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Промышленные нанотехнологии

Поскольку одним из приоритетных направлений развития промышленности России 
признаны нанотехнологии, в 2010 году на предприятии была создана и начала работу 
научно-исследовательская лаборатория наноструктур, высокий уровень технического 
оснащения которой позволяет разрабатывать способы получения и исследовать свойст-
ва таких структур, а также создавать предпосылки для их практического применения. 

В  насто -
я ще е  вр е -
мя в лабора-
тории при-
оритет от-
дан получе-
нию металл-
углеродных 
нанокомпо-

зитов в нанореакторах поли-
мерных матриц. Для обосно-
вания перспективности пред-
лагаемого способа и исследо-
вания полученных компози-
тов широко применяются эк-
спериментальные и теорети-
ческие методы анализа: кван-
тово-химические расчеты, 
просвечивающая электрон-
ная микроскопия, электрон-
ная дифракция, рентгеновс-
кая фотоэлектронная спект-
роскопия, рентгенофазовый 
анализ и др.

Способ позволяет с исполь-
зованием вторичного метал-
лургического и полимерного 
сырья синтезировать широкий 
по составу, размеру и морфо-
логии круг металл-углерод-
ных нанокомпозитов, регу-
лировать их структуру и рас-

ширить области применения 
таких композитов. Управляя 
размерами и формой нано-
структур посредством изме-
нения количества металлсо-
держащей фазы и полимер-
ных нанореакторов, можно 
придавать материалам новые 
свойства, резко отличающие 
их от обычных составов.

Суть метода заключается 
в координационном взаимо-
действии функциональных 
групп полимера и соедине-
ний 3d-металлов в результате 
совместного измельчения ме-
таллсодержащей и полимер-
ной фаз (рис.1). Далее, по ус-
тановленному с помощью тер-
могравиметрии и дифферен-

циального термического ана-
лиза режиму, осуществляется 
термолиз полученной компо-
зиции, в результате которого 
происходит карбонизация по-
лимера, частичное или полное 
восстановление соединений 
металлов и наноструктуриро-
вание углеродного материала 
в виде различных по форме и 
размеру образований.

Металл-углеродный нано-
композит (MeC) представля-
ет собой наночастицы метал-
ла, стабилизированные в уг-
леродных нанопленочных 
структурах, образованных уг-
леродными аморфными нано-
волокнами, ассоциированны-
ми с металлсодержащей фа-
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Рис.1.  �Механизм образования наноструктур в нанореакторах    
полимерных матриц
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изой. Вследствие стабилизации 
и ассоциации химически ак-
тивных наночастиц металла 
и матрицы углеродного мате-
риала образуется стабильный 
на воздухе и при нагреве ком-
плекс. 

На рис.2 представлены мик-
рофотографии разных видов 
металл-углеродных наноком-
позитов.

Использование полученных 
нанокомпозитов перспективно 
для улучшения свойств объем-
ных композитов, причем их вве-
дение в сверхмалых количест-
вах (от 0,0001 до 0,001% по мас-
се) положительным образом от-
ражается на структуре и свойс-
твах исследуемых материалов.

При модификации компо-
зиционных материалов наибо-
лее сложной задачей является 
введение нанодобавок и рав-
номерное их распределение 
в объеме. Для этих целей ши-
роко применяется получение 
тонкодисперсных суспензий и 
коллоидных растворов нано-
частиц в различных средах.

Рис.2. �Микрофотографии металл-углеродных нанокомпози-
тов: а – Cu-C; б – Ni-C; в – Co-C; г – Fe-C (просвечиваю-
щая электронная микроскопия)
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Одно из основных свойств 
полученных металл-углерод-
ных нанокомпозитов – спо-
собность образовывать тонко-
дисперсные суспензии в раз-
личных средах (органичес-
ких растворителях, воде, рас-
творах поверхностно актив-
ных веществ). В зависимости 
от вида такого нанокомпозита 
средний размер частиц в тон-
кодисперсных суспензиях со-
ставляет 10–25 нм (рис.3). 

Совместно с научными и 
п роизводствен н ым и под-
разделениями предприятия 

проведены лабораторные 
исследования и промыш-
ленные испытания с целью 
модификации неорганичес-
ких и органических компо-
зиционных материалов: бе-
тонов,  пенобетонов,  эпок-
сидных связующих, клеевых 
композиций, поливинилхло-
рида, поликарбоната, поли-
винилацетата,  огнезащит-
н ых  покрыт и й.  На рис.4 
представлены результаты мо-
дификации пенобетонов ме-
талл-углеродными наноком-
позитами.

В результате проведенных 
испытаний можно сделать сле-
дующий вывод: введение в со-
став композиции модифика-
тора на основе металл-угле-
родных нанокомпозитов при-
водит к структурированию 
среды, уменьшению количест-
ва дефектов, что обеспечивает 
улучшение физико-механичес-
ких характеристик материала.

Модификация металл-уг-
леродными нанокомпозита-
ми (51-К-45) штатных рецеп-
тур клеев горячей вулканиза-
ции обеспечивает значитель-
ное увеличение адгезионных 
характеристик последних на 
всех исследованных клеевых 
границах (см. таблицу).

Для определения адгезион-
ной прочности при отрыве и 
сдвиге рассматривалась схема 
металл-адгезив-резина-адге-
зив-металл. Исследования по-
казали, что модификация ре-
цептуры клея 51-К-45 приво-
дит не только к значительно-
му повышению его адгезион-
ных характеристик, но и к из-
менению характера разруше-
ния с адгезионно-когезионно-
го на когезионный. 

Важно отметить, что при-
сутствие в составе нанокомпо-
зитов соединений металла мо-
жет придать конечному мате-
риалу дополнительные харак-
теристики, например, магнит-
ную восприимчивость и элек-
тропроводность.

Таким образом, разработан 
экономичный и эффективный 
способ получения активных 
модификаторов различных 
материалов. Практическая 
значимость разработок под-
тверждена серией патентов на 
способ получения нанокомпо-
зитов и тонкодисперсных сус-
пензий на их основе.

Лаборатория предлагает го-
товую продукцию и разработ-
ку проектов наномодификации 
материалов по условиям заказ-
чика.

Более подробную информа-
цию можно получить по те-
лефонам 8(3412) 903068 или 
903232	

�Испытания образцов клея 51-К-45 на отрыв и на сдвиг

Штатная рецептура
Модифицированный состав

Ni/C Cu/C
Прочность при отрыве σотр, кгс/см2

38,3 48,6 56,4
Прочность при сдвиге τсдв, МПа

3,5 6,3 6,3

Рис.3. �Распределение частиц по размерам в органической 
среде в зависимости от типа металл-углеродного нано-
композита

ч

Рис.4. �Зависимость прочности пенобетона от вида нанокомпо-       
зитов и их процентного содержания в композиции




