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В статье приводятся данные о построении дисперсных структур дисперсно-наполненных полимер-
ных композиционных материалов по обобщенным (Θ, В и М) и приведенным параметрам (Θ/В и
Θ/Sн), которые учитывают основные положения теории Пригожина–Де Жена по формированию
гетерогенности и функциональное деление полимерной матрицы на три составляющие: Θ – доля
полимерной фазы-матрицы (связующее) для образования прослойки между частицами наполните-
ля; В – доля полимерной фазы-матрицы (связующее) для заполнения объема между частицами с
прослойками; М – доля полимерной фазы-матрицы (связующее) в граничных слоях с толщиной (δ).
Приведены основные характеристики дисперсной фазы, а также деление дисперсных частиц на
группы по размеру: наночастицы, ультрадисперсные частицы, микрочастицы, макрочастицы и
крупные частицы. Предложена классификация дисперсно-наполненных полимерных композици-
онных материалов по структурному принципу (разбавленные, низко-наполненные, средне-напол-
ненные: до предела текучести и с пределом текучести, высоконаполненные и сверх высоконапол-
ненные системы) и схема формирования разных типов структур дисперсно-наполненных полимер-
ных композиционных материалов. Представлены формулы для расчета обобщенных (Θ, В и М) и
(Θ/В и Θ/Sн) приведенных параметров, а также значения параметра максимального содержания
дисперсного наполнителя ϕm для дисперсных частиц разного размера и формы (шарообразных
твердых крупных частиц, коротких жестких волокон, газообразных частиц, пластичных частиц).
Содержание дисперсного наполнителя рассчитывают, что гарантирует формирование заданного
типа структуры в дисперсно-наполненных полимерных композиционных материалах. Установ-
лено, что технологические и эксплуатационные свойства определяются типом и параметрами ге-
терогенной гетерофазной структуры дисперсно-наполненных полимерных композиционных ма-
териалов.
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ВВЕДЕНИЕ

В многочисленных монографиях и научных
статьях, посвященных дисперсно-наполненным
полимерным композиционным материалам ча-
сто используется понятие высоконаполненные
полимерные материалы, при этом авторы не при-
водят какие-либо параметры структуры, подтвер-
ждающие этот тезис, а содержание дисперсного
наполнителя приводят в массовых единицах [1–5].

Параметр – содержание (ϕн) дисперсной фазы
(наполнителя) в дисперсно-наполненных поли-
мерных композиционных материалах, который
практически всегда предлагают авторы работ, не

является структурным параметром и не позволяет
оценивать построение структуры в реальных дис-
персно-наполненных полимерных материалах.

Параметр ϕн [6, 7] только указывает на долю
дисперсной фазы в дисперсно-наполненных по-
лимерных композиционных материалах (в объ-
емных единицах – об. д. или об. %) и не учитывает
форму, размер, распределение частиц по разме-
рам и упаковку дисперсных частиц.

Остается неясным, с какими типами дисперс-
ной структуры дисперсно-наполненных поли-
мерных композиционных материалов работали
исследователи? В этом случае не удается связать
технологические и эксплуатационные характери-
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стики наполненных полимерных материалов с
параметрами дисперсной структуры.

ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ ДНПКМ

В работах [8, 9] было показано, что форма и
размер дисперсных частиц наполнителя суще-
ственно влияют на их упаковку в объеме.

В связи с этим выполненные работы по анали-
зу построения дисперсных структур [6, 8–10] уже
сегодня позволяют четко на количественном
уровне рассчитать обобщенные и приведенные
параметры дисперсных структур различных ти-
пов и дать классификацию по структурному
принципу всех дисперсно-наполненных поли-
мерных композиционных материалов.

В основу создания гетерогенных гетерофазных
монолитных дисперсно-наполненных полимер-
ных композиционных материалов для описания
построения гетерогенной фазы (ϕн) положены
фундаментальные положения теории решеток и
перколяции Пригожина–Де Жена [6–9], а также
деление полимерной матрицы (связующего) на
три функциональные составляющие – Θ, В и М
(ϕп = Θ + В +М), причем состав материала можно
записать как: ϕн + Θ + В + М = 1 [6, 8, 9].

Таким образом, для классификации дисперс-
но-наполненных полимерных композиционных
материалов по структурному принципу необхо-
димы параметры, которые бы одновременно учи-
тывали как построение гетерогенности с учетом
формы, размера, распределения частиц по разме-
рам и упаковки дисперсных частиц, так и трех со-
ставляющих (Θ + В + М) полимерной матрицы.

Обобщенная модель дисперсно-наполненных
полимерных композиционных материалов пред-
ставлена в работе [8], в которой приведены необ-
ходимые основные характеристики дисперсной
фазы (наполнителя), а также формулы для расче-
та обобщенных и приведенных параметров дис-
персной структуры.

Основные характеристики дисперсной фазы
(наполнителя) для построения гетерогенности в
структуре дисперсно-наполненных полимерных
композиционных материалов приведены ниже:

– форма частиц – коэффициент формы ча-
стиц – ke;

– размер частиц – диаметр – d или диаметр эк-
вивалентной сферы – dэс;

– для коротких волокон – диаметр (d), длина
(L) и критическая длина волокна (Lкр);

– распределение частиц по размерам (диффе-
ренциальная или интегральная кривые распреде-
ления частиц) – гранулометрический состав на-
полнителя;

– удельная поверхность наполнителя – Sуд (об-
щая – Sоб, внутренняя – Sвн и геометрическая – Sг);

– шероховатость поверхности и пористость
частиц наполнителя (суммарный объем пор – Vп,
размер пор, радиус – r);

– упаковка частиц (kуп) и максимальная доля
наполнителя в дисперсно-наполненных поли-
мерных композиционных материалах – ϕm;

– плотность частиц: истинная – ρист, кажуща-
яся – ρкаж и насыпная – ρнас.

Уровень гетерогенности дисперсно-напол-
ненных полимерных композиционных материа-
лов зависит от размеров частиц наполнителей, а
также толщины слоя (δ) на границе раздела фаз.

По размеру частицы наполнителей для дис-
персно-наполненных полимерных композици-
онных материалов можно разделить на:

– наночастицы с размером 1–100 нм;
– ультрадисперсные с размером 0.01–1.0 мкм;
– микрочастицы с размером 1.0–10 мкм;
– макрочастицы с размером 10–40 мкм;
– крупные частицы с размером более 50 мкм.
Для коротких волокон диаметр (d) варьируется

в зависимости от природы и метода получения
волокна (природные растительные, минеральные
или искусственные и синтетические) в интервале
от ~0.5 до 100 мкм, а длина (L) – от ~0.5 мкм до
15 мм. Критическая длина волокна определяется
для конкретной полимерной матрицы и волокна
(Lкр) экспериментально или рассчитывается по
известным формулам [11].

Практическое создание дисперсно-наполнен-
ных полимерных композиционных материалов с
разными типами дисперсной структуры пред-
ставляет собой достаточно простую задачу по вве-
дению и распределению в полимерной матрице
разного количества дисперсной фазы (наполни-
теля) – от минимального (ϕmin) до максимально
возможного (рис. 1).

Трансформация гетерогенной структуры с
увеличением содержания дисперсной фазы от не-
связанных в объеме частиц к бесконечному кла-
стеру и далее к различным типам решеток с раз-
ной упаковкой дисперсных частиц, описаны в
рамках теории построения решеток и модели
Шкловского–Де Жена [8–10].

МАКСИМАЛЬНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 
ДИСПЕРСНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ

Максимальное содержание дисперсного на-
полнителя (ДН) в дисперсно-наполненных поли-
мерных композиционных материалах ограничено
параметром ϕm (предельная критическая точка),
причем при превышении данной концентрации в
структуре материала появляются поры, и форми-
руется трехфазная структура (полимер–наполни-
тель–газ).

Как показано в работе [9] для дисперсных на-
полнителей параметр ϕm можно определить по
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известным методикам, которые учитывают фор-
му, размер, гранулометрический состав, упаковку
и состояния поверхности дисперсных частиц.

Известно, что упаковка частиц зависит от их
размера, так как с уменьшением диаметра проис-
ходит агломерация частиц, и образование пори-
стых агломератов, а параметр ϕm снижается.

Ниже приведены осредненные значения пара-
метра ϕm (об. д.) для твердых наполнителей с раз-
ными размерами частиц, которые хорошо согла-
суются с экспериментальными данными:

– наночастицы (НЧ) размером 1–100 нм –
ϕm ≈ 0.05–0.20 об. д.

– ультрадисперсные (УДЧ) размером 0.1–1.0 мкм –
ϕm ≈ 0.20–0.255 об. д.

– микрочастицы (МикЧ) размером 1.0–10 мкм –
ϕm≈ 0.255–0.45 об. д.

– макрочастицы (МакЧ) размером 10–40 мкм –
ϕm ≈ 0.45–0.62 об. д.

– крупные частицы (КрЧ) размером более 50 мкм –
ϕm≈ 0.62–0.64 об. д.

Как видно из представленных данных макси-
мальное содержание дисперсного наполнителя в
дисперсно-наполненных полимерных компози-
ционных материалах достигается только для круп-
ных и макрочастиц (до ~0.64 об. д.), которое сни-
жается при введении наночастиц до ~0.05 об. д.

В работах [6–10] показано, что параметр ϕm за-
висит от природы, формы и деформируемости ча-
стиц под давлением:

– шарообразные твердые крупные частицы
ϕm ≈ 0.60–0.64 об. д.

– короткие жесткие волокна (до 15 мм) –
ϕm ≈ 0.15–0.35 об. д.

– газообразные частицы – ϕm ≈ 0.80–0.98 об. д.
– пластичные частицы (деформируются под

давлением) – ϕm ≈ 0.80–0.94 об. д.
Для увеличения содержания дисперсного на-

полнителя в дисперсно-наполненных полимер-
ных композиционных материалах на практике
применяют, так называемые, плотные составы,
построенные по принципу прерывистой (или не-
прерывной) гранулометрии. Ниже приведены
значения параметра ϕm (об. д.) для плотных соста-
вов наполнителей:

– 2-х фракционные – ϕm ≈ 0.868 об. д.
– 3-х фракционные – ϕm ≈ 0.928 об. д.
– 4-х фракционные – ϕm ≈ 0.938 об. д.
Использование плотных составов приводит к уве-

личению содержания наполнителя на ~20–30 об. %
по сравнению с наполнителями, состоящими из
крупных частиц (ϕm ≈ 0.62–0.64 об. д.).

Как видно из приведенных данных размер,
форма, гранулометрический состав (кривая рас-
пределения частиц по размерам) и деформируе-
мость частиц (наполнителя), определяют упаковку
дисперсных наполнителей в дисперсно-напол-
ненных полимерных композиционных материа-
лах и параметр ϕm.

Таким образом, максимальное содержание на-
полнителя (параметр ϕm) в дисперсно-наполнен-
ных полимерных композиционных материалах
необходимо экспериментально определять для
каждого реального наполнителя и на его основе
прогнозировать создание составов с разным ти-
пом дисперсной структуры.

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ДНПКМ
Нами предложено [8] модель гетерогенной ге-

терофазной структуры дисперсно-наполненных
полимерных композиционных материалов рас-
сматривать, как единую целую, монолитную си-
стему, в которой гетерогенность описывается в
рамках теории Пригожина–Де Жена, а полимер-
ная матрица (ϕп) представлена в виде трех состав-
ляющих (Θ, В и М), которые выполняют различ-
ную функциональную роль при формировании
структуры:

(1)

где Θ – доля полимерной фазы-матрицы (связую-
щее) для образования прослойки между частица-
ми наполнителя; В – доля полимерной фазы-мат-
рицы (связующее) для заполнения объема между
частицами с прослойками; М – доля полимерной
фазы-матрицы (связующее) в граничных слоях с
толщиной (δ).

Параметры дисперсной структуры Θ, В и М яв-
ляются обобщенными, для расчета которых ис-
пользуется несколько основных параметров (ϕm,

( )ϕ = + +п Θ   ,В М

Рис. 1. Схема формирования разных типов структур дисперсно-наполненных полимерных композиционных материалов.
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ϕн, d, δ), учитывающие формирование гетероген-
ности в дисперсно-наполненных полимерных ком-
позиционных материалах, т.е. форму, размер, упа-
ковку и содержание дисперсного наполнителя.

Обобщенный параметр структуры Θ непосред-
ственно связан с образованием полимерной про-
слойки между частицами в объеме системы, кото-
рый придает системе подвижность и его можно
рассчитать по формуле:

(2)

где f3 = (1 + 2δ/d), коэффициент, учитывающий
отношение толщины граничного слоя (δ, мкм) к
диаметру (d) дисперсной частицы.

Для заполнения объема между дисперсными
частицами с прослойками в дисперсно-напол-
ненных полимерных композиционных материа-
лах необходима доля полимерной матрицы (свя-
зующего) В, которую можно определить как:

(3)

Обобщенный параметр (М) структуры дис-
персно-наполненных полимерных композици-
онных материалов, учитывающий формирование
граничного слоя можно рассчитать по формуле:

(4)

Геометрический параметр δ является результа-
том физико-химического взаимодействия двух
фаз, приведенных в молекулярный контакт с об-
разованием межфазного слоя (М), размеры кото-
рого могут изменяться для полимерных систем в
пределах от ~0.01 до 0.5 мкм.

При максимальном содержании дисперсного
наполнителя (ϕm) в наполненной системе содер-
жание полимерной матрицы (связующего) будет
равно ϕп = В + М, так как при ϕн ≈ ϕm значение па-
раметра Θ → 0 и обобщенный параметр В придает
монолитность всей гетерогенной системе.

Основным параметром дисперсной фазы для
построения гетерогенной структуры дисперсно-
наполненных полимерных композиционных ма-
териалов является параметр ϕm – максимальное со-
держание дисперсной фазы в композите, который
позволяет осуществить переход к обобщенным па-
раметрам дисперсной структуры → Θ, В и М.

Новый подход к вопросам структурообразова-
ния дисперсно-наполненных полимерных компо-
зиционных материалов заключается в совместном
рассмотрении основных положений теории реше-
ток, упаковок, перколяции гетерогенных систем и
модельных представлений о монолитной гетеро-
фазной структуре, которая описывается в терми-
нах обобщенных параметров, а полимерная мат-
рица представлена в виде трех функциональных
составляющих (ϕп = Θ + В + М), что позволяет
провести классификацию всех дисперсно-на-

( )Θ = ϕ − ϕ ϕ3
н ,m mf

( )− ϕ = ϕ ϕ 

3
н

1
.m

m

B f

( )= − ϕ3
н.1M f

полненных систем по структурному принципу и
найти количественные соотношения.

КЛАССИФИКАЦИЯ ДНПКМ
ПО СТРУКТУРНОМУ ПРИНЦИПУ

При создании классификации дисперсно-на-
полненных полимерных композиционных мате-
риалов удалось связь основные типы и параметры
решеток (координационное число Z – число ка-
саний сфер в объеме и плотность упаковки – kуп)
с обобщенным параметром Θ и типами дисперс-
ной структуры (табл.  1).

В представленной классификации по струк-
турному принципу основные типы решеток (ГР –
гипотетическая решетка, БК – бесконечный кла-
стер, ТР – тетраэдрическая и КР - кубическая ре-
шетка) связаны с построением ДНПКМ с разными
типами дисперсных структур (РС – разбавлен-
ные, ННС – низко –наполненные, СНС – сред-
не-наполненные – СНС-1 – до предела текучести
и СНС-2 – с пределом текучести, ВНС – высоко-
наполненные и СВНС сверх высоконаполненные
системы):

В работах [9] для более полного описания гете-
рогенной гетерофазной структуры дисперсно-на-
полненных полимерных композиционных мате-
риалов дополнительно были введены приведен-
ные параметры – Θ/В и Θ/Sн.

Новые приведенные обобщенные параметры
структуры дисперсно-наполненных полимерных
композиционных материалов (Θ/В и Θ/Sн) связа-
ны с соотношениями параметров при увеличении
содержания дисперсной фазы с известными ха-
рактеристиками. Так до определенного содержа-
ния наполнителя в структуре дисперсно-напол-
ненных полимерных композиционных материа-
лов превалирует доля полимерной матрицы,
заключенная в прослойках (Θ), а затем возрастает
роль объема полимерной матрицы В, что сказы-
вается на комплексе технологических и эксплуа-
тационных свойств.

Приведенный параметр Θ/Sн отражает не
только построение полимерной матрицы в дис-
персной структуре, а также учитывает протяжен-
ность поверхности твердой фазы в дисперсно-на-
полненных полимерных композиционных мате-
риалах для наполнителя с известной удельной
поверхностью Sуд и диаметром частиц d.

По приведенным параметрам Θ/В и Θ/Sн так-
же, как и по Θ, можно провести классификацию
дисперсно-наполненных полимерных компози-
ционных материалов по структурному принципу
с указанием типа дисперсной структуры [9].

Таким образом, предложены обобщенные и
приведенные параметры структуры дисперсно-

→ →
→ →

ГР РС; БК ННС,
ТР СНС и КР ВНС.
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наполненных полимерных композиционных ма-
териалов, которые на количественном уровне
позволяют четко провести классификацию дис-
персных систем и определить их тип структуры
для конкретного наполнителя и полимерной мат-
рицы (РС; ННС, СНС-1, СНС-2, ВНС и СВНС).

Впервые нами предлагается проектировать
(конструировать) составы дисперсно-наполнен-
ных полимерных композиционных материалов с
заданным типом дисперсной структуры с учетом
параметров решеток (Z, kуп), обобщенных (Θ, В и
М) и приведенных параметров (Θ/В и Θ/Sн).

От заданного типа структуры дисперсно-на-
полненных полимерных композиционных мате-

риалов и ее обобщенных и приведенных парамет-
ров следует переходить к определению содержа-
ния наполнителя с известным параметром ϕm,
которое обеспечивает данную структуру.

Содержание дисперсного наполнителя в дис-
персно-наполненных полимерных композици-
онных материалах с заданным типом дисперсной
структуры при известном значении ϕm и задан-
ным параметром Θ (согласно классификации)
можно рассчитать по формуле:

(5)

Задавая разные значения обобщенного (Θ)
или приведенных (Θ/В и Θ/Sн) параметров, ис-

( )= −нφ φ 1 Θ об. д.m

Таблица 1. Тип и параметры решеток, обобщенный параметр структуры дисперсно-наполненных полимерных
композиционных материалов и их классификация по структурному принципу

п/п Тип решетки
Координационное 

число, Z (число 
касаний сфер)

Плотность 
упаковки, kуп

Обобщенный 
параметр Θ, об. д.

Тип дисперсной 
структуры

1 Гипотетическая <1 <0.076 <0.90 РС

2 Бесконечный кластер
1 0.076 0.90 ННС

2 0.16 0.75 ННС

3 Тетраэдрическая

3 0.255 0.60 СНС-1

4 0.34 0.45 СНС-1

5 0.43 0.30 СНС-2

4 Кубическая

4.1 простая (хаотическая)
6 0.52 0.20 ВНС

7 0.6 0.015 ВНС

4.2 гранецентрированная 7 0.637 0.0 ВНС

4.3 объемно-центрированная 8 0.68 0.0 ВНС

5 Кубическая плотная – – ϕн > ϕm СВНС

Таблица 2. Тип структуры и содержание наполнителя (ϕн, об. д.) в дисперсно-наполненных полимерных компо-
зиционных материалах для частиц разного размера при значениях параметра ϕm от 0.1 до 0.85 об. д.

Тип 
дисперсной 
структуры

Обобщенный 
параметр
Θ, об. д.

Содержание наполнителя (ϕн, об. д.) для частиц разных размеров и значений параметра ϕm, об. д.

НЧ УДЧ МикЧ МакЧ КрЧ

0.1 0.25 0.35 0.40 0.45 0.60 0.64 0.85

РС 0.99–0.90 0.001–0.01 0.001–0.03 0.001–0.04 0.001–0.04 0.001–0.04 0.001–0.06 0.001–0.06 0.001–0.09

ННС 0.90–0.75 0.01–0.03 0.03–0.06 0.04–0.09 0.04–0.10 0.05–0.13 0.06–0.15 0.06–0.16 0.09–0.21

СНС-1 0.75–0.45 0.03–0.06 0.06–0.14 0.09–0.19 0.10–0.22 0.13–0.25 0.15–0.33 0.16–0.35 0.21–0.47

СНС-2 0.45–0.20 0.06–0.08 0.14–0.20 0.19–0.28 0.22–0.32 0.25–0.37 0.33–0.48 0.35–0.51 0.47–0.68

ВНС 0.20–0.0 0.08–0.1 0.20–0.25 0.28–0.35 0.32–0.40 0.37–0.45 0.48–0.60 0.51–0.64 0.68–0.85
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следователь прогнозирует тип структуры дис-
персно-наполненных полимерных композици-
онных материалов с используемым дисперсным
наполнителем с известным параметром ϕm для
любой полимерной матрицы.

В табл. 2 приведены расчетные значения со-
держания (ϕн, об. д.) дисперсных наполнителей с
разными размерами частиц и параметром ϕm для
ДНПКМ с различными типами дисперсной
структуры (РС, ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС).

Таким образом, удается показать влияние
уровня гетерогенности, упаковки, формы и со-
держания дисперсной фазы в полимерной матри-
це, а также функционального построения дис-
персионной среды (полимерная матрица) на тип
и параметры дисперсной структуры дисперсно-
наполненных полимерных композиционных ма-
териалов и нанокомпозитов. Предложенные тео-
ретические положения можно распространить на
построение дисперсных структур композицион-
ных материалов на основе металлических и кера-
мических матриц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Тип дисперсной структуры, ее обобщенные и

приведенные параметры определяют комплекс
технологических и эксплуатационных свойств,
что убедительно было показано в работах по ис-
следованию реологических [12], электрофизиче-
ских и физико-механических свойств дисперсно-
наполненных полимерных композиционных ма-
териалов [4, 9].

Дисперсно-наполненных полимерные компо-
зиционные материалы можно успешно перерабо-
тать методами литья под давлением и экструзии
со структурой РС, ННС, СНС-1 (до предела теку-
чести) в изделия сложной конфигурации и раз-
ных типоразмера (до Θ > 0.45 об. д.).

Минимальные значения удельного электриче-
ского сопротивления (ρν) у дисперсно-наполнен-
ных полимерных композиционных материалов
получают при типе структуры СНС-2 и ВНС и
Θ ≈ 0.10–0.20 об. д.

Максимальные значения физико-механиче-
ских характеристик (прочность) ДНПКМ по дан-
ным многочисленных работ достигаются при со-
здании типа дисперсной структуры СНС-1 (до
предела текучести) и обобщенным параметром
Θ ≈ 0.5–0.6 об. д. [8].

Показано, что зависимости технологических и
эксплуатационных свойств дисперсных систем
следует представлять только в координатах свой-
ство – обобщенный (Θ) или приведенный пара-
метр (Θ/В или Θ/Sн), которые отражают тип (РС,
ННС, СНС-1, СНС-2 и ВНС) гетерогенной гете-
рофазной структуры дисперсно-наполненных
полимерных композиционных материалов и поз-
воляют проводить сравнение экспериментальных
зависимостей состав – свойство для дисперсных

систем с любыми наполнителями и полимерны-
ми матрицами.
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