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Изучено влияние катионов алюминия, адсорбированных на поверхности диоксида кремния SiO2,
на физико-механические свойства и структуру полимерных композиционных материалов на осно-
ве политетрафторэтилена. Установлено, что обработка диоксида кремния раствором хлорида алю-
миния с концентрацией от 10–4 до 10–1 моль/л усиливает деформационно-прочностные характери-
стики композита по сравнению с таковыми у композита, содержащего такое же количество исход-
ного диоксида кремния. С увеличением концентрации раствора AlCl3 растет и концентрация
адсорбированных ионов алюминия на поверхности наполнителя, вследствие чего уменьшаются
плотность и прочность при растяжении композита, но повышается относительное удлинение при
разрыве. С помощью сканирующей электронной микроскопии показано, что катионы алюминия,
адсорбированные на поверхности диоксида кремния, приводят к формированию более упорядо-
ченной надмолекулярной структуры композиционного материала на основе политетрафторэтиле-
на. Даже небольшая концентрация катионов алюминия существенно меняет структуру композита и
улучшает его эксплуатационные свойства по сравнению с образцами, наполненными диоксидом
кремния с необработанной поверхностью.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время использование слоистых

силикатов в качестве нанонаполнителей в поли-
мерной матрице представляет особый интерес.
Полученные с их применением материалы значи-
тельно выделяются по своим свойствам [1–3].
Механизм влияния слоистых силикатов на свой-
ства полимеров основан на способности макро-
молекул встраиваться в межпакетное простран-
ство слоистых силикатов. Известные методы,
стимулирующие такую интеркаляцию, не приме-
нимы к политетрафторэтилену, что связано с его
составом, особой структурой и неспособностью
переходить в расплав. Однако исследования по
разработке триботехнических материалов на ос-
нове ПТФЭ, показывают, что введение в полимер
природных слоистых силикатов, например вер-
микулита, каолинита, серпентинита или бенто-
нита, способствует существенному (в 900–1500

раз) повышению износостойкости материала в
зависимости от условий трения [4–7]. Такое вли-
яние слоистых силикатов на ПТФЭ требует более
глубокого изучения механизмов формирования
композиционных материалов с участием слои-
стых силикатов и изменений в структуре матери-
ала в ходе трения.

Известно, что слоистые силикаты, в частности
алюмогидроксисиликаты, различаются содержа-
нием оксидов [8]. В них преобладают оксиды
кремния SiO2 и алюминия Al2O3. Многие авторы
[9–11] рассматривали индивидуальное влияние
этих оксидов на свойства и структуру полимер-
ных композиционных материалов. Согласно
классификации Льюиса, катион алюминия явля-
ется кислотой, а значит, он образует прочные
комплексы с ионами фтора [12]. Можно предпо-
ложить, что оксид алюминия будет демонстриро-
вать заметное сродство к атомам фтора, входя-
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щим в состав макромолекул ПТФЭ. Видимо,
поэтому полимерные материалы с оксидом алю-
миния имеют более высокие эксплуатационные
характеристики, чем материалы, содержащие ок-
сид кремния [13, 14]. Следует отметить, что нано-
дисперсный оксид алюминия как наполнитель
ПТФЭ также вызывает в последние годы повы-
шенное внимание трибологов в связи с его чрез-
вычайно сильным влиянием на триботехниче-
ские свойства ПТФЭ. Авторы работ [15–19] ука-
зывают на резкое повышение износостойкости
ПТФЭ при введении наночастиц Al2O3.

Способность алюминия связывать атомы фто-
ра [20] широко используется в практических це-
лях. Например, определение алюминия титрова-
нием по методу Соколова и очистка воды с иона-
ми фтора, сводятся к образованию устойчивого
нейтрального комплексного соединения криолит
Na3[AlF6] [21–24]. Для взрывного разрушения
преград, содержащих алюминий, в качестве удар-
ников применяются материалы и композиции на
основе ПТФЭ. Рентгенофазовый анализ химиче-
ского состава черного налета, образующегося на
поверхности преград, продемонстрировал части-
цы, представляющие собой смесь металлическо-
го алюминия, сажи и фторида алюминия AlF3.
Известно, что микрокапсулирование частиц алю-
миния фторсодержащими полимерами является
одним из наиболее эффективных способов повы-
шения реакционной способности и увеличения
скорости распространения фронта пламени в
аэровзвесях алюминия [25].

В работе [7] показано, что катионы металлов
(чаще всего, алюминия и магния), входящие в со-
став октаэдрических сеток слоистых силикатов и
высвобождающиеся в результате механоактива-
ции [26], становятся активными участниками
трибохимических реакций. Предполагается, что

участие таких катионов в трибохимических про-
цессах и является одним из факторов значитель-
ного повышения износостойкости композитов на
основе ПТФЭ. Но при введении в полимер слои-
стых силикатов сложного состава весьма затруд-
нительно связывать их благоприятное воздей-
ствие на полимерную матрицу с наличием в них
того или иного соединения или элемента.

Цель данной работы – исследование влияния
катионов алюминия на свойства и структуру
ПТФЭ для дальнейшего создания модельной си-
стемы, объясняющей поведение слоистых сили-
катов в матрице полимерного композиционного
материала. При этом нанонаполнителем высту-
пал оксид кремния, способный адсорбировать
катионы металлов после его обработки раствора-
ми хлорида алюминия. Адсорбция катионов из
водных растворов обусловлена наличием на по-
верхности оксида кремния отрицательного заря-
да [27]. Влияние адсорбированных на поверхно-
сти диоксида кремния ионов алюминия на срод-
ство модельного наполнителя к полимерной
матрице ПТФЭ изучается через структуру и фи-
зико-механические свойства полученных компо-
зиционных материалов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве полимерной матрицы выбрали по-
литетрафторэтилен марки “ПН-90” (Акционер-
ного общества “Галополимер”, Россия) со сред-
ним размером частиц 46–132 мкм и плотностью
2.18 г/см3. Данный полимер обладает низким ко-
эффициентом трения, широким интервалом ра-
бочей температуры и инертностью по отношению
ко многим агрессивным средам. Вместе с тем не-
наполненный ПТФЭ имеет низкую износостой-
кость и высокую деформируемость даже при не-
больших нагрузках (ГОСТ 10007-80. Фторопласт-4).

Наполнителем служил диоксид кремния
(“Emfutur Technologies”, Испания), который пред-
ставляет собой порошок белого цвета со средним
размером частиц ~26 нм, удельной поверхностью
200 м2/г и насыпной плотностью 0.048 г/см3

(рис. 1). Для предварительной обработки диокси-
да кремния с целью адсорбции на его поверх-
ности ионов алюминия использовали растворы
хлорида алюминия с концентрацией от 10–4 до
10–1 моль/л.

Для модификации поверхности диоксида
кремния навески SiO2 массой 1 г смачивали 5 мл
заранее приготовленных водных растворов AlCl3.
Далее образцы высушивали в сушильном шкафу
“ES-4610” в течение 6 ч при температуре 105°С
для удаления влаги и хлороводорода. Последний
может образоваться при гидролизе хлорида алю-
миния по реакции AlCl3 + 3H2O → Al(OH)3  + 3HCl↓ ↑

Рис. 1. Внешний вид исходного порошка диоксида
кремния при увеличении 10000.

1 мкм

0.63 мкм

0.25 мкм

0.12 мкм

1.30 мкм
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в объеме раствора, а также на гидроксилирован-
ной в водной среде поверхности оксида кремния.

Наполнитель сушили до достижения образцом
постоянной массы, контролируя изменение мас-
сы образца на аналитических весах. Высушенный
наполнитель измельчали вручную пестиком в ке-
рамической ступке. Такой способ измельчения
необходим для исключения влияния высоко-
энергетической диспергирующей установки на
состояние поверхности обработанного наполни-
теля. После измельчения средний размер частиц,
определенный на универсальном оптическом
микроскопе “BX-41” (“Olympus”, Япония), со-
ставлял ~18.5 мкм.

Образцы для исследования готовили стандарт-
ным методом, включающим сухое смешение на-
полнителя с полимером в лопастном смесителе со
скоростью 1200 об/мин, холодное прессование
при удельной нагрузке 50 МПа и последующее
спекание в муфельной печи “SNOL 180/400”
(“SNOL”, Литва) при 375 ± 5°С. Содержание на-
полнителя в композитах было одинаковым и со-
ставляло 2 маз.%. Провели пять параллельных ис-
пытаний каждого композита.

Предел прочности и относительное удлинение
при разрыве определяли согласно ГОСТ 11262-2017
на универсальной испытательной машине “Autograf
AGS-J” (“Shimadzu”, Япония). Плотность образ-
цов измеряли гидростатическим взвешиванием
согласно ГОСТ 15139-69 на лабораторных элек-
тронных весах “HJ-620CE” (“Shinko Denshi”,
Япония), рабочей жидкостью служила дистилли-
рованная вода. Низкотемпературные сколы ком-
позитов, элементный состав наполнителей, и
распределение диоксида кремния в ПТФЭ иссле-
довали на сканирующем электронном микроско-
пе “JSM-7800F” (“JEOL”, Япония) с приставкой
“Oxford Instruments” для рентгеновского энерго-
дисперсионного микроанализа. Элементный со-
став образцов определяли с помощью системы
“Standard Aztec Energy/X-Max” 20 с базовым без-
азотным детектором “Oxford Instruments” с точ-

ностью 0.1 мас.%. Сколы композитов для изуче-
ния надмолекулярной структуры получали разру-
шением образцов в среде жидкого азота с
температурой –196°С. Элементный состав в каж-
дом образце устанавливали в трех произвольных
точках, результаты измерений усредняли.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведены физико-механические ха-
рактеристики ПТФЭ и полимерного композита
на его основе в зависимости от концентрации
раствора AlCl3, примененного для обработки на-
полнителя. Так, добавление исходного диоксида
кремния приводит к снижению деформационно-
прочностных характеристик ПТФЭ. Напротив,
обработка поверхности диоксида кремния рас-
твором AlCl3 даже с низкой концентрацией
(10–4 моль/л) способствует повышению физико-
механических характеристик ПТФЭ.

Значения плотности у исходного ПТФЭ и у
полимера, наполненного необработанным диок-
сидом кремния, практически не различаются.
Плотность у образцов 3–6 ниже, чем у образцов 1
и 2 (табл. 1). Плотность у композита с обработан-
ным наполнителем понижается с увеличением
концентрации хлорида алюминия. При повыше-
нии концентрации раствора хлорида алюминия
увеличивается также относительное удлинение
композита. Максимальное значение относитель-
ного удлинения наблюдается у образца 6, у кото-
рого концентрация хлорида алюминия при обра-
ботке диоксида кремния была наибольшей. Мож-
но предположить, что увеличение концентрации
катионов алюминия в растворе приводит к повы-
шению количества адсорбированных ионов ме-
талла на поверхности диоксида кремния, что, по-
видимому, способствует некоторой агломерации
частиц диоксида кремния, притягивающихся к
друг к другу за счет координационной способно-
сти ионов Al3+. Напротив, ионы алюминия, ад-
сорбированные на поверхности наполнителя

Таблица 1. Физико-механические характеристики ПТФЭ и композита на его основе с 2 мас. % SiO2

Примечание. σрм – Прочность при растяжении, εрр – относительное удлинение при разрыве, ρ – плотность.

Образец, № Материал [AlCl3], моль/л σрм, МПа εрр, % ρ, г/см3

1 ПТФЭ 0 18 ± 2 310 ± 20 2.18

2 ПТФЭ + SiO2 0 12 ± 2 299 ± 20 2.17

3 ПТФЭ + SiO2 10‒4 19 ± 2 312 ± 20 2.13

4 ПТФЭ + SiO2 10‒3 18 ± 2 342 ± 20 2.12

5 ПТФЭ + SiO2 10‒2 17 ± 2 381 ± 20 2.11

6 ПТФЭ + SiO2 10‒1 16 ± 2 416 ± 20 2.09
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(табл. 2), взаимодействуя с макромолекулами
ПТФЭ, ограничивают подвижность полимерных
цепей и тем самым препятствуют образованию
плотно упакованной структуры [28]. Формирова-
ние разрыхленных областей с низкой плотно-

стью, очевидно, и приводит к снижению прочно-
сти композита. Кроме того, частицы диоксида
кремния в агломератах слабо связаны между со-
бой и могут быть своего рода пластификатором,
который облегчает проскальзывание макромоле-
кул полимера, что в итоге приводит к повышению
относительного удлинения композита.

Наличие ионов алюминия на поверхности
SiO2 после обработки растворами хлорида алю-
миния подтверждается данными по определению
элементного состава с помощью энергодисперси-
онной приставки сканирующего электронного
микроскопа. Рентгеновские спектры для эле-
ментного анализа поверхности каждого образца
диоксида кремния до и после модификации рас-
творами хлорида алюминия были получены в трех
разных точках каждого образца (рис. 2). В табл. 2
приведены усредненные значения содержания
отдельных элементов в каждом из образцов.

Таблица 2. Результаты элементного анализа SiO2 до и
после обработки растворами AlCl3

[AlCl3], 
моль/л

Содержание элемента, ат.% Соотно-
шение 
Al : ClSi O Al Cl

0 24.63 74.33 – – –

10‒4 23.95 74.90 0.04 0.02 2 : 1

10‒3 26.71 73.31 0.06 0.03 2 : 1

10‒2 26.75 73.08 0.13 0.05 3 : 1

10‒1 24.98 74.04 0.88 0.15 6 : 1

Рис. 2. Рентгеновские спектры для элементного анализа поверхности SiO2, модифицированного 10‒1 моль/л раство-
ром AlCl3, в трех разных точках.

0 1 2 3 4 5
кэВПолная шкала 1400 имп. Курсор: 4.021 (79 имп.)

Спектр 1

0 1 2 3 4 5
кэВПолная шкала 1400 имп. Курсор: 4.021 (90 имп.)

Спектр 2

0 1 2 3 4 5
кэВПолная шкала 1400 имп. Курсор: 4.021 (95 имп.)

Спектр 3

Спектр 1

Спектр 2

Спектр 3

50 мкм
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Рис. 3. Микрофотографии надмолекулярной структуры исходного ПТФЭ (а) и композитов на его основе, содержащих
2 мас. % SiO2 в исходном состоянии (б) и после обработки раствором AlCl3 (в–е). [AlCl3] = 10‒4 (в), 10‒3 (г), 10‒2 (д)
и 10‒1 моль/л (е). Увеличение 150 (а–е) и 5000 (фрагмент б).

100 мкм100 мкм100 мкм 100 мкм100 мкм100 мкм

1 мкм1 мкм1 мкм

100 мкм100 мкм100 мкм100 мкм100 мкм100 мкм

100 мкм100 мкм100 мкм 100 мкм100 мкм100 мкм

(а)(а)(а)

(в)(в)(в) (г)(г)(г)

(д)(д)(д) (е)(е)(е)

(б)(б)(б)



184

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия А  том 64  № 3  2022

ГЛАДКИНА и др.

Рис. 4. Распределение диоксида кремния в ПТФЭ по данным энергодисперсионного микроанализа по атому кремния.

10 мкмSi Ka1

Как видно из табл. 2, с повышением концен-
трации раствора AlCl3, использованного для об-
работки наполнителя, возрастает концентрация
ионов алюминия, адсорбированных на поверхно-
сти SiO2, что соответствует обычным закономер-
ностям адсорбции. Соотношение содержания
атомов алюминия и хлора, составляющее 1 : 3 в
исходной молекуле AlСl3, в высушенных после
обработки образцах существенно выше. Это яв-
ляется результатом гидролиза хлорида алюминия
на гидроксилированной поверхности оксида
кремния при адсорбции и образованием хлорово-
дорода в присутствии воды [29], который улету-
чивается в процессе сушки образцов. Его оста-
точное количество во всех образцах достаточно
близко, что, по-видимому, соответствует термо-
динамическим условиям процесса сушки.

Анализ электронных микрофотографий низ-
котемпературных сколов образцов (рис. 3) позво-
ляет лучше понять влияние наполнителя на над-
молекулярную структуру полимерной матрицы.
Надмолекулярная структура ненаполненного
ПТФЭ характеризуется [30, 31] как “ленточная”,
состоящая из протяженных ламеллярных образо-
ваний с кристаллической структурой (рис. 3а).

На рис. 3б–3е видно, что при введении напол-
нителя в полимер его надмолекулярная структура
существенно меняется. Кроме того, характер над-
молекулярного образования зависит от вида на-
полнителя. Так, при введении необработанного
тонкодисперсного диоксида кремния структура
композита отличается неупорядоченностью, а
плоскость скола характеризуется значительной
неровностью (рис. 3б). Увеличенный фрагмент

фотографии рис. 3б демонстрирует, что частицы
диоксида кремния имеют сферическую форму
(показано стрелками), не агломерированы и не
покрыты нитями макромолекул ПТФЭ, т.е. нахо-
дятся в свободном состоянии. Из работ [28, 32]
известно, что если наполнитель способствует
структурообразованию, а именно является струк-
турно активным, то надмолекулярная структура
полимера будет сферолитной, причем размер,
форма, степень упорядоченности и упаковка сфе-
ролитов будут зависеть от природы, размера, фор-
мы и способности наполнителя к межфазному
взаимодействию, т.е. сродства наполнителя к по-
лимерной матрице. Таким образом, характер над-
молекулярной структуры композита, содержаще-
го нанодисперсный диоксид кремния, достаточ-
но равномерно распределенный в матрице (рис. 4),
можно объяснить структурной неактивностью
диоксида кремния, причиной которой можно на-
звать его слабое химическое сродство к ПТФЭ.

Низкодисперные структурноактивные напол-
нители, у которых размер частиц велик по срав-
нению с диаметром ядра сферолитов, как прави-
ло, не могут быть центрами сферолитов. В этом
случае влияние на зародышеобразование оказы-
вает сама поверхность частиц. Кроме того, форма
частиц, в особенности если она неправильная,
влияет на формирование разных морфологиче-
ских типов сферолитных структур [28]. Как видно
на рис. 3в–3е, образцы с обработанным наполни-
телем характеризуются более упорядоченной
надмолекулярной структурой, в которой просле-
живается ориентированное состояние ламелей
(показано стрелками) с хорошо выраженными
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границами вследствие формирования сфероли-
топодобных образований. На рис. 3д четко видно,
что, частицы обработанного диоксида кремния
служат центрами формирования “сферолитных”
структур (показано окружностью) в матрице
ПТФЭ. Следовательно, более мелкие частицы
обработанного диоксида кремния способны стать
центрами кристаллизации ПТФЭ за счет воздей-
ствия адсорбированных на поверхности диоксида
кремния катионов алюминия. Таким образом,
адсорбция даже небольшого количества катионов
алюминия способствует повышению структур-
ной активности диоксида кремния, что приводит
к улучшению деформационно-прочностных ха-
рактеристик материала по сравнению с компози-
том, содержащим необработанный нанодисперс-
ный диоксид кремния [33, 34].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе сделан первый шаг к со-
зданию модельной системы для изучения влия-
ния катионов алюминия, входящих в состав сло-
истых силикатов, на структуру и свойства ПТФЭ.
Удачно воспроизведен эксперимент по адсорб-
ции катионов алюминия на поверхности диокси-
да кремния. Установлено, что количество адсор-
бированных ионов алюминия на поверхности на-
полнителя зависит от концентрации его раствора.

Отмечено снижение деформационно-проч-
ностных характеристик материала при введении в
ПТФЭ наноразмерного диоксида кремния, а так-
же разупорядоченность и хаотичность надмоле-
кулярной структуры композита. Обработка диок-
сида кремния даже сильно разбавленным раство-
ром хлорида алюминия приводит к заметной
трансформации структуры композита – его
надмолекулярная структура выглядит более орга-
низованной, наблюдаются сферолитоподобные
структуры, а также сферолиты, в которых более
мелкие частицы обработанного диоксида крем-
ния становятся центрами кристаллизации. Пока-
зано, что повышение структурной активности
диоксида кремния по отношению к ПТФЭ обу-
словлено влиянием ионов алюминия, адсорбиро-
ванных на поверхности SiO2. Композит с такой
структурой отличается повышенными деформа-
ционно-прочностными характеристиками. Про-
слеживается существование оптимальной кон-
центрации раствора хлорида алюминия, выше
которой модифицирующая способность диокси-
да кремния по отношению к ПТФЭ снижается.

Статья подготовлена в рамках реализации го-
сударственного задания на выполнение научных
исследований лабораториями под руководством
молодых, перспективных исследователей в рам-
ках реализации национального проекта “Наука и
университеты” № 121112400007-5.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Песецкий С.С., Богданович С.П., Мышкин Н.К. //

Полимерные материалы и технологии. 2015. Т. 1.
№ 1. С. 7.

2. Jia Z.-N., Yang Y.-L., Chen J.-J., Yu X.-J. // Wear.
2010. V. 268. № 7–8. P. 996.

3. Ma W., Wang X., Zhang J. // Polym. Phys. 2010. V. 48.
№ 20. P. 2154.

4. Слепцова С.А., Кириллина Ю.В. // Вестн. Северо-
Восточного федерального ун-та им. М.К. Аммосо-
ва. 2013. Т. 10. № 2. С. 18.

5. Kirillina Yu.V., Lazareva N.N., Sleptsova S.A., Okhlop-
kova A.A. // Polymer Science A. 2016. V. 58. № 1. P. 95.

6. Макаров М.М., Слепцова С.А., Москвитина Л.В.,
Капитонова Ю.В. // Вестн. Северо-Восточного фе-
дерального ун-та им. М.К. Аммосова. 2016. № 2
(52). С. 76.

7. Слепцова С.А., Лазарева Н.Н., Федосеева В.И., Ка-
питонова Ю.В., Охлопкова А.А. // Трение и износ.
2018. Т. 6. № 6. С. 604.

8. Булах А.Г., Кривовичев В.Г., Золотарёв А.А. Общая
минералогия. М.: Академия, 2008.

9. Машков Ю.К., Рубан А.С., Шилько С.В. // Актуаль-
ные проблемы современной науки: материалы
VI Региональной научно-практической конферен-
ции (с международным участием). Омск. 2017. С. 30.

10. Егоров В.М., Якушев П.Н., Арсентьев М.А., Смолян-
ский А.С. // Физика твердого тела. 2019. Т. 61. № 7.
С. 1386.

11. Чемисенко О.В. Дис. … канд. техн. наук. Омск:
Омский гос. технич. ун-т, 2018.

12. Лурье Ю.Ю. Справочник по аналитической химии.
М.: Химия, 1979.

13. Burris D.L., Sawyer W.G. // Wear. 2006. V. 260. № 7–
8. P. 915.

14. McElwain S.E. // Tribology Transactions. 2008. V. 51.
№ 3. P. 247.

15. Burris D.L., Sawyer W.G. // Tribology Transactions.
2005. V. 48. № 2. P. 147.

16. Dhas D.J.-C. // Int. J. Comp. Mater. 2017. V. 7. № 4.
P. 115.

17. Sawyer W.G., Freudenberg K.D., Bhimaraj P.,
Schadler L.S. // Wear. 2003. V. 254. № 5–6. P. 573.

18. Xiang D., Li K., Shu W., Xu Z. // J. Reinforced Plast.
Comp. 2007. V. 26. № 3. P. 331.

19. Harris K.L., Sawyer W.G., Pitenis A.A., Krick B.A.,
Blackman G.S., Kasprzak D.J., Junk C.P. // Macromol-
ecules. 2015. V. 48. № 11. P. 3739.

20. Meites L. // J. Chem. Educat. 1963. V. 40. № 10. P. 560.
21. Teutli-Sequeira A., Solache-Ríos M., Balderas-Hernán-

dez P. // Water, Air, Soil Pollution. 2012. V. 223. P. 319.
22. Ayanda O.S., Adekola F.A. // J. Minerals Mater. Char-

acterization Eng. 2011. V. 10. № 3. P. 245.
23. Матвеевич В.А. Дис. … канд. хим. наук. Кишинев:

АН Молдавской ССР, 1984.
24. Уильямс У.Дж. Определение анионов. М.: Химия,

1982. 624.
25. Физика взрыва / Под общ. ред. Л.П. Орленко. М.:

Физматлит, 2004. Т. 2.



186

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия А  том 64  № 3  2022

ГЛАДКИНА и др.

26. Лаптева Е.С., Юсупов Т.С., Бергер А.С. Физико-хи-
мические изменения слоистых силикатов в про-
цессе механической активации. Новосибирск:
Наука, 1981.

27. Нечаев Е.А. Хемосорбция органических веществ на
оксидах и металлах. Харьков: Выща школа, 1989.

28. Липатов Ю.С. Физическая химия наполненных
полимеров. М.: Химия, 1977.

29. Лидин Р.А., Молочко М.А., Андреева Л.Л. Справоч-
ник по неорганической химии / Под ред. Р.А. Ли-
дина. М.: Химия, 2000.

30. Лазар М., Радо Р., Климан Н. Фторопласты. М.:
Энергия, 1965.

31. Уолл Л.А. Фторполимеры / Под ред. И.Л. Кнунян-
ца и В.А. Пономаренко. М.: Мир, 1975.

32. Соломко В.П. Наполненные кристаллизующиеся
полимеры. Киев: Наукова думка, 1980.

33. Парникова А.Г., Охлопкова А.А. // Вестн. Северо-
Восточного федерального ун-та им. М.К. Аммосо-
ва. 2010. Т. 7. № 4. С. 47.

34. Аргунова А.Г., Петрова П.Н., Охлопкова А.А. //
Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2016.
№ 3. С. 55.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


