВОГНЕЗАХИСНІ 
КОМПОЗИЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ



Вогнезахисні матеріали - 
майбутнє ринку ЛФМ

• Вогнезахисні матеріали, що спучуються 
(інтумісцентні покриття)

• Вогнетривкі покриття

• Пропитки для деревини

• Захисні мастики

• Антипірени для пропитки тканин, паперу



Мінеральні антипірени
Функція гідратів металів як антипіренів 
обумовлена хімічними та фізичними 
процесами. 

В присутності джерела спалаху – 
полумʼя або гарячих предметів – 
здійснюється ендотермічна реакція 
розкладання тригідрата алюмінія на 
оксид алюмінію і воду.

Впродовж процеса відбувається 
зниження енергії спалаху, більш того, 
вивільнена вода охолоджує поверхню 
полімера і зменшує концентрацію 
горючих газів в навколишнім просторі.

2 Al(OH)3 → Al2O3 + 3 H2O 



Нові вогнестійкості сполуки для текстильних 
матеріалів 



Новий антипірен, розроблений зав.кафедрою ТПКМ та П проф.
Каратєєвим А.М. для захисту текстильних матеріалів від крапель 

розплавленого метала з температурою 1100-1200 °С 



ЗЕЛЕНА ХІМІЯ (Green Chemistry) 
На кафедрі ТПКМ та П розвивається такий науковий 
напрямок в хімії як Зелена хімія (Green Chemistry), до якого 
можна віднести будь-яке вдосконалення хімічних процесів, 
яке позитивно впливає на навколишнє середовище.

В той же час, зелена хімія передбачає іншу стратегію - 
вдумливий відбір вихідних матеріалів і схем процесів, який 
взагалі виключає використання шкідливих речовин. Таким 
чином, зелена хімія - це свого роду мистецтво, що дозволяє 
не просто отримати потрібну речовину, але отримати її 
таким шляхом, який, в ідеалі, не шкодить навколишньому 
середовищу на всіх стадіях свого отримання.



• Чому ми потребуємо зеленої хімії?
• Споживачі часто не мають повної інформації про хімічні 

речовини і продуктах або про можливі негативні 
наслідки, викликаних цими хімічними речовинами. З 
тисячами хімічних речовин, які ми використовуємо 
сьогодні, абсолютно неможливо, та й не потрібно, 
розбиратися звичайним людям. Для цієї мети повинні 
бути всеосяжні підходи, які діють ще до того, як продукти 
потрапляють до споживачів. Причому це має 
стосуватися як звичайних продуктів харчування, так і 
многотонажних промислових виробництв. Саме зелена 
хімія є довгостроковим важелем управління охороною 
навколишнього середовища, сприяє громадській охороні 
здоров'я і допомагає зберегти навколишнє середовище 
для майбутніх поколінь



Важливою поновлюваною сировиною є лігноцелюлоза і крохмаль,
одержувані з біомаси рослин. Перетворення їх на цукри відкриває шлях до
ферментативної переробки цукру в органічні кислоти (молочну, щавлеву,
лимонну та ін.), а це шлях до величезного числа хімічних продуктів. 

наприклад,
дегідратацією молочної кислоти можна отримати акрилову, з неї 

ацетальдегід,
етиленгліколь, тетрагидрофуран, пропандіол. Але й самі органічні кислоти
є важливими продуктами. Наприклад, полілактат - полімер, одержуваний на
основі молочної кислоти, - це чудова упаковка для харчових продуктів,
яка за кілька тижнів розкладається в природі.

Сировина й напівпродукти для синтезу полімерів 
«зеленої хімії»



Схема отримання та перетворення продуктів, що 
відповідають принципам "зеленої" хімії



ДО МАТЕРІАЛІВ «ЗЕЛЕНОЇ ХІМІЇ» НАЛЕЖАТЬ:

Водно-дисперсійні фарби – це фарби на основі водних 
дисперсій полімерів (тверде в рідкому). В якості 
полімерного сполучного використовуються вінілацетатні, 
акрилові полімери та їх похідні та ін.
Алкідні, уралкідні плівкотвірні – це лаки та смоли, що 
містять в своєму складі таку постійно відновлювальну 
сировину як рослинні олії





ПОЛІМЕРНІ КОМПОЗИЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ ДЛЯ 
СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ

• Для створення сонячного 
модуля використовують  такі 
матеріали як пігменти - 
напівпроводники та 
струмопровідні полімерні та 
олігомерні речовини. Ці 
материали є предметом 
синтезу та вивчення 
студентами кафедри, що 
залучені до наукової роботи, 
починаючи з 2-3 курсів 
навчання. 


